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Sammandrag

Okande halter av CO; i atmosfiren surgdr ytvattnet i virldshaven och medfor att
mattnadsgraden av kalciumkarbonat minskar, framf6rallt 1 kalla vatten ndrmast polerna.
Kalciumskelettbildande organismer i kalla vatten kommer snart att leva i en korrosiv miljo pa
grund av en allt lagre mittnadshalt av CaCOs3 (aragonit). Sarskilt utsatta dr sma planktoniska
vingsnéckor (Pteropoda Thecosomata) som bildar mycket tunna skal av aragonit.
Vingsnéckor &r en viktig del i ndringsvéven och det globala flddet av kol och karbonater.
Studier pavisar sonderfall av vingsnéckors skal redan nér vatten nirmar sig ométtade
aragonitforhallanden. Trots att vingsnickor inte dor direkt av friatskador pa skalen paverkas
troligen deras generella fitness negativt och leder till sémre dverlevnad. Foljden av fortsatt
forsurning 1 haven ér oséker men troligen skulle ett eventuellt bortfall av vingsnickor ur
niringsvéven fa effekter for hela ekosystemet.

Inledning

Att forbranning av fossilt briansle haller pa att fordndra klimatet pa var planet ér idag ett
accepterat faktum. Okade halter av vixthusgaser som koldioxid i atmosféren dkar jordens
medeltemperatur och leder till snabba forédndringar i miljon. Under ménga tusen &r innan den
industriella revolutionen varierade koldioxidhalterna i atmosféaren mellan 180 och 300 ppmv
(parts per million volume) (Siegenthaler et al. 2005). I &r har ménadsvisa medelvirden av
koldioxidhalten passerat 400 ppmv (Tans & Keeling 2015) och stiger med 0,5 % &r™! (Forster
et al. 2007). Kanske ér det inte lika vil ként hos allmédnheten att en stor del av koldioxiden i
atmosfaren hamnar 1 haven. Det uppskattas att haven tagit upp en tredjedel av CO;-utslédppen
sedan industrialiseringen (Sabine et al. 2004). Utan denna koldioxidsédnka skulle de
atmosfariska halterna av koldioxid 1 atmosfaren idag vara ca 55 ppmv hogre dn vad som
observeras (Sabine et al. 2004). Men vad innebar denna 6kade tillférsel av CO; f6r den
marina miljon?

Framfor allt innebér de 6kade halterna av 16st CO> 1 haven (ként som hyperkapni) att
vattenkemin forédndras och miljon blir allt surare. Hyperkapni paverkar marina organismer pé
flera sitt; dels genom metabola storningar av syra-basbalans och dels via minskade
mittnadshalter av kalciumkarbonat (CaCO3). (Fabry et al. 2008). Denna text &mnar frimst
hantera det sistndmnda.

Maénga studier pekar pd att den fordndrade vattenkemi som 6kade halter av atmosfariskt CO>
orsakat har negativa effekter for flertalet kalciumskelettbildande organismer (Fabry et al
2008, Green et al. 2009, Bednarsek ef al. 2012). En studie uppvisar direkt negativa effekter
av havsforsurning hos 15 av 22 undersokta kalciumskelettbilande arter (bland andra
mollusker och echinodermater, (tagghudingar) (Doney et al. 2009). Pteropoda Thecosomata,
eller vingsnéckor, dr sma planktoniska skalbdrande mollusker (djurplankton) som bildar ett
mycket tunt skal av kalciumkarbonat (Lalli & Gilmer 1989). De bildar sina skal av en mycket
16slig form av kalciumkarbonat, aragonit, som pd grund av sénkta pH-forhallanden i haven
blir allt mer svértillgénglig (Caldeira & Wickett 2003). Detta medfor att vingsndckor som
grupp kommer att bli bland de forsta organismerna som upplever negativ effekt av
havsforsurning (Fabry ef al. 2008).



For att undersoka hur havsforsurningen kan komma att paverka naringsvédven i det marina
ekosystemet &mnar denna text besvara foljande fragor. Vad har vingsnickor for roll 1
ndringsvaven? Hur och varfor blir viarldshaven surare? Hur ser forsurningsutvecklingen ut?
Hur paverkas vingsnickor av forsurning? och slutligen vilka f6ljder kan ett eventuellt bortfall
av denna organismgrupp fa for ekosystemet?

Vingsnackor och deras roll i det marina ekosystemet
Pteropoder eller vingsnickor dr en grupp planktoniska skalforsedda

mollusker (av klass gastropoda, ordning thecosomata) som éterfinns i alla
varldens hav. De refereras ofta till som havsfjdrilar pa grund av att deras
molluskfot (gastro-pod) utvecklats till vingar (ptero-) att simma med.
Vingsnickors livscykel varierar fran ett till tva &r (Hunt et al. 2008). De

lever hela sitt liv i den fria vattenmassan och samlar foda genom att

utsondra ett slem-nét. Slem-nétet fingar upp vixt- och djurplankton och

samlas in och silas genom munnen for att utvinna foda.

(Lalli & Gilmer 1989) Figur 1. Vingsnickan Limacina helicina

Arter kan skiljas 4t via totalstorlek och skalform; konliknande, nélliknande, spiralformade
eller runda (Limacina helicina, Figur 1) med olika form och antal varv pa utbuktningen av
mittpartiet av spiralen i skalet (Bednarsek ef al. 2012b). Ordningarna Pseudothecosomata och
Euthecosomata skiljs at d& det sistnimnda taxat har skal genom hela livet medan det
forstnimnda taxat bar skal i varierande omfattning genom livscykeln (Lalli & Gilmer 1989).

Mangfalden ar likt ménga andra djurgrupper som storst i tropiska vatten medan de storsta
populationsdensiteterna dterfinns i kalla vatten nira polerna. De har en helt pelagisk livscykel
och lever i ytvattnet ned till ca 200 meters djup (ndgra arter lever djupare én sd). De dr som
regel mycket smé och skaldimetern varierar mellan arter fran 1 till 15 mm och skaltjockleken
mellan 6 och 100 um &r ofta s tunn att skalet 4r genomskinligt. (Lalli & Gilmer 1989)

Populationsdensiteten av olika arter vingsnédckor 1 haven varierar 6ver sdsong och 1 vatten dér
de forekommer i stora mingder &r de en betydande del i den planktoniska biomassan.
Variation i populationsdensitet Over sdsong beror pé att olika arter lever av betning
véaxtplankton, andra arter betar pa mindre vingsnéckor eller andra djurplankton och &r saledes
beroende av néringsvariationer i ekosystemet for tillviaxt. (Hunt et al. 2008) De &r en viktig
fodokalla for andra djurplankton, fisk, havsfiaglar (Hunt et al. 2008) och lax (Armstrong et al.
2005).

Vingsnickor har en geokemisk betydelse for de marina ekosystemen dé de binder in CaCOs 1
sina skal och introducerar siledes kalcium 1 niringsvaven. Nér de dor sjunker de till botten
och bidrar till organiskt material i sedimenten. Med tid d& snéckorna bryts ned blir de en
viktig komponent i1 flodet av kol da djupvattenstrommar néar kontinentalhyllor. Det d&
néringsrika vattnet kommer upp till ytan och blir tillgidngligt for nytt liv. Det estimeras att
vingsndckorna bidrar 20-42 % av kalciumkarbonatproduktionen i varldshaven (Bednarsek et
al. 2012b). Organismer som bildar skal av kalciumkarbonat (CaCO3) ar beroende av
mattnadsgraden (Q2) av det mineral som utgoér byggstenar i1 deras skal. Nar koldioxid 16ser sig
1 ytvattnet dkar 16sligheten av CaCOs3 och forutsittningarna for att bilda skal forsdmras
drastiskt.



Kemi i havet

Kalciumkarbonat

Det finns tva former av CaCOs, kalcit (eller kalkspat) och aragonit, som marina organismer
anvénder 1 sin skalbildning. De tva mineralernas kristallformer skiljer sig fran varandra och
aragonit dr den form av kalciumkarbonat som flest kalciumskelettbildande organismer som
till exempel mollusker och koralldjur anvinder sig av. Aragonit &r inte lika stabil som kalcit
och har saledes hogre 16slighet/lagre méttnadsgrad i haven och &r d jamforelsevis mer
obestidndig dn kalcit (Levinton 2014).

Det enklaste séttet att se om fordndring av vattenkemin kommer att paverka
kalciumskelettbildande organismer i marina miljoer &r att titta pd den radande
aragonitmadttnaden. Q <1 betyder att 16sningen dr omattad och (>1 betyder att 16sningen ar
overmattad (Levinton 2014). For skalbiarande organismer innebédr ométtade forhéllanden att
mineralen gar i 16sning och deras skal sonderfaller eller frits” bort.

Just nu rader generellt gynnsamma maéttnadsforhallanden i varldshavens ytvatten, det vill sdga
Q ar storre dn 1. Men det finns indikationer pé att det 6kande halterna av CO; 1 haven haller
pa att fordndra detta (Levinton, 2014). Med rapporter om omdttade ytvatten fran 2008 i Arktis
efter stora mangder is smélte (Yamamoto-Kwai 2009) och ldngs med Kaliforniens kust efter
att forsurat kustnéra vatten blandas med uppatstrommar fran djuphaven (Feely et al. 2008).
Djupet for méttnadsgransen, den végrita horisont i vattenpelaren vid vilken Q gar under ett,
varierar (med en rad faktorer) 6ver viarldshaven men ror sig allt nirmare ytan som f6ljd av
koldioxidens fordndring av vattenkemin (Fabry et al. 2008). I Stilla havet ligger till exempel
maittnadsgriansen runt 1000 meter runt 30°S, minskar till 300 meter vid ekvatorn for att sedan
djupna till 550 meter vid 30°N och stiger till omkring 100 meters djup norr om 50°N. I norra
Stilla havet flyttar sig mittnadsgransen mot ytan med en meter per ar. (Feely et al. 2006)

Koldioxid, forsurning och kalciumkarbonat

De okade halterna koldioxid i atmosféren stér i jamnvikt med halten 16st koldioxid i haven
enligt kolsyracykeln (Figur 2, 1) som resulterar 1 fyra former av 16st oorganiskt kol (DIC);
CO,, H2CO3, HCO3™ och COs*. Vid tillsats av CO; fungerar dessa foreningar som ett
buffertsystem varvid [H'] och saledes pH kan héllas stabilt (d& pH = -log [H']). (Doney et al.
2009)

I marina ytvatten ligger pH normalt pé ca 8,1 och andelarna oorganiskt kol dr ca 90 %
bikarbonat (HCOs"), 9 % karbonat (CO3%) och endast 1 % 16st koldioxid. Men d4 halten CO»
nu Okar 1 atmosféren forskjuts jimvikten och andelarna av karbonat- och vétejoner okar 1
ytvattnet. Detta forskjuter i sin tur reaktion tva i Figur 2, vilket leder till minskade
koncentrationer fria karbonatjoner, utfillning av CaCOj3 samt ldgre pH (Doney et al. 2009).



(1) CO2 (g <> CO2 g + H20 <> HaCO3 <> H' + HCO3™ > 2H' + COs%
(2) CaCO; <> COz* + CaZ*

(3) Q =[Ca®"][CO3*] /Kgp

Figur 2. Reaktionsschema dver kolsyracykelns jimvikt med atmosfaren (1). Kalciumkarbonats jamvikt med
fria kalcium- och karbonatjoner (2) samt méttnadsgraden av kalciumkarbonat () som &r beroende av
produkten av fria kalcium- och karbonatjoner 6ver 16slighetsprodukten K, (3) (Doney et al. 2009).

Bildning- och sonderfallshastigheten av kalciumkarbonat beror av dess méttnadsgrad () som
definieras som produkten av fria kalcium- och karbonatjoner dver l1oslighetsprodukten Ksp
(Figur 2, 3). Ksp ér beroende av alkalinitet, salinitet, temperatur, tryck och mineralens
partikuliira fas men da [Ca®'] ir nira relaterat till salinitet beror Q mest av [CO3%]. (Donley et
al.2009). Sammanfattningsvis medfor detta att kalciumkarbonat har hog mittnadsgrad/lag
16slighet 1 grunda tropiska vatten néra ekvatorn och lag mittnadsgrad/hog 16slighet 1 kalla
vatten nira polerna och pa stora djup (Feely et al. 2004).

Hogre loslighet av CO2 nirmast polerna

Fordelningen av COz-upptaget ér inte jimt fordelad 6ver oceanerna. Vattnets halt av redan
16st oorganiskt kol, omrorning, temperatur och radande vindforhéllanden styr
jamviktsforhallandet mellan méttnaden 1 atmosfaren och upptaget i vattnet (Sabine et al.
2004). Haven i Nordatlanten och kring Sydpolen &r de omraden som har hogst upptag av CO»
och har de hogsta uppmatta koncentrationerna av COz i ytvattnet (Sabine et al. 2004). Det ir
ocksa har forskare menar att forsurningseffekter forst kommer att bli mérkbara (Orr et al.
2005) med omittade kalciumkarbonatférhallanden ar 2050 vid sydpolen (Bednarsek et al.
2012) 2030 for omaéttade vatten vintertid (Sato-Okoshi et al. 2010) och redan 2016 i norr
(Steinacher et al. 2009). I Arktis forvéntas en 6kning av [H+] med 185 % vilket skulle
innebéra en skillnad 1 pH med -0,45 enheter (Steinacher et al. 2009).

IPCC’s”Buisness-as-usual”- modell

Den internationella panelen for klimatforandringar (IPCC) publicerade (1992) en rapport dir
man forutspadde framtida koncentrationer av koldioxid i atmosfaren (pCO>) enligt en modell
dér inga drastiska dtgirder skulle antas for minskning av utsldppen. Denna rapport har gett
data for forvintade varden pé atmosfariska koncentrationer av CO», forvantade 6kning av 16st
COz 1 haven och sdledes forvintade pH-fordndringar. Som tidigare ndmnt har haven 1
dagsliaget absorberat ungefér en tredjedel av all utslappt koldioxid sedan industrialiseringen
vilket har lett till en minskning i pH med 0,1 enheter (Tabell 1) sedan forindustriella
forhallanden (Orr et al. 2005). Medel-pH forutspas sjunka med ytterligare 0,4 enheter till
slutet av arhundradet med fortsatt 6kande halter av CO» (Tabell 1, 3xCO») (Caldeira &
Wickett 2003).



Tabell 1: Visar forandringar 1 havets vattenkemi i form av DIC, pH och Q argonit Som f6ljd av dkat ,CO> i
atmosfiren dver tid. Frén forindustriella forhdllanden till férvintade framtida férhallanden.

A forindustriell

Forindustriell tid Nutid 2xC0O2 3xCO2 tid vs 3xCO2
pCO22) 280 380 560 840 200 % Atmosfar
[H2COs?) 9 13 18 25 178 % Hav
[HCOs P 1739 1827 1925 2004 15 %
[ COs2]D) 222 186 146 115 —48 %
pH 8,2 8,1 8,0 7.8 -0,4
Q Aragonit 3,4 2,9 2,3 1,8 — 47 %

a) Medelvirde ppmv b) Koncentrationer angett i pmol kg'!

Omarbetad fran Fabry ef al.(2008).

Kan havsforsurning forhindras?

Forsurningsforloppet gar tyvirr inte att hejda. Historiskt sett har halten av koldioxid 1
atmosféren varit hogre én vad den ar idag. Problemet ar att koldioxidhalterna har stigit s&
snabbt att omrOrningen av haven inte hinner neutralisera det sura ytvattnet. Omblandningen
av yt- och djupvatten tar ungefar tusen ar och dirmed ansamlas koldioxid i ytvattnet och
sinker pH. Aven om den atmosfiriska halten av koldioxid varit hogre tidigare under jordens
historia har pH-varden jimforelsevis inte varit sa ldga pa 55 miljoner ar som de r idag.
(Havenhand et al. 2008) Oavsett om koldioxidutslappen minskas kommer forsurningen i
havet att bli allt kraftigare under den narmaste framtiden. Detta pa grund av att det tar minst
tva ar for gasen 1 atmosfiren att gd 1 jimvikt med den 16sta formen i havet. (Fabry et al. 2008)
Over ett lingre tidsperspektiv med succesivt ligre halter av koldioxid i atmosfiren kan
forsurningseffekten sjélvfallet bli lagre.

Skalbildning och fratskador

Skalbildning

Vingsnickor bildar sina skal av CaCO3, aragonit, som vanligtvis finns méttat 1 ytvattnet. (Det
vill sdga Q Aragonit ar storre dn 1.) D& Q aragonit faller under 1 sker en upplosning av de flesta
skalbekldadda organismers skal. Vattenmiljon verkar da korrosivt pa skalen och vingsndckor
kan vid for lang méttnadsgrad inte ldngre félla ut aragonit och nybilda skal. (Bednarsek et al.
2012). Det finns olika ron om den ldgsta mittnadsgraden vid vilken vingsnickor kan nybilda
skal, Q = 0,64 enligt Comeau et al. 2010b, Q = 1 (Bednarsek et al. 2012), Q >0,8 (Bednarsek
et al. 2014b). Skalbildningsprocessen 1 sura miljoer handlar om en balans mellan hastigheten
av sonderfall och netto-nybildning av skal. Bednarsek et al. (2014b) visar att &ven om
nybildning av skal sker enligt Comeau et al. (2010b) dr sonderfallshastigheten mycket storre
an nybildningen vid Q = 0,64 och skulle 6ver en period av 100 dagar berdknas innebdra 50 %
minskning av total skalmassa.

Hur paverkas vingsniickor av fritskador pa skalen

Vingsnickor har temporalt och lokalt levt under korrosiva vattenférhillanden genom
evolutionens gdng men tycks inte ha utvecklat nagon motstandskraft mot detta (Bednarsek et
al.2014). Liten eller obefintlig skalbildning under 14ga pH-forhillanden behover inte betyda
att snidckan dor direkt men ett liv utan skal gor sndckan sarbar (Comeau et al. 2010a).



Tyngden frin skalet paverkar sndckornas kapacitet att rora sig i vattenpelaren pa ett
energisnélt sitt (Comeau et al. 2010b). Ett tunt eller skadad skal gor att snidckornas dagliga
och sdsongsbetingade migration i vattenpelaren och dven betning blir mer energiméssigt
kostsam (Comeau et al. 2010b). Snickorna kan inte heller skydda sig mot predation genom
att dra sig in 1 skalet och sjunka om skalet dr obefintligt eller tunnare dn normalt (Lalli &
Gilmer 1989). Fortplantning kan ocksa paverkas negativt dd sperma lagras en tid i skalet
innan dgget befruktas (Lalli & Gilmer 1989).

Forutom de ovan ndmnda fysiska egenskaperna som skalen bidrar till i vingsnéckans
livscykel, kan snidckorna paverkas genom fordndrad energibudget, metabolism,
vingslagsfrekvens samt drabbas av bakterieinfektioner och osmos-regulatoriska problem da
skalet blir for tunt eller skadat (Green et al. 2009). Man vet att sndckorna inte kan dverleva
hur ldnge som helst utan skal men det dr svart att faststélla den exakta dodsorsaken (Comeau
et al. 2010a).

Rapporter om fritskador fran olika delar av virlden

Flera forskargrupper kan pavisa resultat dar man observerat skador pé befintliga skal och &ven
minskad skalbildning hos vingsnédckor fran Antarktis, Arktis och utanfér Nordamerikas
vistkust (Bednarsek ef al. 2012, Comeau et al. 2009, Bednarsek et al. 2014a) da de antingen
utsitts for framtida forutspaddda forhallanden 1 labbmilj6 (enligt IPCC buisness-as-usual-
modell) eller samlats in for direkt observation.

Arktis

De arktiska vattnen &r det omrade dér forskare menar att havsforsurning som f6ljd av
minsklig pdverkan kommer att bli tydlig forst (Sabine ef al.2005). Vingsnickor (Limacina
helicina) 1 omradet samlades in och utsattes under fem dagar for Q = 1,9 (pH 8,09) och Q =
1,0 (pH 7,78) vilket resulterade i 100 % 6verlevnad, men enbart 30 % aktivt simmande
vingsndckor. Pabyggnaden av vingsnickornas skal var 28 % mindre 1 gruppen utsatt for 1agt
pH én 1 gruppen utsatt for det hogre. Om pCOz nér 409patm under minst en ménad av dret
kommer hela vattenkolumnen vara ométtad for aragonit (Q Aragonit < 1) 1 s& mycket som 10 %
av det arktiska havet (Comeau et al. 2009).

Nordamerikas viistkust

Kusten utanfor Oregon i norra Kalifornien har naturliga variationer i pH och Q Aragonit bide
horisontalt, vertikalt och temporalt som beror av sdsongsvariationer i uppatstrommar fran
djuphavet upp pé kontinentalplattan (Hauri et al. 2013). Uppatstrommarna for med sig néring
men dr ocksa omdttat pa aragonit. Det estimeras att forindustriella forhallanden gav en
omittad vattenpelare 10 % av tiden under sommaren da uppatstrommarna dr som mest
frekventa (Harris et al. 2013). I och med dagens 6kade CO; utslépp 1 kombination med
uppétstrommarna estimeras vattenpelaren vara omattad ca 30 % av tiden under samma sésong
(Harris et al. 2013). Under sommarsédsongen, juni till oktober, varierar Q aragonit mellan 0,8 -
3,8. Det okande halterna CO; och den fériandrade vattenkemin beriknas forklara 10 - 20% av
variationen 1 méttnaden av aragonit (Harris et al. 2013).

Har lever vingsndckan Limacina helicina (L. helicina) och kan regionalt komma upp i
populationsdensitet p& 14 000 individer m™. Vid en samanstillning av provtagningar gjorda
under augusti 2011 frin sjutton provtagningsstationer fann man friatskador hos L. helicina pa
14 av 17 provtagningsstationer alltsd 87 %. Det estimeras att 20 % av fratskadorna skulle
kunna vara normalt for sommarsdsongen under forindustriella forhdllanden. Det uppskattas
dven att volymen omdttat vatten ned till 100 meters djup i regionen har sexdubblats sedan



forindustriella forhallanden. I framtiden rdknar man med att 72 % av vatten ned till 100
meters djup kommer att vara ométtat baserat pd IPCC modellens koldioxidutslapp for 2050.
Vilket skulle innebira att 70 % av vingsnickorna i omrddet skulle uppleva svara friatskador pa
sina skal. (Bednarsek et al. 2014a)

Antarktis

En studie (Bednarsek et al. 2012) samlade in levade vingsnédckor fran Scotiahavet, norr om
véstra Antarktis, frdn sex insamlingsstationer. Dédr fann man inga eller méttliga fritskador pa
skalen fran fem av insamlingsstationerna men fran den sjdtte, Su 9, hade samtliga infingade
vingsndckor mattlig till mycket svara fratskador pa skalen. Vattnen runt Su 9 hade Q Aragonit —
varden runt 1 &nda ned till 200 m djup trots att det sker en stor omrérning av djup och
ytvatten i omradet. Bednarsek ef al. menar att de 1ldga Q aragonit — virdena i omradet primart
kan forklaras av ett stort upptag av CO; 1 ytvattnet som sedan blandas med uppatstréommar
och skapar 1dga Q aragonit viirden 1dngt ned i vattenpelaren.

Resultatet av studien pavisar uppldsning av vingsnackornas skal redan vid Q Aragonit = 1 och
detta kan bekriftas av flera studier gjorda pa infangade doda (Feely et al. 1988, Roberts et al.
2011) och levande (Comeau et al. 2009, 2010b, 2013) vingsnickor. Att det inte kan péavisas
nagon skillnad i1 skaluppldsning mellan déda och levande djur kan vara ett bevis for att
levande vingsnickor inte har ndgon mojlighet att skydda sig fran effekterna av 1ag
aragonitmattnad (Bednarsek et al. 2012).

Vingsnéckor kan 1 vissa omréden kring sydpolen utgoéra en fjardedel av den totala
djurplanktonmassan (Hopkins 1987, Boysen-Ennen et al. 1991) och vid vissa platser och
tidpunkter 6vertraffa krillen som det mest dominanta djurplanktonet (Cabal et al. 2002). Den
mest dominanta arten av vingsnickor i omradet L. helicina har en livscykel pa ca 1-2 ar och
genomgar sdledes utveckling (larvstadiet) under vintersdsongen (Hunt et al. 2008) och skulle
paverkas mycket negativt av ométtade vatten vintertid (McNiel & Matear 2008). Om CO»
utsléppen fortsitter enligt [IPCC’s buisness-as-usual prediktioner skulle det innebéra att
vingsnickor i vattnen kring Antarktis enbart skulle ha ca 50-150 generationer pa sig att
anpassa sig till det korrosiva vattnet (Fabry et al. 2008). Jimforelsevis dnnu kortare for
vingsnickor i Arktis dir en omaéttad vattenpelare med avseende pé aragonit forvintas
framtrdda redan 2016 (Steinacher ez al. 2009).

Fler komplikationer pa grund av férsurning

Effekten av ldngre perioder med hoga CO; - och laga CaCOs -forhallanden med minskad
skal- och skelettbildningshastighet dr idag inte helt kartlagd. Men kalkproduktionen har
sakerligen multipla funktioner hos de organismer som bildar skal och skelett och en stoérd
sadan skulle resultera i en minskad 6vergripande fitness for vingsndckor och andra
kalkproducerande organismer. (Fabry et al. 2008)

Beteendeforindringar

Mollusker har balansorgan statocyster innehéllandes statoliter som bestér av Ca-Mg-Fosfat
(Fabry et al. 2008). Dessa organ skapar ett kommunikativt nidtverk som genererar ett sinne for
orientering genom gravitation, men tros dven generera mer beteendebetingad information via
nervsystemet som tycks styra deras jaktbeteende (Levi et al 2004).

Med minskad tillgdng pa kalcium 1 forsurade havsmiljoer finns det en risk att mollusker sd
som vingsnickor inte bara blir negativt pdverkade av yttre faktorer utan dven upplever
beteendeforandringar via kalciumbrist 1 balansorganet (Fabry et al. 2008).



Stord Syra-bas-balans

Da partialtrycket for koldioxid 6kar i haven 0kar ocksa nettoflodet av koldioxid, via diffusion,
over biologiska membran pa grund av den hdgre koncentrationsgradienten. Koldioxid
diffunderar in och stér i1 jimvikt i bade intra- och extracelluldra utrymmen och skapar precis
som vid kontakt med havsvatten en siankning utav pH. Passiv diffusion dr den enda
mekanismen som motverka pH-fordndringar hos djur. Olika arter har olika buffertkapacitet
for att forhindra fordndringar i pH och kommer att uppleva skilda fluktuationer 1 internt pH
(Fabry et al. 2008). Responsen hos olika arter kommer att bero pé artens kapacitet att styra
syra-bas-balansen runtomkring viktiga organ. Motverkan och elimination av den extra
koldioxiden sker pa samma sétt som metabolt producerad koldioxid; passiv buffring av
kroppsvitskor, jon-transport och utbyte, transport via blodet eller reglerad metabol aktivitet i
vintan pé exkretion av CO». Okade koldioxidhalter kan leda till forindrad och kostsam
energiforbranning och eventuellt reducerad fitness for utsatta organismer. (Fabry et al. 2008)

Habitat blir obeboeliga

Omraden som dr ldmpliga habitat for vingsndckor kommer i1 framtiden att krympa med
mittnadshorisonten for aragonit, forst i djupled och sedan dver latituder (Sabine ef al. 2005).
Detta innebér att ett eventuellt utddéende eller migration av vingsnackor kommer att paverka
ekosystemet bade géllande bortfall av biomassa men dven genom utebliven inbindning av
kalcium i nédringsvaven. Till detta forloras dven organiskt kol och kalciumkarbonat till
sedimenten (Fabry et al. 2008). Studier som gjorts pa tropiska rev dar man manipulerat
vattenkemin genom minskad aragonitméttnad har lett till att hela miljon har féréndrats fran att
vara kalciumkarbonatdominerad till en miljo som domineras av organiska alger (Kuffner et

al. 2008).

Synergistisk negativ effekt av forsurning och andra klimatforiandringar

Lischka & Riebesell (2012) visar att vingsnickor utsatta for 1ag aragonitmaéttnad i
kombination med hogre temperaturer ger en storre negativ effekt pa skalbildning &dn
egenhédndigt 1ag kalciumkarbonatméttnad. Ett exempel pa andra organismer dn vingsniackor
som &r sarskilt utsatta for just kombinationen av varmare vatten och minskad CaCOs; —
bildning &r koraller som béde bleks och far det svart att bilda skelett som f6ljd av
klimatfordndringar. Marina ekosystem néra kusten kan komma att behova motsta flertalet
antropogent orsakade storningar sdsom varmare temperaturer, minskad CaCO3-méttnad och
okad tillforsel av sediment (via flodutlopp) och néringsdmnen (6vergddning) (Hoegh-
Guldberg & Bruno 2010). Ekosystem i 6ppet hav méste forutom upptaget av CO2 som surgor
ytvattnet och minskar CaCOs;.méttnad dven hantera den 6kade stratifieringen av de 6ppna
haven som ett 6kat CO»-upptag medfor. Tillsammans med overfiske och 6kad UV-stralning
utsitts det oppna havlandskapet for sammanlagda provningar som kan komma att fordndra
bade populations- och niringsviavsdynamiken i ekosystemet (Hoegh-Guldberg & Bruno
2010).

Diskussion

Det verkar saknas kunskap om hur vingsnickor och det marina ekosystemet kommer att
paverkas langsiktigt av forsurningen i varldshaven. Kanske beror det pé att forskning pa
vingsnickor hamnar 1 skuggan av andra mer framtraddande mesozooplankton, som
tillexempel krill, eller koralldjur 1 forsurningssamanhang. Sjdlvklart finns insikten att
utvecklingen inte dr lovande och att den gér alldeles for snabbt for att varken vingsnéackor
eller andra kalciumskelettbildande organismer ska kunna ha tid att evolvera fram
forsvarsmekanismer eller alternativa strategier (Fabry et al. 2008). Den generella bilden av



foljderna av havsforsurning ar att betydligt mer forskning kriavs bade géllande storre
processer och dynamik i det marina ekosystemet men ocksé pé respons hos specifika arter.

Hastigheten for nybildning av skal hos vingsnéickor verkar vara den dominerade faktorn for
hur de kan motsté sonderfall av skalen i miljoer med lag CaCOs-mittnad (Bednarsek ez al.
2014b). Detta ar troligtvis inte ndgot som kan regleras eller pressas att forandras dessa
kemiska forédndringar i havet sker vildigt snabbt ur ett evolutionért perspektiv. Kan det vara
mojligt att vingsnickor kan fortleva utan skal? Skulle den fordndring som sker nu kunna
utgora en flaskhals for en ny evolutionér riktning for vingsniackor? Kommer de arter av
vingsnickor som &dr mest toleranta for den fordndrade miljon att Gverleva och de andra
kommer do6 ut? Studier som pavisar 6verlevnad trots korrosiva forhéllanden (Comeau et al.
2010a) indikerar 4nda ndgonting om den magjligheten, 1 alla fall pa kort sikt.

Forskning som bedrivits har varit just kortare studier med simulerat kraftiga forandringar i pH
eller direkta observationer fran vatten med l4g méttnadsgrad aragonit, inte gradvis fordndring
over langre tid. Detta gor det svért att sia om langtidseffekter. Studier har till exempel visat att
juvenila vingsnédckor kan dverleva utan skal (Comeau et al. 2010a) efter 13 dagars
behandling, men det finns inget som motséger att de skulle kunna do efter 15 dagar. Aven om
det finns bevis for att vingsnickor kan overleva utan skal frén studier som ovan nimnda
maAste ju den generella tankegangen vara att det finns en evolutionér férdel och anledning till
varfor dessa mollusker anlade skal fran forsta borjan. Nagot som visar sig i studier som
pavisar minskad generell fitness hos vingsnickor utsatta for hoga CO»-forhallanden
(Comeau et al. 2009, 2010a, 2010b).

Minskad fitness och eller reproduktionssvarigheter som foljd av forsurning har inte enbart
pévisats hos vingsnickor (Lalli & Gilmer 1989). Stord reproduktion eller larvutveckling har
dven pavisats hos andra CaCQO:s-skelettbildande, fylogenetiskt spridda, organismer som
ormstjarnor (Ophiothrix fragilis) (Dupont et al. 2008), musslor (Mercenaria mercenaria)
och dven icke CaCOs-berodende hoppkriftor (Acartia steueri) (Fabry et al. 2008). Att inte
bara fullt utvecklade organismer stors av forsurningen ér ett orovickande tecken infor
framtida rekrytering av marina djurpopulationer. Att det sedan dven péavisar en minskning i
lyckad reproduktion 6ver sa spridda djurgrupper ér ett tecken pé att forsurningen kan fa
foljder som striacker sig langre én till kalciumskelettbildande organismer.

Det har faststillts att vingsnickors skal (de arter man har inkluderat i studier) borjar upplosas
redan 1 grinslandet av mittnadsgraden av aragonit, Q = 1, (Bednarsek et al. 2012, 2014a
Comeau et al. 2009, 2010b, 2013) och att det, mojligen inte pd individniva, men pa art- eller
klassniva av kalciumkarbonatbilande organismer rimligen kommer att finnas skillnader i
responsen av minskade pH-virden och karbonatkoncentrationer. Detta skulle kunna leda till
omformning av strukturer i ndringsvévar pa grund av arters 6kade eller minskade fitness. Det
ar oerhort svart att forutspa effekter dver trofinivder i det marina ekosystemet. I och med
vingsnéckors roll i basen av ndringsvdven (Hunt er al. 2008) skulle ett bortfall av denna
djurgrupp potentiellt kunna skapa en storskalig nedifran-och-upp-effekt (bottom-up eng) och
hota hela ekosystemet. Larkin (1996) menar att det 4r omojligt att reglera eller atgirda
nedifran-och-upp-effekter i det marina ekosystemet nar det vl har uppkommit. Larkin (1996)
menar ocksa att modeller inom ekologin f6r populationsdynamik och trofiska kaskader ar
otillrdckliga for att kunna forutspa och hantera foréndringar 1 den biologiska dynamiken i
haven. Doney et al. 2009 foreslér (tio ar senare) att bade 6vervakning och modellering maste
forbattras och utvecklas for att béttre forstd langtidseffekten av havsforsurning.



Ytterligare bevis pa att forstédelsen av det marina ekosystemet dr begrénsad ar att andelen av
den forskning som sker pé effekter av klimatforandringar i haven bara ligger pd 5 % av den
totala forskningen som hanterar klimatfragor. Detta kan sjdlvfallet bero pa att haven ticker en
stor del av vér planets yta och dvervakning och provtagning ar komplicerat jimfort med
landliggande ekosystem. (Hoegh-Guldberg & Bruno 2010). P4 grund av att kunskapen om
dynamiken i den marina miljon dr begransad bor mer resurser laggas pa att fylla i
kunskapsluckor men framfor allt hindra ytterligare forsurning nér vi vet sa lite om de
langsiktiga effekterna.

Att forsurningseffekterna blir storst ndrmast polerna (Sabine et al. 2005) &r tragiskt d& dessa
omriden drabbas hardast av klimatforédndringar via temperaturdkningar och issméltning.
Aven om dessa havsomraden inte hyser lika stor mangfald som tropiska vatten hirbérgerar de
dnda oerhorda méngder unikt liv som &r av intresse att bevara bade for kommersiellt intresse
och for den biologiska méangfaldens skull. Migrerande djurgrupper och vérldshaven som
helhet dr ju beroende av att dessa ekosystem fyller sin funktion. Omraden som har varit
lampliga habitat for vingsnickor kommer att minska 1 omfattning (Sabine et al. 2005).
Kommer vissa arter av vingsnédckor tvingas migrera for att Gverleva eller kommer de att do
ut? Migration begrénsas av evolutionéra processer som har anpassat vissa arter till sdrskilda
temperaturer. Idag dr den skiftande temperaturen en barridr for migration i bade nordlig och
sydlig riktning (Fabry ef al.2008). Detta kan tinkas fordndras i framtiden om
klimatfordndringar jdmnar ut skillnader mellan temperaturer i haven.

Kommer mer sydliga populationer av vingsnéckor ténkas migrera norrut for att undga
temperatur6kningar? Det skulle i sa fall leda dem mot en allt mer korrosiv miljd. Detta
scenario skulle innebéra att populationer av nordligt ursprung och migrerande populationer av
sydligt ursprung potentiellt skulle hamna i1 en miljé som ingen av dem 4r anpassad for. Bada
populationerna maste hantera den korrosiva miljon. Den nordligt anpassade populationen
mdste samtidigt kunna hantera varmare temperaturer, vilket enligt Lischka & Riebesell (2012)
har pavisats vara d4n mer svart att overleva én enbart 1&g aragonitméttnad. Om det nu ens ar
rimligt for en population dir genomsnittsstorleken ligger pa en millimeter i diameter att
migrera ver sadana avstand som det handlar om.

Alternativt skulle vingsniackor kunna tvingas migrera i djupled, bort fran de korrosiva
ytvattnen. Manga arter av vingsnickor rdr sig redan upp och ned i vattenpelaren dver dygnet
och over vinter- och sommarsdsong (Hunt ez al. 2008). Problemet hér ar att en migration 1
djupled skulle fora vingsnickor bort ifrén fodokéllor vid ytan och de skulle dé tvingas
utveckla nya strategier for att samla foda. Dessutom gér inte méttnadshorisonten for aragonit
hur djupt som helst och vingsnidckorna skulle tillslut méta en korrosiv milj6 dven i djupled.

Det enda forutsigbara dr att vinta sig ofGrutsdgbara fordndringar 1 de marina ekosystemen.
For hur kan vi veta allt som en fordandrad vattenkemi stéller till med for vattenlevande
organismer? Deras livsmiljo erbjuder ingen att undkomma en fordndrad vattenkemi dér
organismer konstant paverkas av diffusion. Ekosystemets respons blir svér att sia om da
responsskillnader mellan arter rimligen kommer att vara framtradande. Alla marina
organismer kommer att utséttas for fordndring av deras livsmedium i en hastighet som inte
kan matchas med nagon annan tidsperiod i jordens historia. Under loppet av tvdhundra ér
har vattnet runt polerna forindrats till en miljo som ingen av de organismer som lever dér ar
evolutionirt anpassade till.
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Tack

Tack till min handledare Anna Rosling och teamet av dterkopplare; Hanna, Michelle och Luc
for att ni bidrog med kloka forbéttringsforslag och till att det blev en rolig och utvecklande
skrivprocess. Aven stort tack till Agneta och Klas Frieberg for ett till synes outtomligt stod
och fikaforrad.
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Havsforsurningens negativa paverkan pa vingsnackor (Pteropoda
thecosomata): etikbilaga

Havsforsurning ér bara en i raden av effekter utav industrialiseringen av samhallet.
Klimatférandringar och andra fororeningar i naturen har hittills tillatits vara ett nddvéndigt
ont av samhéllsutveckling och en 6kad livskvalité for ndgra utvalda, inte alla (men det 4r en
annan historia) minniskors liv. Ménniskans sjalvutndmnda hogre status jimtemot andra
organismer pa planeten har lett till att ekosystem rubbats, habitat minskats och djur har
undantryckts och utnyttjas utefter minniskans behag. Nu stér vi pa branten infor ett av de
storsta massutddenden i jordens historia. Vem ska ta ansvar for det?

Vem édr det som ska bestdimma hurvida en art dr “vird” att radda? Eller ett ekosystem unikt”
nog att bevara? Finns det ett egenvirde 1 mangfald i sig eller handlar det om att bevara arter
som ir samhillsnyttiga och till exempel forma ekosystem utefter ménniskans behov? Ar vi
tillrackligt sékra pa att vi har en sddan kunskap och néringsvavar inte bara kollapsar?

Vingsnéckor dr en mycket liten organism vars betydelse och roll i den marina niringsvdven
ma vara lika oklar som den soppa av plankton som de 4r en del av. Men denna djurgrupp
kommer antagligen att utrotas om inga atgédrder tas mot att motverka forsurningen av haven.
Mycket av den klimatforskning som utfors idag ér pé terrestra ekosystem och utredning av
marina ekosystem hamnar 1 skymundan. Dels for att den marina miljon &dr jimforelsevis
mycket storre, men ocksa for att niaringsvavar ar mer komplexa och svarare att 6vervaka.
Kanske beror de kunskapsluckor som finns kring vingsnickor pa just ovan nimnda faktorer.
Hela jordens klimat paverkas av vixthusgaser och mer resurser bor darfor laggas pa att utreda
hur hela biosfarens paverkan av klimatforandringar. Att 1agga resurser pa forskning inom
omraden som enbart gynnar samhéllet (tillexempel hur man ska vidhalla stabilitet i specifika
fiskebestind for fiskeindustrin) kénns fel d& vetenskapen borde ta hénsyn till hela den marina
miljon.

Under arbetets gdng har jag forstatt det sa att det endast verkar vara en handfull forskare i
viarlden som i olika konstellationer dgnar sig at problematiken med forsurade hav och
forsdmrade forhallanden for vingsnackor. Mitt arbete hade blivit mer tillforlitligt om
forskningsfaltet inom omradet varit storre och min samanstillning kunnat baseras pa fler
studier. Men jag anser dnda att de artiklar jag refererat till dr trovdrdiga och jag har forsokt
presstentera ny forskning i1 s lang utstrickning som mdojligt for att forsoka ge en tydlig bild
av nuvarande kunskapsnivd inom dmnet.
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