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Abstract

Global increases in atmospheric CO, and temperature are associated with an increase in the temperature of
freshwater lakes and marine ecosystems. The ice breakup in lakes occur earlier which gives an opportunity for
phytoplankton to grow early in the season. Another effect is a prolonged period of stratification in the lakes.
Warming also may cause a shift of species in phytoplankton community. Climate models indicate that blue-
green algae will increase in relative abundance under the predicted future climate. The effects of climate change
on marine ecosystems are related to shifts in water temperature, circulation, stratification, nutrient input and
pH. An increase in temperature will create a rising sea level, decreasing sea-ice extent in Antarctica and Arctic
and a altered patterns of ocean circulation and freshwater input. A greater light penetration into the water
column caused by a reduction in sea ice may increase open-water phytoplankton primary production, although
nutrient limitation could reduce the level of increase in primary production. In tropical waters are coral reefs
very vulnerable to minor increases in temperature. A rising atmospheric CO, and a resulting increased oceanic
CO, uptake will also reduce the sea-surface pH. A drop in pH makes it more difficult for corals to secrete and
maintain their skeletons.
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Sammanfattning

I samband med de pagiende klimatférindringarna s sker dven en temperaturhdjning i sjdar och hav. Isloss-
ningen sker tidigare i sjoar vilket innebir att vixtsisongen for vixtplankton blir lingre och att perioden for
skiktning kan forlingas. Dessutom kommer troligen artsammansittningen av vixtplankton att forindras.
Enligt klimatmodeller innebir detta att bld-gron alger bérjar sin tillvixt tidigare pa vdren nir temperaturen
kar. Effekter av klimatférindringar pd marina ekosystem relaterar till forindringar av havstemperaturen, cir-
kulation av havsstrémmar, skiktningsforhillanden, niring och pH. En 6kad havstemperatur ger sedan som
foljd en hojd havsnivd, en minskad mingd havsis i Arktis och Antarkdis, en 6kad skiktning av havet, ett for-
dndrat ménster av havsstrommar och ett forindrat inflode av firskvatten till haven. En av effekterna vid en
minskning av havsisen kan bli ett 6kat ljusinflode ner pa djupet i havet som i sin tur ger en dkad primirproduk-
tion. Emellertid kan denna 6kning av primirproduktionen eventuellt begrinsas av niringstillgingen. I tropiska
vatten ir korallekosystemen vildigt kiinsliga fér sma forindringar i temperaturen. En ytterligare effeke frén en
dkad koldioxidhalt i atmosfiren ir det 6kade upptaget av koldioxid till haven som ger en minskning av pH. Ett
minskat pH i haven innebir att korallernas férméga att bilda kalkskelett frsimras.

; viktigaste delarna i klimatsystemet eftersom de lagrar
Inledning 93 % av jordens totala kolinnehall. T detta sammanhang

Jordens klimatsystem bestar av atmosfiren (luft, vatten,
gaser, moln, partiklar), hydrosfiren (oceaner, sjdar, flo-
der, grundvatten) och kryosfiren (kontinentalisar, bergs-
glaciirer, havsis, snotickt land). Oceanerna ir en av de
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sd vet vi nu ocksd att viixtplankton har en bidragande del
i klimatet eftersom deras aktivitet stdr for ca 50 % av
primirproduktionen genom att ta upp koldioxid. Om
man kunde packa alla jordens vixtplankton i form av en
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planka som #r 7 cm tjock och 30 cm bred sa skulle plan-
kan vara ca 386000 km ling, ungefir samma avstind
som mellan jorden och ménen. Oceanerna har sedan
starten av den industriella revolutionen fungerat som en
sinka for 30 % av de antropogena utslippen av kol (Hal-
legraeff 2010).

Vixtplankton dr mikroskopiska alger (tex gronalger,
kiselalger, bl&-gronalger, dinoflagellater) som antingen
direke eller indireke bildar den flytande niringen f6r alla
vattenlevande djurorganismer i sjoar och hav. Vixt-
plankton kan indelas i tre storleksklasser: mikroplank-
ton (20-200 pm), nanoplankton (2-20 pm) och pico-
plankton (0.2-2 pum). Ordet plankton hirstammar frin
det grekiska ordet ’planktos’ som innebir drift eller glida
och anvinds for att beskriva en passiv forflytening av
vixter eller djur i vattenmiljéer (Falkowski and Raven
1997).

Vid jordens begynnelse var halterna av koldioxid
mycket hogre 4n vad vi har idag och dessutom var den
ultravioletta strilningen ocksd mycket hogre. De forsta
fotosyntetiska bl&-grona algerna utvecklades for 3.5 mil-
jarder 4r sedan, nir koldioxidhalterna var 1000 ginger
hégre 4n dagens (Figur 1). Sedan féljde gronalger for
1000 miljoner 4r sedan (500 ginger dagens koldioxid-
halt), dinoflagellater for 330-400 miljoner ir sedan
(8 ganger dagens koldioxidhalt) och till sist utvecklades
kiselalgerna under relativt liga koldioxidhalter som mot-
svarade 2-3 ginger dagens koldioxidhalt. Under de sista
800000 &ren har koldioxidhalterna diremot fluktuerat
mellan 180 ppm (miljondelar) under glacialtiden (isti-
den) och 300 ppm under de interglaciala perioderna

500,000

Bla-grénalger

300,000 Eukaryoter

100,000
Gronalger

4,000

CO4 (ppm)

3,000
Dinoflagellater

2,000

1,000 Kiselalger

O ™ O
O O O O
O R

Miljontals &r fére nutld

Figur 1. Klimatforindingars paverkan pé olika alggruppers ut-
veckling under miljontals dr fore nutid. Koldioxidhaltens forind-
ring med tiden visas pd y-axeln (illustration av Andreas Eke-

lund).
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(Figur 1). Men under de 200 hundra senaste 4ren sa har
koldioxidhalterna okat frin 280 ppm till mer in 380
ppm och de framtida prognoserna visar pa halter mot-
svarande 750 tll 1000 ppm vid &r 2100 (Hallegraeff
2010).

Aven jordens temperatur har forindrats med perioder
mycket varmare in idag och med perioder som ocksd
varit mycket kallare @n idag. Emellertid s& har den glo-
bala temperaturen under de senaste 20-30 &ren okat
markant med en prognos motsvarande 2—4 graders 6k-
ning inom de nirmaste 100 dren (Figur 2). Detta inne-
bir att jorden tidigare har genomgdtt stora forindringar
nir det giller mangden koldioxid och temperaturnivéer,
men att dagens forindringar sker under en mycket kor-
tare tid 4n vad de tidigare forindringarna gjorde.

I och med de lingsamma férindringar som tidigare
skedde av klimatet si hade organismer méjlighet att pd
ett annat sitt hinna anpassa sig till en férindrad miljs.
Idag sker klimatf6rindringarna snabbare och fér vixt-
plankton som har en kort livstid s innebir detta att de
kan reagera snabbt pé forindringar i sin nirmiljé i jim-
forelse med andra organismer som har en lingre genera-
tionstid. Vixtplanktonen har formédgan att sprida sig
snabbt via vatten till miljser som passar deras krav pd
temperatur, salthalt eller andra fakeorer (Hallegraeff
2010).

Ett exempel pa forindringar ir att alger som 4r anpas-
sade dill varmare vatten 6kar deras utbredningsomride
medan vixtplankton som ir vana vid kallare vatten fér
ett mindre utbredningsomride. Den Nord Atlantiska
Oscillationen (NAQO) som ir ett klimatfenomen som be-
ror pé forindringar i atmosfirstryck mellan Island och
Azorerna resulterar i ett hogt NAO-index nir vistliga
vindar 6kar och nir mildare temperaturnivier ckar 6ver
Nord Europa. Vid ett lajgt NAO-index s& innebir det
kyligt klimat och ligre grad av vistliga vindar. NAO har
ocks3 visat sig att paverka vixtplanktonens tillvixtsisong
i Nordsjon som blivit lingre och att detta dven samman-
faller med en 6kad temperatur av havets ytvatten (Hal-
legraeff 2010).
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Figur 2. Arlig medeltemperatur i Sverige under tiden 1860-2010
(fran SMHI) (illustration av Andreas Ekelund).
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Figur 3. Sommarforhillanden i svensk sjo dir ytvattner blir
varmare och liittare in djupare vatten. Griinsen mellan varmare
ytvatten och kallare djupvatten kallas sprangskike (illustration av
Andreas Ekelund).

Syftet med denna artikel 4r att ge en beskrivning av
hur klimatférindringar och en 6kad temperatur i fram-
tiden kan komma att pdverka livet i hav och sjoar.

Sjéar
I de flesta sjdar och hav s bildas under sommarména-
derna ett s kallat temperaturspréngskike, vilket innebir
att varmare ytvatten blir skilt frén kallare djupvatten
(Figur 3). Detta sprangskike forsvinner sedan under
hast- och vintermanaderna da det sker en omrérning av
vattenmassan (Figur 4). Studier i USA har visat att
sprangskiktet forlingts med ett antal dagar under de
senaste dren, vilket till storsta delen beror pd att spring-
skiktet startat tidigare under ret (Coats 2010). Detta
beror delvis pa att isen under vintermanaderna spricker
upp tidigare under viren in vad den tdigare gjort
(Figur 5) (Markensten 2006). Aven i Sverige har studier
frin sjon Erken visat atc tiden for varskikeningen
(sprangskike) okat, vilket inneburit minskad vixtplank-
tonproduktion men iven en forindring av artsamman-
sittningen (Wehenmayer et al. 1999).

En 6kad temperatur i sjdar och hav forindrar densi-
tetsgradienten och i sin tur den energi som krivs for att
blanda niringsfattigt ytvatten med niringsrike botten-
vatten under den drliga omrérningen av vattnet. En nir-
varo av en densitetsgradient minskar dven bildandet av
turbulens i vattnet. Den 6kade densitetsgradienten mel-
lan yt- och djupvatten leder iven till att det niringsrika
djupvattnet inte kommer att transporteras upp till ytan
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Figur 4. Hist- och vércirkulation i en svensk sjo, vilket ger en
Jimn temperatur i hela vattenmassan (illustration av Andreas

Ekelund).

vilket medfér att tillgingligheten pé niring f6r fotosyn-
tetiska organismer minskar i det ljusbelysta ytvattnet. En
konsekvens av dessa forindringar blir att vixeplankeon,
som har en god forméga att ta upp niring, kommer att
konkurrera ut de celler som inte har en god forméga att
ta upp niring. En ytterligare férdel kommer de organis-
mer att ha som dven har formédgan att vertikalt hélla sig
kvar i de 6vre vattenmassorna dir ljusnivin ir god

(Maclntyre 1993).

Figur 5. Vinterforhillanden i en svensk sji med isliiggning och en
vattentemperatur pd + 4°C (illustration av Andreas Ekelund).
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Figur 6. Prognos for sommarforhéllanden i en svensk sji efter pé-
verkan av klimatforindringar. Filjderna kan bli mindre néiring i
ytvatinet med alger av mindre storlek och mer néiring i djupvatiner
med alger av stisrre storlek (illustration av Andreas Ekelund).

En trolig konsekvens av att temperaturen dkar i sjdar
och hav blir antagligen att sammansittningen av vixt-
plankton kommer att forindras. Om vixtplankton som
dr det forsta steget i niringskedjan paverkas av en dkad
temperatur si kan det fi effekter pd de djur som iter
vixtplankton, t.ex. fiskar och kriftdjur. Cellstorleken av
vixtplankton péverkar faktorer som tillvixt, fotosyntes,
andning, niringsupptag vilket i sin tur kommer att pa-
verka hur mycket niring som transporteras mellan olika
ndringsnivder och hur mycket organiskt material som
transporteras till djupare vatten. I och med att spring-
skiktet bildas kommer de vixtplankton som befinner sig
ovanfér spréngskiktet att ha gott om ljus men lite niring
medan vixtplankton som lever djupare kommer att ha
gott om niring men lite tillging pé ljus (Figur 6). Detta
innebir att vixtplankton som har fSrmégan att rora sig
kan soka sig till omriden med antingen god tillging pa
ljus eller god tillging pa niring. Vixtplankton som ir
ordrliga 4r diremot beroende av strommar och vindar
som gor att det blir omrorning och pé sd sitc ger bra
niringsférhéllanden. Detta innebir att nir vatenet blir
varmare i vira sjdar och hav si forindras sammansitt-
ningen av vixtplanktonarter, vilket innebir att arter som
trivs i varmare vatten kommer att konkurrera ut arter
som gillar kallare vatten. Om halten av niring blir ligre
i det 6vre skiktet i samband med en forlingning av tiden
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for spréngskiktet s& kan det innebidra att mindre plank-
ton kommer att dominera i det dvre skiktet eftersom
detta kommer att gynna mindre celler istillet for stdrre
celler (Figur 6). Att mindre celler gynnas vid nirings-
brist beror pé att de har hogre forhallande mellan cellens
area och cellens volym vilket innebir att de har ett hogre
niringsupptag jimfére med storre celler som har ett
ligre virde i forhallandet mellan cellens area och cell vo-
lym. Mindre celler kommer att dominera i vatten som ér
lugna och niringsfattiga medan stora celler kommer att
trivas i niringsrika vatten och turbulenta vatten. I sam-
band med att springskiktet bildas pa viren sa sker ocksd
en kraftig tillviixt (algblomning) av vixtplankton som
konsumerar niringen i den &vre delen av springskiktet
och nir sedan niringshalten avtar s& minskar ocksd
mingden vixtplankton (Beardall et al. 2009, Winder
et al. 2009).

Kiselalgerna ir en av de vixtplanktongrupper som ir
viktiga for upptaget av koldioxid. Detta upptag leder i
sin tur till acc det kol som kiselalgerna tar upp kommer
att exporteras ner till djupare vatten nir cellerna dér och
sjunker ner mot botten. I den ekologiska niringskedjan
sd spelar dven kiselalgerna en roll i och med att de ir foda
for de organismer (primirkonsumenter) som iter kisel-
algerna. En skillnad i cellstorlek kommer som en foljd
dven att paverka niringskedjan och oftast sa dter storre
djurplankton stérre viixtplankton vilket leder till en kort
niringskedja. Skulle en forindring innebira att mindre
vixtplankton kommer att dominera s blir #ven nirings-
kedjan férindrad till att bli mer komplex. En forindring
kan tll exempel vara att den grupp av kiselalger som
kriver mycket niring och dessutom har en dalig flytfor-
mdga kommer at ersittas av andra alggrupper som har
en bittre formdga att 6verleva i mindre turbulenta vat-
ten. Men det kan ocksd innebira att smé kiselalger med
ett hogt forhillande cell area till cell volym, god upptag-
ningsformdga av niring, god ljusupptagningsférmaga
och en god flytformdga kommer att konkurrera ut stora
kiselalger.

I studier ddr klimatmodeller anvints for att férutspd
forindringar i framtiden s& har faktorer som temperatur,
niring och olika arter av plankton studerats. Modellerna
bygger ocksd pa data frin tidsperioder under slutet pd
1900-talet for att sedan kunna férutspé vad som kom-
mer att hinda i framtiden. I dessa studier har man bland
annat visat att bla-gronalger bérjar sin tillvixt tidigare pd
viren nir temperaturen 6kar. Men under hosten si
minskar mingden bli-gronalger beroende pd att den
niringsbrist som uppstér efter en kraftig virblomning
begrinsar tillvixten pd hosten. Mingden bli-gronalger
under &ret kommer dirfér att vara ganska konstant men
det dr tillviixtperioderna som kommer att forskjutas eller
forindras under ret (Elliot 2012).
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Marina ekosystem

Effekter av klimatférindringar pi marina ekosystem f6r-
knippas fér det mesta med forindringar av havstempera-
turen, cirkulation av havsstrdmmar, skiktningsforhéllan-
den, niringsforhillanden och pH, vilka alla ger olika
biologiska effekter. Den primirt direkta konsekvensen
av klimatférindringarna pé haven ir en temperaturhdj-
ning. En 6kad havstemperatur skapar i sin tur en rad
olika effekter som en héjd havsniva, en 6kad skikening
av havet, minskad mingd havsis, ett forindrat monster
av havsstrommar, nederbord och firskvatten inflode till
haven. Dessa forindringar kan sedan fi fysiologiska f6lj-
der f6r de organismer som lever i haven som till exempel
dndrat beteende och produktionsforindringar, vilket
kan f3 till foljd att populationer av organismer forindras
till storlek, byter levnadsomrade eller forindrar tiden for
tillviixe under 4ret. Emellertid s fungerar inte en dkad
koldioxidhalt som en isolerad hindelse utan méste ses i
ett sammanhang med effekter frén bland annat &ver-
gddning, forstorelse av kustomriden, dverfiske och ett
okat utnyttjande av havet f6r produktion av fisk och
alger (akvakultur). Dirfor méste effekter pd marina eko-
system ses utifrin en helhet dir bide icke koldioxid-
och koldioxidbundna effekter inkluderas (Doney et al.
2012).

De marina omriden som framférallt dr kinsliga for de
klimatférindringar som pdgdr ir omrdden kring Arktis
och Antarktis beroende pé isavsmiltningarna och tro-
piska vatten dir korallekosystemen ir kinsliga for smé
forindringar i temperaturen. Fér de Arktiska och An-
tarktiska havsomridena s& har drastiska minskningar av
havsisen skett i Arktis medan de stérsta minskningarna
av isen i Antarktis har skett lings med den Antarktiska
halvén under framféralle sommaren. I Arktis s for-
viintas isarna vara forsvunna under sommaren med start
ungefir omkring ar 2050 om inte tidigare. Dessutom
kommer den tjocka isen att ersittas av en tunnare arlig
is. Beroende pd den pigdende temperaturhdjningen si
kommer en termisk expansion och en smiltning av
landfast is (glaciirer och inlandsis) att ske, vilket kom-
mer att orsaka en héjning av havsnivén med ungefir
3 mm per &r (Doney et al. 2012).

De fysikaliska frindringar som sker vid polerna sker
snabbbare 4n vid mdnga andra havsomréden i virlden
och kan p# s4 sitt fungera som en varningsklocka nir det
giller konsekvenserna fér komplexa marina ekosystem.
En av effekterna vid en minskning av havsisen kan bli ett
okat ljusinflode ner pa djupet i havet som i sin tur ger en
okad primirproduktion av vixtplankton. Men mojlig-
heten finns att denna 6kning av primirproduktionen
begrinsas av niringstillgdngen. Dessutom kan en for-
indring av artsammansittningen av vixtplankton for-
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dndras s att mindre celler kommer att dominera pd
grund av ett 6kat sdtvattensinflode. Ett annat exempel
som beskriver de frindringar som pagér i Arktis ir pro-
duktionen av djurplankton som ir beroende av den is
som bildas varje vir vid kantlinjen av den Arktiska isen.
Férsvinner denna isbildning si minskar produktionen
av djurplankton vilket fir negativa féljder for de djur
som ir beroende av djurplankton i sin foda.

I Antarktis si har temperaturen dkat med 6 grader i
havet vid Antarktiska halvon sedan 1950-talet. Antalet
dagar som ir isbelagda har minskat med 90 dagar sedan
satellitmitningar startades 1978. Minskningen av havsis
i Antarkis 4r troligen orsaken till de stora forindringar
som skett ute i det ppna havet dir mingden krill (lys-
kriftor) minskat rejilt sedan 1950, med en motsvarande
okning av salper (Doney etal. 2012, Schloss etal. 2012).
Férindringar som dessa kan orsaka stora forindringar i
den ckologiska niringskedjan i det 8ppna havet (Doney
etal. 2012).

I tropiska vatten férekommer ungefir 25% av alla
marina arter och de ir associerade till koraller. Effekeer
av klimatférindringar pd koraller 4r sedan tidigare vil
kint och ljusblekning av koraller beror pa att havets
temperatur dkat samtidigt med en intensiv solstralning.
I korallerna dér de delar (zooxantheller) som 4r vixt-
plankton (dinoflagellater) och vars funktion 4r att utfra
fotosyntes for att forse resten av korallen med energi.
Beroende pé den genetiska mangfalden inom korall-
levande arter si kommer en mindre 6kning av tempera-
turen att orsaka mindre férindringar men skulle ddremot
temperaturdkningen bli vildigt markant s& kommer
antagligen en mer omfattande blekning och dod att
forekomma hos korallevande organismer. En ytterligare
effekt frin en 6kad koldioxidhalt i atmosfiren ir det
okade upptaget av koldioxid till haven som ger en
minskning av pH. Férsurningen har dkat beroende pd
en minskning med 0.1 pH enheter sedan den industri-
ella revolutionen startade. En fdrsurning innebir att for-
hallandet mellan karbonatjoner och kalciumkarbonat
forindras vilket innebir att korallernas forméaga att bilda
kalskelett forsimras. Tillvixten av korallerna forsimras
och deras kalkskelett blir glesare vilket dessutom gor att
de blir kinsliga for stormar. Forutom dessa direkta
effekter av klimatforindringar s§ kommer 4ven de orga-
nismer som har koraller som sitt habitat att pdverkas.
Om habitaten férindras vildigt mycket sd kommer an-
tagligen dven antalet arter som lever i dessa habitat att
minska. En dterthimtning av korallskador har visat sig
att ske snabbare om korallernas anknytning till mangro-
veomrdden var intakta. Detta innebir ocks3 att effekter
av klimatforindringar pd koraller antagligen inte blir
lika stora om korallerna har en fungerande koppling till
mangroveomraden (Doney et al. 2012).
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Sammanfattning

Sammanfattningsvis s innebir de pigiende klimatfor-
indringarna att varken sdtvatten eller marina ekosystem
limnas opaverkade. Effekterna ir framforalle patagliga
for omrddena kring Antarktis och Arktis p& grund av
den minskade mingden havsis. I tropiska vatten s ir
risken att en minskning av havets pH forsimrar mojlig-
heterna f6r korallerna att bilda sina nsdvindiga och livs-
viktiga kalkskelett. For sotvattenssystem innebir det att
islossningen sker tidigare under &ret och om islossningen
sker tidigare blir vixtsidsongen for vixtplankton lingre
och perioden for stratifieringen kan 4ven den forlingas.
En trolig effekt av klimatforindringarna och en &kad
temperatur i sjdarna ir att tiden for tillvixe av bld-grs-
nalger kommer att forindras, vilket innebir en kraftigare
och tdigare tillvixt under viren. I forlingningen si
innebir detta antagligen ocksa att dven artsammansitt-
ningen av vixtplankton foérindras. Klimatforindringarna
kommer i det stora hela att paverka niringskedjor och
niringsfloden i akvatiska ekosystem, som pd sikt dven
kommer att ge effekter pd de sociala och minskliga
system som ir beroende av de organismer som lever i
akvatiska system.
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