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Kiselalger finns över nästan hela jorden och står 
för en stor del av jordens samlade fotosyntes. 
Deras kloroplaster härstammar från rödalger, 
men resten av deras celler kommer från andra 
håll. Kiselalgerna har många gener vilkas när-
maste släktingar återfinns hos djur, svampar, 
grönalger eller olika bakterier.

LARS OLOF BJÖRN & GERTRUD CRONBERG

Kiselalger, eller diatoméer som de också 
kallas, är mestadels encelliga mikro-
skopiska organismer som förekommer 

i många olika miljöer. Nästan alla kiselalger är 
inneslutna i ett hårt skal som till stor del består 
av kiseldioxid, och som har ett för varje art unikt 
utseende. Hos en del arter hänger flera celler ihop 
i kolonier, men det sker ingen arbetsfördelning 
mellan de ingående cellerna. 

Kiselalgernas vetenskapliga gruppnamn är 
Bacillariophyta. De hör till de så kallade hetero
konterna, som tillsammans med bland annat 
äggsvamparna (oomyceterna) bildar gruppen stra-
menopiler (figur 1). Bland kiselalgernas närmaste 
släktingar är brunalgerna de bäst kända, men 
det finns många andra slags stramenopiler, både i 
havet och i sötvatten.

Kiselalgerna hör till världens mest framgångs
rika organismer. De förekommer i hav, sötvatten, 
i ytskiktet på många jordar, som endosymbionter 
inuti dinoflagellater och foraminiferer och i 
många andra sammanhang. De kan i sin tur ha 
cyanobakterier inuti sig som de lever i symbios 
med. Somliga arter trivs i näringsfattig miljö, 
andra i näringsrik, och de kan användas som indi-
katorer på vattenkvaliteten. På grund av att skalen 
är arttypiska och beständiga kan man följa en sjös 
eller ett vattendrags historia genom att studera 
artsammansättningen i sedimenten. 

Även om de flesta kiselalger lever fotosyntetiskt, 
så finns det många arter som saknar klorofyll 
och lever genom att ta upp organiska ämnen från 
omgivningen (se referenser hos Blackburn m.fl. 
2009). En art har till och med befunnits leva inuti 
en rödalg (Okamoto m.fl. 2003).

Viktigast är havets kiselalger. Marina kiselalger 
står för ungefär fyrtio procent av havets fotosyntes 
och biomasseproduktion, eller en femtedel av den 
produktion som äger rum sammanlagt i både hav 
och på land. 

Specialisterna tvistar om hur många kiselalger 
det finns. I andra organismgrupper brukar det 
vara så att man bara beskrivit en bråkdel av de 
arter som man tror att det finns. Av kiselalger har 
man möjligen beskrivit fler arter (minst tjugofem-
tusen enligt Alverson 2008) än det finns, detta på 
grund av att samma art kan se olika ut beroende 
på vilken miljö den lever i. Men säkert finns det 
mer än femtontusen arter; Mann & Droop (1996) 
räknar med mer än tvåhundratusen. 

Överlevde den stora smällen
De första kiselalgerna uppkom sannolikt på land 
för ungefär 280 miljoner år sedan, men de äldsta 
säkra fossilen stammar från den tidiga krittiden, 
för 120 miljoner år sedan. Man har dock anled-
ning anta att det skedde en stor uppblomstring 
och uppdelning på olika utvecklingslinjer redan 
för 150–160 miljoner år sedan.

De äldsta kiselalgerna var radiära (centriska) 
arter, medan de långsträckta och bisymmetriska, 
så kallade pennata formerna uppkom först för 
ungefär 125 miljoner år sedan. Man tror att 
kiselalgerna (liksom dinoflagellaterna) gynnades 
av ”den stora smällen” för 65,5 miljoner år sedan 
som avslutade krittiden. Den gick hårt åt inte 
bara de mera omtalade dinosaurierna, utan också 
flera av kiselalgernas konkurrenter i havet, som 
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kalkflagellater (coccolitoforer) och pansarflagel-
later (dinoflagellater). Kiselalgerna klarade sig 
bättre eftersom de kan bilda motståndskraftiga 
vilceller.

Under hela sin utveckling har kiselalgerna 
också gynnats av den expanderande växtligheten 
på land. Växtrötter och mykorrhiza har brett ut 
sig alltmer och trängt allt längre ner i marken. De 
har därigenom bidragit till en ökad vittring och 
därmed en ökad tillförsel av kiselsyra och annan 
näring till havet. 

Centriska kiselalger (figur 2) förekommer mest 
som plankton, medan de pennata huvudsakligen 
lever på fast underlag, till exempel i bottensedi-
mentet eller på stenar eller andra alger.

Härstamning och genöverflyttningar
Man har på senare tid studerat genomen (gen-
uppsättningarna) hos både centriska och pennata 
kiselalger och konstaterat flera egendomligheter. 

Men låt oss börja med vad man har känt till i 
flera år. Kloroplasterna hos kiselalgerna härstam-
mar – liksom kloroplasterna hos de flesta alger 
med undantag av grönalgerna – från en rödalg 
som ingått en intim symbios (”sekundär endo-
symbios”) med en partner utan egen fotosyntes-
förmåga. Rödalgens kloroplast härstammar i sin 
tur från en cyanobakterie (blågrönalg), som ingått 
symbios (”primär endosymbios”) med en organism 
utan egen fotosyntesförmåga. Dessa förhållanden 
har redogjorts mera utförligt för i en artikel om 

Figur 1. Algerna betraktas numera inte som en enhetlig taxonomisk grupp. De organismer som förr kalla­
des blågröna alger är bakterier (cyanobakterier). De kloroplaster som finns hos grön- och rödalger här­
stammar från upptagna cyanobakterier. Rödalger har i sin tur tagits upp (röda pilar) av andra organismer 
och direkt eller indirekt gett upphov till deras kloroplaster. Diagrammet visar både ”kärnorganismernas” 
och kloroplasternas släktskapsförhållanden enligt Bodył m.fl. (2009) och är mycket förenklat; exempelvis 
har inte alla dinoflagellaters kloroplaster samma ursprung. Det finns också andra åsikter än dem som 
diagrammet representerar. Samlingsbeteckningen alger kan fortfarande vara lämplig för att i ekologiska 
sammanhang beteckna de fotosyntetiska formerna (med undantag för de högre växterna).
Algae are not a taxonomic group. Blue-green algae are cyanobacteria, and chloroplasts in green and red 
algae derive from them. Red algae have, in turn, given rise to chloroplasts in other organisms. The diagram, 
showing relations of nuclear and chloroplast genomes according to Bodył et al. (2009) is simplified. Algae is, 
however, still a useful term in ecology.
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dinoflagellater (Björn & Ekelund 2005). En kisel-
alg är alltså, liksom en dinoflagellat, en organism 
ursprungligen sammansatt av flera andra. Men 
analys av genuppsättningen avslöjar att det är mer 
komplicerat än så.

De allra flesta av de gener som ursprungligen 
fanns i den ”uppslukade” rödalgen finns inte kvar 
i kloroplasten, utan har vandrat över till kisel
algens cellkärna. På liknande sätt är det hos alla 
alger och växter. De egentliga växternas kloroplas-
ter härstammar mer direkt från en cyanobakterie, 
och har inte heller de kvar många gener från 
denna. Orsaken till att generna vandrar över till 
cellkärnan är dels att kloroplaster är farliga stäl-
len, där det finns risk att det genetiska materialet 
påverkas av fria radikaler och av den höga syre-
halten, dels att det är svårt att dra nytta av den 
sexuella fortplantningens fördelar med gener som 
finns där. Några gener finns dock kvar, eftersom 
vissa funktioner i fotosyntesen kräver en mycket 
snabb reglering på gen-nivå.

Trots att gener har flyttat över från kloroplast 
till cellkärna kan man känna igen dem som 
ursprungliga kloroplastgener genom att de kodar 
för kloroplastproteiner. Om det nu vore så att 
alla kloroplastgener hos en kiselalg kom med 
den ”uppslukade” rödalgen, så skulle dessa gener 
uppvisa större likhet med rödalgsgener. De skulle 
alltså ha större släktskap med gener hos rödalger 
än med gener hos grönalger och egentliga växter, 
med det som kallas ”den gröna utvecklingslinjen”. 
Men i själva verket visar flera av dem större släkt-
skap med den ”gröna utvecklingslinjen”. Hur det 
kan komma sig förstår man inte riktigt. En teori 
är att kiselalgerna ursprungligen, för länge sedan, 
hade en kloroplast av samma typ som grönalger-
nas, men att den på något sätt bytts ut den mot 
den nuvarande. En annan teori är att det skett 
så kallad horisontell genöverföring vid en infek-
tion med någon bakterie eller ett virus. Havet 
vimlar av virus, och en del av dem bär faktiskt 
på fotosyntes-relaterade gener (Mann m.fl. 2003, 

Figur 2. A) Centriska kiselalger. 
Cyclostephanus dubius i förgrunden 
och Aulacoseira sp. i bakgrunden. 
B) Pennat kiselalg, Tabellaria fene-
strata var. asterionelloides. Svepelek-
tron- och ljusmikroskopiska bilder tagna 
av Gertrud Cronberg.
A) Centric diatoms, Cyclostephanus 
dubius (in front) and Aulacoseira sp.
B) Pennate diatom, Tabellaria fenes-
trata var. asterionelloides.

A
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Hellweger 2009), fast i de kända fallen rör det sig 
om cyanobakterier. Horisontell genöverföring 
vore kanske en rimlig förklaring om det hade rört 
sig om några få gener. Men enligt Moustafa m.fl. 
(2009) rör det sig i så fall om mer än 1700 över-
föringar av ”gröna” gener, vilket är 17 procent av 
det totala genantalet. Resultatet är så märkligt att 
inte alla har accepterat det helhjärtat (Dagan & 
Martin 2009).

Men det är inte bara fotosyntesgener som har 
tillkommit genom snedsprång i kiselalgernas här-
stamning. Hos både radiära och pennata kiselalger 
har Bowler m.fl. (2008) funnit hundratals gener 
från olika prokaryota mikroorganismer: cyano-
bakterier, olika typer av proteobakterier, och från 
arkéer (tidigare kallade arkebakterier). Ju mer man 
undersöker dem, desto mer förefaller kiselalgerna 
att vara rishögar av gener från evolutionsträdets 

alla kvistar. Djur, svampar och en del mikroorga-
nismer sammanfattas numera på molekylärbio-
logiska grunder till gruppen Opisthokonta, som 
alltså är en ganska tjock gren på evolutionsträdet. 
Det finns lika många gener i kiselalgen Phaeodac­
tylum tricornutum besläktade med gener hos 
Opisthokonta som gener besläktade med dem hos 
högre växter (Scala m.fl. 2002).

I motsats till de egentliga växternas och grön
algernas kloroplaster, som är omgivna av två mem-
braner, så finns det fyra runt kiselalgernas, vilket 
är förklarligt med tanke på att de är produkter av 
två på varandra följande endosymbioshändelser. 
Mellan membranerna kan man också hos en del 
av dem hitta en så kallad nukleomorf, en rest av 
den upptagna rödalgens cellkärna. Den innehåller 
mycket få gener, men de som finns där är typiska 
kloroplastgener.

Figur 3. Ljusmikroskopiska bilder av några kiselalger, A och C pennata, B och D centriska. A) Amphora sp. 
B) Aulocoseira granulata med s.k. auxospor; C) Placoneis sp.; D) Stephanodiscus sp. Auxosporen är en fort­
plantningscell, som uppstått genom sammansmältning av han- och honceller. Foto: Gertrud Cronberg.
Pennate (A, C) and centric (B,D) diatoms. A) Amphora sp. B) Aulocoseira granulata with auxospore; C) Placoneis sp. ; 
D) Stephanodiscus sp.
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Rörelseförmåga
Man skulle kunna tro att kiselalgerna, inneslutna 
som de är i en glasburk, skulle sakna rörelseför-
måga. Länge har man dock studerat hur pennata 
kiselalger kan krypa omkring på sitt underlag, 
och man vet nu att också många centriska kisel-
alger har aktiv rörelseförmåga (Sato & Medlin 
2006). En del kiselalger lämnar ett slemspår efter 
sig, och man tror att de kryper med hjälp av slem 
som utsöndras (genom en springa, raf, som finns 
i ena eller bägge skalhalvorna hos en del pennata 
kiselalger, eller genom en mindre öppning hos de 
former som inte har någon raf). Slemmet skulle 
sättas i rörelse med hjälp av utstickande mikro-
fibriller, som inuti cellen står i förbindelse med 
muskelfiberliknande trådar av aktin och myosin 
(Bertrand 2008). Detta är dock delvis spekula-
tioner, och man kan inte se slemspår efter alla 
sorters krypande kiselalger. Krypandet regleras 
bland annat av olika ljusregistrerande system. 
Celler med raf kan röra sig med en hastighet av 
upp till 25 mikrometer per sekund, medan de 
utan får nöja sig med omkring en mikrometer per 
sekund.

Ämnesomsättning
Man skulle också kunna tro att det är svårt för de 
skalinneslutna kiselalgerna att ta upp koldioxid 
eller bikarbonatjoner till sin fotosyntes, men de 
är i själva verket mycket effektiva i fråga om detta. 
En del arter har förmåga till både C3-fotosyntes 
med assimilation av koldioxid, varvid det först 
bildas 3-fosfoenolglycerat, och C4-fotosyntes 
med assimilation av bikarbonat, varvid det först 
bildas oxalacetat (översikt hos Roberts m.fl. 2007). 
Till den effektiva upptagningen av oorganiskt 

kol bidrar också utsöndringen av extracellulärt 
karboanhydras, som möjliggör snabb omvandling 
mellan koldioxid och bikarbonat.

Av de organiska substanser, som kiselalger är 
bra på att bilda förtjänar särskilt arakidonsyra 
nämnas. Den är en av de omega-6-syror som 
man talar så mycket om i samband med en hälso
sam diet. Behovet är litet, och får man i sig för 
mycket omega-6-syror så motverkas ansamlingen 
i hjärnan av den för funktionen så viktiga omega-
3-syran docosahexaensyra (Novak m.fl. 2008). 
Också docosahexaensyran får vi i oss från kisel-
alger och andra mikroalger via vår fiskdiet. Man 
arbetar nu på att utnyttja algerna mer direkt, och 
att utvinna en lämplig balans mellan olika fett
syror. Kiselalgerna är av intresse också som möjlig 
källa för biobränslen.

Teknisk användning
Kiselalgernas skal kan uppfattas som fotoniska 
kristaller, periodiska strukturer med speciella 
egenskaper när det gäller ljusets fortplantning 
(Fuhrmann m.fl. 2004).

Skulpteringen av kiselalgernas skal är sådan 
att skalen blir utomordentligt hållfasta, men ändå 
ganska lätta. Styrkan är ett skydd mot predatorer, 
och lättheten är viktig för de planktiska arterna. 
De mekaniska egenskaperna har studerats av 
Hamm m.fl. (2003).

De båda skalhalvorna hos en cell av en kiselalg 
bilder en dosa med ett överfallande lock (figur 4). 
När cellen delar sig får varje dottercell en av skal-
halvorna, varav den ena är mindre än den andra. 
Varje dottercell bildar sedan en ny skalhalva inuti 
den gamla. Därför kommer den ena dottercel-
len att bli lika stor som den ursprungliga cellen, 

Figur 4. Upprepade delningar av en 
kiselalg. Pilarnas färg anger vilken 
skalhalva som ingår i den bildade dot­
tercellen, och skalhalvornas storlek 
markeras med olika färger. Cellerna 
längst till höger behåller storleken, 
medan de till vänster blir allt mindre.
Divisions of a diatom. Cells on the right 
keep the size of the parent cell, those 
to the left shrink with each generation.
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medan den andra blir mindre. Vid upprepade 
delningar kommer därför allt mindre celler att 
bildas. När storleken reducerats i flera steg sker en 
reduktionsdelning (meios), varigenom det uppstår 
könsceller med halva kromosomantalet. Två köns-
celler kan sammansmälta och bilda en ny cell med 
full kromosomuppsättning, som i början saknar 
skal och kan växa till den ursprungliga storleken 
innan skalet byggs på.

Det finns en lång historia av tekniska använd-
ningar av kiselalgernas skal. Skalen innehåller hos 
den levande kiselalgen förutom kiseldioxid också 
polysackarider och proteiner, men tills nyligen 
har man intresserat sig nästan enbart för den 
oorganiska komponenten, som blir kvar också i 
fossil som kiselgur. Mest bekant i ett svenskt per-
spektiv är den väl som komponent i Alfred Nobels 
dynamit. En annan tillämpning är i slipmedel. 
Kiselalger har använts i tandkräm, men gör det 
sällan längre, eftersom de är så hårda att de repar 
tändernas emalj. 

Genom sin förmåga att bilda mönster i kisel
dioxid i mycket liten skala har kiselalgerna dragit 
till sig intresse inom nanoteknologi och elektronik 
(Gordon m.fl. 2009). Att bilda mönster i kisel i 
mycket liten skala är ju något som är nödvändigt 
för tillverkning av integrerade kretsar. Man är 
väl mer intresserad av att förstå hur kiselalgerna 
bär sig åt, och efterapa deras metoder, än att 
använda kiselalger som de är (Drum & Gordon 

2003, Noyes m.fl. 2008, Bozarth m.fl. 2009), 
och i detta sammanhang har också skalens orga-
niska beståndsdelar tilldragit sig intresse. Man 
har exempelvis experimentellt använt skalet av 
en kiselalg för att fokusera en 100 mikrometers 
laserstråle till en fläck som bara är 10 mikrometer 
i diameter (De Stefano m.fl. 2007), vilket är möj-
ligt tack vare ljusböjningen (diffraktionen) i de 
regelbundet anordnade hålen (figur 5).  
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ABSTRACT
Björn, L. O. & Cronberg, G. 2010. Kiselalgernas 
egendomliga evolutionshistoria. [����������������Diatoms – physi­
ology and evolution.] – Svensk Bot. Tidskr. 104: 
32–38. Uppsala. ISSN 0039-646X.
Diatoms are distributed in various environments 
almost everywhere on our planet, and they are 
responsible for much of its photosynthesis. Their 
chloroplasts are derived from red algae, but the rest 
of their cells from elsewhere. Diatoms have many 
genes whose closest relatives are found in animals, 
fungi, green algae or various bacteria and archaeans. 
The diatoms are enclosed in silica frustules, which 
have a long history of technical applications. Recent-
ly there has been a growing interest in how the dia-
toms form the nanostructures in the frustules.
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