Kvave-kretsloppet 1 akvarievattnet

- inkusive de nyaste rénen betraffande bakteriernas inverkan
Dags att gora rent hus med nagra vanliga missuppfattningar!

Kvavecykeln reglerar nedbrytningen av fiskarnas amnesomsattningsprodukter. Denna
nedbrytning bendmns ibland mineraliserings-process. Nér kretsloppet ar fullbordat kan vaxter
aterigen uppta substanserna och anvanda dem sa att de kan utnyttjas av djur som ater av
vaxterna och pa sa satt gar det hela varvet runt igen. Ute i naturen &r cirkeln sluten, men i det
begransade ekosystem som ett akvarium utgor, maste vissa amnen eller restprodukter
avlagsnas mekaniskt for att akvariet skall kunna uppratthalla sin ekologiska balans.

Det heter kvéavecykeln eftersom proteinerna i fiskmaten som bryts ned och spjalkas till sina
bestandsdelar aminosyror i fiskarnas matsmaltning, ger upphov till kvaveforeningar som
vandrar runt i detta kretslopp. Proteiner & namligen en typ av kvévehaltiga organiska &mnen.
Aven urinamnena ger upphov till kvave som bidrar till kvavecykeln i ett akvarium. Kvévet
bildar kvaveforeningar som endast kan bildas under narvaro av syre. Om syrebrist uppstar gar
denna uppbyggnad langsammare och farligt ammoniak uppstar istéllet (till exempel vid
buffringsproblem i samband med vattenbyte). Men néar allt gar val sa reagerar
kvéaveforeningarna med syret och cirkeln slutes. Den slutliga produkten i kvavecykeln heter
nitrat och skrivs NO3 . Nitratet &r den s.k. nitrifikationens slut- eller restprodukt, som sedan
maste avlagsnas handgripligen ur akvariet (Egentligen ar kvavgas slutprodukten).

Enklast mojligt uttryckt sker nedbrytningen pa féljande sétt:
Proteiner = aminosyror - ammonium -> nitrit - nitrat

Nitrat &r relativt harmlgst for fiskar, men lagre djur och &dven nagra kansliga fiskarter trivs
battre om de far vistas i helt nitratfritt vatten. 10-20 mg/l far anses vara harmlost, dubbel halt
far anses vara acceptabelt kortfristigt. Vissa lagre djur som férekommer i saltvattensakvarier
kan dock inte odlas eller ens hallas framgangsrikt i vatten som innehaller nitrat. | 6vriga fisk-
akvarier kan man (kortfristigt) tillata mycket hdga nitratkoncentrationer pa anda upp till 300
mg/l utan att fiskarna dor av detta. | naturliga vattendrag har man kunnat uppmata vérden pa
500 mg/I (detta varde erholls nar man forsokte ta reda pa under vilka forhallanden som
praktbotian leker). Sadana varden bor naturligtvis inte betraktas som optimala, de forekommer
ute i naturen exempelvis i uttorkade vattendrag strax fore regntidens borjan. Fiskarna har dar
kunnat anpassa sig under lang tid under det att dessa vérden stigit langsamt. Nér sedan
regntidssasongen intrdder spads vattnet ut igen av regnet och isolerade vatten kommer
aterigen i kontakt med strommande vatten som forslar bort sadana @mnen. En jamforbar
situation rader mycket séllan i ett akvarium. Man riskerar alltsa dodsfall vid nitrathalter pa
200-300 mg/I.

| ett akvarium rader det emellertid ett nara kemiskt samband mellan nitrat och nitrit (de ar
bada salter som bildas av salpetersyra respektive salpetersyrlighet), och nitrit ar redan i sma
koncentrationer ett dodligt gift for fiskarna. Dodlighet kan intraffa redan vid en nitrit-
koncentration pa 1 mg/l, men det finns fiskarter som kortfristigt kan tolerera hogre halter (2
mg/l) ett tag. Troskelvardet for giftighet hos Guppy &r vid 1 mg/l. Som en tumregel kan man
sdga att "nitrit ar tusen ggr farligare an nitrat”. Halter pa éver 0,5 mg/l ar farliga och bor
undvikas. Mer om nitrit senare.



Att ta bort nitrat med hjalp av ett jonbytarfilter ar litet val dyrbart for hobbyakvaristen. Detta
galler bade s6tt och salt vatten. De allra flesta akvarister (atmindstone i Europa men inte lika
ofta i USA) valjer darfor att lata nyttobakterier ta hand om saken, hér ror det sig om denitrifi-
kation som forsiggar i syrefri miljo (och under narvaron av organiska kolvaten). Detta ar sam-
ma sak som biologisk rening eller filtrering i akvariet. Den biologiska reningen bestar i att
nitratet avlagsnas genom reduktion av nitrat till gasformigt kvave med hjalp av bakterier.

Nér bakterier arbetar i syrefri miljo, exempelvis i akvariets bottensubstrat eller mgjligen
langst in i ett filtersystem, kallas de for anaeroba. Motsatsen &r aeroba bakterier, som behover
syre for att kunna arbeta. Sadana bakterier finns nastan dverallt i akvariet, i akvarievattnet, i
bottensubstratet och sarskilt i ytskiktet av fungerande filter.

S& har ser sambandet mellan ammoniak/ammonium-nitrit-nitrat och kvave ut i kortfattad
form:

NH3/NH,* ->NO, >NO; >N,
Ammoniak/ammonium =>nitrit =>nitrat —>kvéave
(oo L )

Nitrifikation/Nitritation  Denitrifikation/Nitratation
i aerob (syrerik) miljo
darefter bildas kvéve i anaerob
(syrefattig) miljo

Nitrifikationen sker i tva steg: steg ett med hjélp av syredlskande bakterier som heter Nitroso-
monas europaea (och majligen Nitrosococcus oceanus, kanske mest i brackta eller salta vat-
ten) och steg tva med hjalp av andra syreédlskande bakterier vid namn . Denitrifikationen sker
med hjalp av syreskyende bakterier som heter Nitrospira (mojligen Nitrospira moscoviensis
och Nitrospira marina). Hela processen som populart kallas for kvavecykeln sker i flera steg
och &r hela tiden beroende av dvriga faktorer i vattnet, framst pH-vérdet. Slutligen reduceras
nitratet till kvavgas med hjélp av syreskyende bakterier (heterotrofa bakterier sasom Paracoc-
cus denitrificans, Thiobacillus denitrificans och diverse Pseudomonas) och darefter avges
ofarligt kvéave i form av kvéavgas samt syrgas ut i atmosfaren. Sahar gar det till:

Fiskarna ater sitt foder som spjalkas i matsmaltningen och darmed bildas proteiner som avges
i form av aminosyror (kvévehaltiga organiska @mnen) ut i akvarievattnet, i form av urin och
fast avforing. DA bildas ammonium som &r en kvavehaltig jon som skrivs NH,".

Ammoniumjoner bildas dven nér foderrester, doda véxtdelar (detritus) fiskar och snackor
lamnas att ruttna i akvariet istallet for att ta bort dem. Tillats de har forruttnelseprocesserna att
bli alltfor omfattande klarar nyttobakterierna inte av att omvandla alla dessa rester till
slutprodukten nitrat. Men om det finns normala méngder av sadant avfall i akvariet racker
filterkapaciteten, bakterierna och syret till for att fora processen vidare i kvévecykeln. Det kan
vara roligt att veta att vid utfodring av 1 gram protein bildas ungefar 0,708 gram nitrat (en del
kéllor anger 0,75 gram, beroende pa vilka aminosyror som ingar i proteinet).

Ett litet rakneexempel:
Akvariet ar 250 liter stort och du matar med 5 fodertabletter om vardera 0,6 gram.
Proteinhalten &r enligt innehallsdeklarationen 40%. Vi anvander formeln som séger att 100




gram &aggvita ger 17 gram kvéve som efter nitrifikation och denitrifikation omvandlas till 71
gram nitrat.

Féljande mangd protein har du tillfort i akvariet:
0,6 x5x0,40 =1,2 gram

Detta ger 1,2 : 100 x 17 = 0,2 gram kvave,

som i slutdndan ger f6ljande mangd nitrat:
0,6 x5x0,40 : 100 x 71 = 0,852 gram nitrat

Alltsa har nitrathalten i exempelakvariet efter matningen dkat med 3,5 mg/I! Detta &r den
mangd nitrat som tillfors varje dag och som slutligen maste avlagsnas via vattenbyte.

For att i exemplet ovan omvandla kvévet (i form av ammoniumjoner) till nitrit, vilket &r bara
ett av de nddvandiga stegen i nedbrytningen, sa gar det at ungefar 1 mg syrgas. Totalt gar det
at mer. Det frigjorda kvavet avges slutligen som kvéavgas ut i rumsluften. Men slutprodukten
Nitrat maste avlagsnas manuellt. Med detta i atanke, inses snabbt att ett akvarium, aven om
det &r stort, inte utgor ett komplett naturligt system utan en enhet som kontinuerligt maste
Overvakas och skotas for att vara en miljé som ar bra for fiskarna.

Nitrifikation (Nitritation):

| fiskarnas urin och avforing finns urindmnen m.m. som belastar vattnet med sitt kvaveinne-
hall. I reaktionens forsta steg oxideras kvévet N, till ammonium NH,4". Det heter oxidation
eftersom det sker under narvaro av syre. Kommande reaktionssteg ar ytterligare en oxidation.

Ammoniumet kommer i kontakt med bakterier som lever i bottenlagret och i filtret, dar
ammoniumjonerna oxideras av nitrosomonasbakterierna till en mellanprodukt i kvdvecykeln
som heter nitrit. Ammoniumet reagerar med syret och bildar vatten och nitrit.

NH4+ +20,=> NOZ_ + 2 H,O

Nitrit ar ett &amne som skrivs NO, och &r som tidigare namnts rattsa giftigt for fiskarna. Den
hér processen liksom nésta reaktionssteg ar syrekravande och darfor till viss del temperatur-
beroende. For att omvandla 1 mg kvéave bundet i Ammoniumjon-form gar det at ungefar 4,6
mg syrgas. Kyligare vatten kan halla mera syre och kan darfor stimulera denna omvandling
lattare an varmare och syrefattigare vatten. | varmt vatten &r det sérskilt viktigt att rengora
filtret ofta och se till att genomstromningen (=syrehalten) uppratthalls, bade for den kemiska
jamviktens skull och for fiskarnas galandning. Vid nitritforgiftning ar syrebrist ett vanligt
symptom eftersom gélarna skadas (syrebrist uppstar trots att det kan finnas normala méangder
syre tillgangligt). Det uppstar da ofta en brunaktig belaggning av methemoglobin inuti galarna
(hander aven vid bas-sjukan). Man bor dven se till att bottenlagret inte &r alltfér kompakt utan
tillater genomstrémning.

| ett valskott akvarium anrikas tack och lov inte detta giftiga nitrit, for det kommer snabbt i
kontakt med syredlskande nitrospira-bakterier som lever i bl.a. akvariets bottenlager. Nitrospi-
ra-bakterierna skickar nitritet vidare i kvédvecykeln genom att omvandla det till den ofarliga
slutprodukten nitrat. Den har processen, som kallas nitratation eller denitrifikation, stors dock
latt och kan upphdra helt ndr man har ett igenslammat bottenlager eller né&r man medicinerat i
karet. Den kan inte heller stimuleras med hjalp av tillsats av starterbakterier, dessa innehaller
“fel” bakteriesorter!



Denitrifikation (Nitratation):

Awven detta reaktionssteg innebar en oxidation. Nitrit oxideras i ett mycket snabbt forlopp till
nitrat.

2 NOz_ +0,>2 NOg_

Nitratet reduceras sedan i en aerob (=syrefri) miljé under narvaro av narsalter och organiska
kolvaten med hjalp av diverse heterotrofa bakterier (exempelvis Paracoccus denitrificans,
Thiobacillus denitrificns eller diverse Pseudomonasbakterier) till rent kvdvgas och rent syrgas
som diffunderar ut i atmosfaren via vattenytan. Nitratet &r ddremot ingen gas och stannar dar-
for kvar i vattnet som en restprodukt.

2 NO3_ > Ny,+20,

Nitratreduceringen KAN forsigga aven pa kemisk vag, men da endast under tillsattande av
starka oxidationsmedel sasom ozon eller vateperoxid H,O,. Som slutprodukt uppstar da
ogiftigt kvave N, och rent syre O,, precis som for vid den biologiska metoden (man kan &ven
reducera nitrat med hjalp av filtrering Over aktivt kol).

Den kvarvarande slutprodukten i det organiska kretsloppet i akvariet heter alltsa nitrat. Nitra-
tet kan i akvariemiljo inte tas omhand effektivt pa nagot kemiskt vis, detta maste avlagsnas pa
mekanisk vag via vattenbyten. Atmindstone salange man tillfér organiska &mnen i form av
fiskmat till kretsloppet. Det finns heller inga tillsatsémnen som kan trolla bort nitratet fullstén-
digt ur akvariet, aven om en del producenter av akvaristiska produkter garna vill pasta motsat-
sen i sin reklam. Teoretiskt sa kan den bakteriella nitrifikationsprocessen som i akvariet for-
siggar i det inre av filter eller i bottensediment exempelvis, ta bort ALL kvavgas, men ar i
praktiken av underordnad betydelse. Droppfilter och ett fungerande bottensediment underlét-
tar denna process, men ger inte heltdckande effekt. VVattenbyte ar det som galler for att bli av
med nitratet, ett akvarium ar tyvarr inget perfekt kretslopp sdsom ute i naturen.

Vilka kan delta i kvavenedbrytningen i akvariet? Dags att skrota ndgra gamla idéer.

Nitrosomonas-bakterierna, som ansvarar for Nitrifikationen (Nitritationen) &r en vanlig typ av
bakterier, som man kan hitta bade i jord, sétvatten och saltvatten. Det &r fragan om gram-
negativa (heter sa efter en fargningsmetod) korta till Ianga stavar. Det finns bade ordrliga och
rorliga typer, de har polart placerade flageller (som ett slapankare), och kan vara membranfor-
sedda eller gj.

Nitrospira-bakterierna, som ansvarar for Denitrifikationen (Nitratationen) &r en typ av mest
solstrale-formade eller liknande bakterier, som &r saknar rorelseférmaga och egna membran.
De férekommer ute i haven och i jorden. Det finns dven Nitrospira-bakterier som kan oxidera
ammonium till nitrit, men dessa har man inte funnit i akvarier (det ar da valdigt rorliga, spiral-
formade bakterier utan igenkanningsbart cellmembran och som bara férekommer i marken).
Deras huvudsakliga verkan i akvarier dr alltsa att omvandla Nitrit till Nitrat.

Om du vid lasningen av denna text studsar vid beteckningen Nitrospira-bakterier &r du inte
ensam. Det ar sedan lange vetenskapligt ként, men kanske inte i akvaristiska kretsar, att
bakterier av typen Nitrospira moscoviensis och Nitrospira marina oxiderar nitrit till nitrat i
akvariemiljo, och inte Nitrobacter-bakterier (framst av typen Nitrobacter winogradskyi),
vilket man tidigare trodde.



Nar man utforde DNA-analyser pa bakteriefilm fran fungerande akvarier déar Denitrifikation
(Nitratation) forelag, fann man inga Nitrobakter. Istallet fann man Nitrospira-bakterier (av
typen Nitrospira moscoviensis och Nitrospira marina, men man &r inte saker pA om man fann
dessa eller en ny, med bada narbeslaktad art). Inte heller i de akvarier, dar man tillsatt kom-
mersiella preparat innehallande “starterbakterier” (Nitrobacter) kunde man finna nagra tecken
pa tillvaxt av Nitrobacter, men daremot fungerande Nitrospira-bakterier. Detta tyder pa att Ni-
trobacter inte fungerar i akvariemiljo. Dessutom kan man latt konstatera, att de kommersiellt
salda starterbakterierna” ar verkningslosa. Teoretiskt skulle Nitrobacter-bakterier kunna fun-
gera som denitrifikationshakterier (nitratationsbakterier) dven i akvarier, men sa ar alltsa inte
fallet i praktiken. Mej veterligen finns det bara ett enda preparat pa den svenska marknaden
just nu, som innehaller de verksamma Nitrospira-bakterierna. I utlandet finns nagra fler.

Men historien har ju tydligt visat, att det gar bra anda....

En annan missuppfattning &r att man tror att kvavecykeln stors nar man byter vatten. Det gor
faktiskt inte sarskilt mycket om man skulle avlagsna allt vatten. Nyttobakterierna finns inte i
namnvard utstrackning i sjalva vattnet, utan i biofilm som omger féremal i valgaende Kar, i
bottensubstratets olika skikt (aeroba och anaeroba) samt filtersubstratets olika skikt (aeroba
och anaeroba omraden). Du kan lugnt byta hur mycket vatten som helst, ur denna synpunkt
(forutsatt att fiskarna inte utsatts for onddig osmotisk stress).

Forutom nyttobakterierna, kan &ven vattenvaxter medverka till att eliminera kvaveforeningar
ur vattnet, genom att omvandla ammonium respektive nitrat. Men detta har endast 6vergaende
effekt och nettot blir +/- 0, om du inte skulle rensa akvariet fran levande eller déende véxt-
material. Kvévefdreningarna anvands till att bygga upp biomassan, men framfér allt som
bestandsdel i klorofyllet. Nar de gamla léven bérjar do och ruttna, sa aterfors kvavet till akva-
rievattnet. Om du daremot rensar friskt bland gamla blad, da gér du dig av med mycket skrép,
inte bara nitrat utan dven fosfater mm. Pa sa sétt minskar du eventuellt 6verskott av narings-
amnen i vattnet och darmed algtillvaxten.

Nitrospirabakterier har pavisats i DNA-tester med hjélp elfores sedan 1997 av ett stort antal
vetenskapsman: Exempelvis sa citeras ofta en rapport av Timothy A. Hovanec, Lance T.
Taylor, Andrew Blakis, och Edward F. Delong, Department of Ecology, Evolution and
Marine Biology, University of California, Santa Barbara, Santa Barbara, California 93106,1
and Aquaria Inc., Moorpark, California 930212, 4 September 1997 (godkéndes 27 October
1997). Undersokningen finns publicerad som artikel: Nitrospira-Like Bacteria Associated
with Nitrite Oxidation in Freshwater Aquaria, Appl Environ Microbiol, January 1998, p. 258-
264, Vol. 64, No. 1. Artikeln har citerats i manga andra vetenskapliga artiklar runt om i
vérlden.

En bra information om kvavecykeln (generellt, inte bara i akvarier) kan du fa i den engelska
delen av Wikipedia: Anvéand s6kordet "The Nitrogen Cycle”. En annan bra hemsida som du
kan anvanda nar du vill ha reda pa aktuell kunskap kring bakterier ar en sorts "bakterie-
wikipedia”, som standigt fylls pa av studenter inom omradet (rekommenderas!):
http://microbewiki.kenyon.edu/index.php/MicrobeWiki



