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Vaxtplankton i ett varmare klimat

Inledning

Att forstd hur var planet jorden paverkas
av de pagdende klimatforandringarna r en
av var tids storsta och viktigaste fragor. For
ndrvarande lever vi en tid med stora glo-
bala miljofordndringar och samhéllsutma-
ningar. Manga internationella avtal mellan
ett flertal ldnder har skrivits for att bland
annat minska utsldppen av véxthusgaser.
Vilka konsekvenserna blir av miljoforand-
ringarna f6r minniskors hilsa dr i manga
fall oként, men alltmer tyder pa att foréind-
ringarna av véra ekosystem paverkar mén-
niskors hilsa och vélbefinnande negativt. |
manga fall dr kopplingen mellan miljofor-
dndringar och hilsa vildigt uppenbara men
de kan ibland ocksa vara ganska otydliga.
Kopplingen mellan globala miljoforand-
ringar och ménniskors hilsa varierar och
ar komplexa. Miljoforidndringar och dess
tillhorande hilsorisker paverkar samhéllen
vildigt olika. Fattigare samhéllen som of-
tast har bidragit minst till miljéférdndring-
arna dr tyvirr de som kommer att drabbas
oproportionerligt mest av dessa negativa
effekter. De fordndringar som utgor all-
varliga hot mot ménniskors hilsa idag kan
oftast hirledas till en stigande tempera-
tur, havsnivadkning och vixande koncen-
trationer av vixthusgaser och luftférore-
ningar. Hélsoriskerna inkluderar en 6kning
i termisk stress och skador fran 6versvim-
ningar, stormar, spridning av vektorburna

sjukdomar och farliga mikrober. Luftf6éro-
reningar ger 6kade kardiovaskuldra dkom-
mor och sjukdomar i andningsorgan. Dess-
utom sker till foljd av dessa fordndringar
andra sekundira hilsoeffekter fran forlus-
ten av grodor och annan forsorjning. Det
man létt glommer bort &r att ménga av de
fordndringar som ménniskor astadkommit
har skett utifrdn avsikten att forbattra hal-
san. En stor del av fordndringarna har varit
utformade for att sdkra matbehovet, vilket
har skett genom att gréds- och skogsmarker
omvandlats till marker f6r jordbruk.

Akvatiska ekosystem

Aven om effekterna av de pigéende Kli-
matfordndringarna oftast har fokus pa livet
pé land sa bestér jorden till storsta delen av
vatten sdsom hav, sj6ar och vattendrag. Vi
ménniskor fangar till stor del var foda ifran
havet som vi sedan iter for att dverleva.
De socioekonomiska tjinster som tillhan-
dahélls av marina ekosystem dr avorande
for minniskors vilbefinnande (Henson,
Cael, Allen, & Dutkiewicz, 2021). Dessa
tjanster kan bestd av alger, fiskar, muss-
lor, rikor och stora marina djur sdsom ha-
jar och valar som lever i haven. Av jordens
yta dr ca 29 % land och 71 % hav och i ha-
ven sé sker ca hilften av virldens primir-
produktion genom att véxtplankton som
lever i havet har féormaga att fanga kol-
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dioxid (Hays, Richardson, & Robinson,
2005). Den del som bestar av sotvatten
finns i sjoar och vatten bundet i isar men
dven som grundvatten och tdcker endast en
mindre del (3 %) av jordens yta (Ekelund
& Sandstrom, 2018). Det sker pa samma
sdtt som vixterna gor pa land genom
processen som kallas fotosyntes. Trots att
hilften av den primira produktionen sker
i havet sa dr biomassan endast ca 1 % av
vixternas biomassa pa land (Behrenfeld,
2014). Den hir starka kontrasten mellan
produktion och biomassa mellan hav och
land visar pa vilka skillnader det dr mellan
ekosystemen pa land och i véra hav. Un-
der de senaste decennierna har land och
hav tagit upp en néstan konstant del (ca
56 % per ar) av de koldioxidutsldpp som
orsakats av mansklig verksamhet (IPPC,
2022). Om inte detta av upptag av koldi-
oxid hade skett via vixtplanktonens fo-
tosyntes si hade CO,-halten i atmosfiren
idag varit betydligt hogre. P& grund av att
haven kan lagra mycket av jordens totala
kolinnehall sa &dr de ockséd en av de vikt-
igaste delarna i jordens klimatsystem. Ha-
ven har sedan starten av den industriella
begynnelsen fungerat som en viktig sdnka
for antropogena utslidpp av kol. Om ut-
sldppen av koldioxid kommer att fortsétta
i framtiden s kommer fortfarande uppta-
get pa land och i hav att vara av stor betyd-
else men de kommer antagligen inte klara
av de 6kningar som pagar utan en stor del
kommer fortsatt att vara kvar i atmosféren.
Den globala uppvarmningen orsakar inte
endast en 0kning av koldioxid i atmosfi-
ren utan dven okning av havsnivan bero-
ende pa att stora landmassor av is smil-
ter och att det sker en termisk expansion
av vattnet. Havsnivaokningen kommer att

paga under mycket 1dng tid framover efter-
som uppviarmningen i de stora havsdjupen
redan etablerats, vilket blir svart att forhin-
dra om vi ménniskor inte drastiskt lyckas
att minska den globala uppvirmningen.
Emellertid sa forutspas en fortsatt ckad
temperatur men dven dndringar av bland
annat vindforhéllanden och glaciala isav-
sméltningar som i nésta steg kommer att
paverka sammanséttningen och produktio-
nen av vixtplankton i haven,

Vaxtplankton

Viixtplankton dr mikroskopiska alger (t ex
gronalger, kiselalger, cyanobakterier (tidi-
gare blagronalger), dinoflagellater) som
antingen direkt eller indirekt bildar den
flytande nidringen for alla vattenlevande
djurorganismer i sjoar och hav. Vixtplank-
ton kan indelas i tre storleksklasser: mikro-
plankton (20-200 pum), nanoplankton (2—
20 pm) och picoplankton (0,2-2 pm). Or-
det plankton hédrstammar fran det grekiska
ordet ’planktos’ som innebir drift eller
glida och anviinds for att beskriva en pas-
siv forflyttning av vixter eller djur i vat-
tenmiljoer (Hays et al.,2005). I vatten runt
om Antarktis s har ca 500 arter av pro-
tister (encelliga eukaryota organismer)
identifierats och av dessa dr ca 350 véxt-
plankton (Deppeler & Davidson, 2017).
Eftersom vixtplankton dr basen i havens
ndringsviv sd spelar vixtplanktonen en
stor roll i uppritthéallandet av den rikedom
och mangfald av liv som de stora haven &r
kédnda for. Stora djur som valar dter vixt-
plankton genom att filtrera vattnet som de
drar in i sina munnar. Aven méinga fiskar
och olika formar av ryggradslosa djur som
musslor, koraller och anemoner iter vixt-
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plankton. Ett uppritthdllande av havens
biologiska mangfald dr dérfor avgorande
for att ge motsstandskraft mot framida kli-
matfordandringar (Henson et al., 2021).

Tillvaxt och fotosyntes

Vixtplankton som &r encelliga organismer
kan foroka sig bade asexuellt och sexuellt.
Det normala dr emellertid den asexuella
forokningen som sker genom att cellerna
delar sig. Vid denna celldelning omvand-
las en cell till tva celler, vilket innebér att
de nya cellerna ser precis likadana ut som
fordldracellerna. I néringsrika vatten kan
antalet vistplanktonceller uppga till flera
miljoner celler i en liter vatten (Doney,
2006). Nir vixtplankton forokar sig i
stora mingder sd kallas det for algblom-
ning. Algblomning férekommer bade i hav
och i sjoar, men frimst under hogsomma-
ren ndr temperaturen dr hdg och solinstral-
ningen stark. Algblomningen &r ett arligt
forekommande fenomen och i Sverige sker
det oftast i lugnt Ostersjovatten nir det 4r
varmt och starkt solljus. Blomningen sker
genom att cyanobakterierna som har for-
magan att ta upp kvéve fran luften till-
vixer snabbt, vilket ger dem en konkur-
rensfordel gentemot andra véxtplanktonar-
ter. De olika alggrupperna tillvixer olika
under aret och for kiselalgerna som gillar
lite ldgre temperaturer s sker deras storsta
tillvaxt tidigt pd varen och da kallas detta
varblomning. For upptaget av koldioxid dr
kiselalgerna mycket viktiga och spelar en
stor roll i vérldens bindning av kol. Upp-
taget leder i sin tur till att kolet exporteras
ner till djupare vatten nir cellerna dor och
sjunker ner mot botten.

Processen som innebir att koldioxid

tas upp av vixtplankton kallas fotosyn-
tes (Ekelund, 2001). Fotosyntesen sker
hos cyanobakterier, vixtplankton och
hos hogre vixter (Elsworth, Lovenduski,
McKinnon, Krumhardt, & Brady, 2020)
Fotosyntesen dr nodvindig for att vixt-
plankton skall kunna tillvéxa och det sker
genom att vixtplankton fangar in energi
fran solljuset och omvandlar det till ke-
misk energi i form av kolhydrater. For-
utom att koldioxid omvandlas till kolhy-
drater sa bildas dven syrgas i fotosyntesen
som avges fran vixtplankton och vixter.
Syret som bildas genom fotosyntesen gor
det mojligt for médnniskorna att kunna an-
das och dven alla andra syreandande or-
ganismer. Under jordens tidiga utveckling
fanns inga levande organismer pa jorden
och det var forst nédr fotosyntetiserande
bakterier borjade att producera syrgas som
vixter och djur borjade utvecklas. Detta
var endast mojligt pa grund av att delar
av det syre som bildades omvandlades till
ozon. I och med att ozon bildades sa ska-
pades ett skydd mot den starka ultravio-
letta stralningen fran solen. Den kortvéa-
giga ultravioletta stralningen dr farlig for
alla organismer och nir da ozonet bildades
sa gavs det mojlighet for djur och ménnis-
kor att utvecklas pa jorden. Det var dire-
mot de vattenlevande organismerna som
utvecklades forst eftersom &dven vattnet
skapade ett skydd mot ultraviolett stral-
ning. Hos vixtplankton sker fotosyntesen
i kloroplasterna som innehéller de kloro-
fyllmolekyler som har férmagan att fanga
in ljusenergin som sedan lagras i det bio-
logiska systemet.
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Vaxtplankton som simmar och
temperaturskiktning

Eftersom véxtplankton &r véldigt sma kan-
ske manga tror att de inte har en egen for-
maga att rora sig och att de endast f6ljer
med vattnets strommar. Men detta &r inte
riktigt sant eftersom manga vixtplankton
har utskott som gor det mojligt for véxt-
plankton att simma mot ljus och néring.
Utskotten fungerar som aror som hjélper
vixtplanktonen att forflytta sig mot till ex-
empel bittre ljusforhallanden for att kunna
utfora fotosyntes (Ekelund, 1988, 2012b).
Eftersom ljuset &r starkast vid ytan simmar
de upp mot ytan pa dagarna och mot dju-
pet pa nitterna. Detta innebidr att manga
vixtplankton har en dygnsrytm som sker
i takt med ljusets vaxlingar. De vixtplank-
ton som inte har utskott att rora sig med
kan ddremot lagra kolhydrater i cellerna i
kombination med gasblasor som gor att de
sjunker till olika nivéer vattnet.

Det som paverkar vixtplanktonens sim-
formaga forutom ljus och ndring dr dven
vattnets temperatur och densitet. I niistan
alla sjoar och hav bildas det under som-
marmanaderna en grins mellan ett varmare
ytvatten och ett kallare djupvatten (Eke-
Iund 2012a, Ekelund & Sandstrom, 2018).
Detta kidnner man av om man dyker nagra
meter ner under vattenytan. Grinsen kall-
las temperatursprangskikt och dr som star-
kast under sommaren men forsvinner un-
der host- och vinterméanaderna nér vindar
och stormar gor att det blir en omrorning
av vattnet som bryter skiktningen. Sprang-
skiktet som innebér en skillnad i densitet
gor det dven svarare for vixtplankton att
simma och att forflytta sig mellan ytvatten
och djupvatten. I sotvattensjoar dr densite-

ten som hogst vid 4 grader C, vilket moj-
liggor att det uppstar en skarp grins mellan
djup- och ytvatten (Ekelund, 2012b).
Bildningen av sprangskikt dr en ater-
kommande process som sker varje ar men
som under de senaste decennierna paver-
kats av jordens pagdende uppvirmning.
Nir temperaturen okar sa okar dven tem-
peraturen i vattnet, vilket gor att sprang-
skiktet startar tidigare och att sprangskik-
tet bestar under en lidngre tid. Detta far till
f6ljd att ndringsforhallanden forandras och
att blandningen av néringsfattigt ytvatten
inte sker med niringsrikt bottenvatten i
motsvarande grad som tidigare. Y'tterli-
gare foljder av denna foridndring som kan
uppstd av en okad temperatur och ett for-
langt sprangskikt dr att det sker en foridnd-
ring av produktion och artsammansittning
av vixtplankton (Elsworth et al.,2020). En
okad temperatur av jordens hav och sjoar
péaverkar dven tiden for hur linge dessa
miljder tdcks av is. P4 norra halvklotet sa
kan den tid da isen ticker vattnet vara ca
4-6 manader och om isen forsvinner tidi-
gare sa kommer det att fa till foljd att véxt-
planktonproduktionen dven startar tidigare
(Ekelund & Sandstrom, 2018). Ménga stu-
dier har redan visat att tiden for isticke har
minskat och att den pagdende klimatupp-
viarmningen kommer att fordndra tempera-
turskiktningen i vara vatten som i sin tur
leder till en fordndring av blandningsfor-
héllanden och vixtplanktonsamhdllen.

Vaxtplankton i en varmare
varld

Eftersom haven spelar en stor roll i den glo-
bala kolcykeln kommer detta att paverka
omfattningen av den pagéende uppvirm-
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ningen av jorden. Idag &r stora delar av den
globala ekonomin beroende av den marina
produktionen som sker i haven och dérfor
kan en klimatpaverkan orsakad av en for-
hojd CO_-halt f& stora ekonomiska konse-
kvenser. Emellertid #r det vildigt svért att
forutsdga vad som kommer att hiinda om
CO,-halten fortsitter att 6ka och pH i ha-
ven minskar under de kommande 50-100
aren (Hays et al., 2005, Raven & Bear-
dall, 2021). Nér pH sjunker innebér detta
en forsurning av haven, vilket kan forsvara
upptaget av kalciumkarbonat for de vixt-
plankton som 4r beroende av detta for att
bygga kalkskal. Som det forsta steget i ni-
ringskedjan s kallas véxtplankton primér-
producenter och dr de organismer som lag-
rar det kol som de fixerar nir de tar upp
CO,. Detta bendgmns primédrproduktion och
blir den niring som senare kriftdjur (pri-
miarkonsumenter) dter och som sedan fis-
kar (sekundidrkonsumenter) hogre upp i
néringskedjan dter. Om inga andra faktorer
an temperaturen skulle foréndras sa stimu-
leras tillvdxten hos gruppen véxtplankton
av en okad temperatur. Tillvixten kommer
att 6ka dven om temperaturen kommer att
Overstiga véxtplanktonens normala tempe-
raturférhallanden. Aven en 6kad CO,-halt
som &r 10st i haven kommer att ge en signi-
fikant 6kning av tillvixten. Eftersom grup-
pen vixtplankton bestér av tusentals olika
arter innebdr detta att vissa arter kommer
att gynnas i sin tillvixt pa bekostnad av
andra arter (Raven & Beardall, 2021). De
flesta vixtplankton har olika temperatur-
optimum for sin tillvixt. Om temperaturen
i haven foridndras kommer dérfor i forling-
ningen dven artsammansittningen av véxt-
planktongruppen att fordndras (Raven &
Beardall, 2021). Hur denna eventuella for-

dndring av vixtplanktonens artsamman-
sdttning kommer att paverka organismer
hogre upp i néringskedjan &r fortfarande
vildigt osdkert att forutspa. Vi vet i nuld-
get ej heller hur klimatforidndringarna pa-
verkar organismer hogre upp i nirings-
kedjan och vilka foljder detta kan fa for
vixtplankton. Idag sker klimatfordndring-
arna mycket snabbare jamfort med de his-
toriska fordndringar som tidigare foridnd-
rat vart klimat, vilket till storsta delen ir
ett resultat av ménsklig paverkan. For att
kunna anpassa sig till dessa snabba klimat-
forandringar sa har vixtplankton en fordel
gentemot andra organismer eftersom vixt-
plankton har en kort livstid som innebir att
de kan reagera snabbt pa fordndringar i sin
nirmiljo jimfort med andra marina orga-
nismer som har en ldngre generationstid.
Det som naturligtvis &r viktigt for véxt-
planktonens dverlevnad ér ljusinflodet ner
i vattnet som ir av betydelse for fotosyn-
tesen. Ljusinflodet uppvisar stor variation
fran kustndra omraden till omraden langt
ut 1 haven. Kustnéra vatten dr mer grum-
liga vilket beror pa tillfloden fran béckar,
dar och dlvar som drar med sig finkornigt
material, vilket i sin tur ger ett sdmre ljus-
infléde. Den globala uppvéarmningen kom-
mer att leda till indrade nederbordsmonster
och mingd dversvdmningar, vilket i fram-
tiden kommer att paverka vara hav och
sj0ar och dirmed tillvéixten av vixtplank-
ton. En motsatt effekt kan dédremot uppsté
vid en minskning av havsisen, vilket kan
ge ett Okat ljusinflode ner pa djupet i havet
som i sin tur ger en 0kad primérproduktion
av vixtplankton. Hur véxtplankton reage-
rar pa okad COz—halt, okad temperatur och
minskat pH i haven &r av stor betydelse ef-
tersom véxtplankton dr en viktig kompo-
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nent som ingdr i det biogeokemiska krets-
loppet som paverkar det globala klimatet
(Raven och Beardall, 2021). Nir vixt-
planktonen dor sé sjunker de till botten dér
det sker en nedbrytning av bakterier och da
frigors kol som sedan kan ateranvindas i
det biogeokemiska kretsloppet och pa sa
sétt bli till nédring for hogre trofiska nivaer.
Forutom kol sa paverkas dven dmnen som
kvive, fosfor, jarn, kisel och flera andra
dmnen som dr viktiga for véxtplanktons
tillvixt av en global uppvirmning. Alla
dessa @amnen dr ocksa en del av det bioge-
okemiska kretsloppet som é&r viktiga kom-
ponenter i transporten av néring fran dju-
pare vatten till ytvatten (Raven & Beardall,
2021). Vid en 6kad temperaturskiktning sa
forsvaras antagligen denna transport av né-
ring vilket paverkar vixtplanktonsamhél-
lena. Om det didremot sker en férsurning sa
finns risken att till exempel korallernas och
kiselalgernas forméga att bilda kalkskelett
forsdmras. I tropiska vatten férekommer
ungefir 25 % av alla marina arter och de
dr associerade till koraller. Vissa plankton-
arter kan dédremot oka sin tillvixt om kol-
dioxidhalten okar i haven. Detta indikerar
att klimatfordandringarnas effekter kommer
att variera beroende pa graden och sekven-
sen av dessa och i vilka regioner pé jorden
som de kommer att ske (Hays et al., 2005,
Raven & Beardall, 2021).

Ekosystemtjanster och
geografiska analyser

Om vixtplanktonens funktion pa nagot sétt
forindras eller forsdmras s far det konse-
kvenser for de ekosystemtjdnster som vixt-
planktonen uppritthaller som biodiversi-
tet, pafyllningen av niring till ndringsked-

jan, foda for fisk och att vara en reglerande
kraft i de pagdende klimatférindringarna.
Begreppet ekosystemtjéinster dr de méansk-
liga fordelarna som genereras av vara eko-
system och som bland annat kan innebéra
att trid och vegetation reglerar temperatu-
ren, tar upp néring, binder koldioxid och
Okar vilméaendet hos oss ménniskor nér vi
vistas i naturen. Idag ser vi drastiska effek-
ter av den globala uppvédrmningen i form av
oversviamningar, kraftiga stormar och vir-
mebdljor. Variationen av dessa effekter dr
stora och skiljer sig beroende pa vart man
befinner sig geografiskt pa jorden. Att for-
std hur dessa klimatforandringar paverkar
var planet dr dirfor en nyckelfraga. Redan
nu sa orsakar klimatférindringarna bland
annat Okande havstemperaturer, forénd-
ringar i salthalt, pH, vindstyrka och havs-
isens tjocklek, vilket med stor sannolik-
het kommer att paverka produktionen och
sammansittningen av plankton. Foljderna
av uppviarmning och forsurning kan dven
fa biogeokemiska effekter sdsom foridnd-
ringar i1 kretsloppen for vatten, kol, kvéve,
fosfor men dven effekter pa forkalknings-
processer. Kretsloppen for kol, kvive, fos-
for dr kopplade till vattnets kretslopp som
till storsta delen utgdrs av interaktionen
mellan hav och atmosfir. Alla dessa krest-
lopp utgor ekosystemtjinster for haven
(Bryhn, Lindegarth, Bergstrom & Berg-
strom, 2015). Eftersom vixtplankton utgor
grunden for de biogeokemiska kretsloppen
kan en foréndring av vattnets kretslopp pa-
verka méngfalden av vixtplankton. Okar
till exempel havets temperatur s kommer
det ocksa att fa effekter pa vattnets krest-
lopp men &ven paverka de andra biogeoke-
miska kretsloppen. Ett foridndrat plankton-
samhille kan i forldngningen fa stora so-
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cio-ekonomiska effekter beroende pa att
fiskindustrin till exempel kan péverkas ne-
gativt, vilket beror pa att fiskyngel dr bero-
ende av plankton for sin 6verlevnad.

Vi ménniskor maste dérfor alltmer for-
soka att planera véara samhillen utef-
ter dessa fordndringar och det maste ske
snabbt. Vixtplanktonsamhillen med sin
hoga genetiska méangfald mojliggor emel-
lertid en god anpassning till foridndrade
miljoforhallanden. Ett flertal vixtplank-
tonsamhéllen dr idag utsatta for stora va-
riationer 1 sin miljo och de vixtplankton
som redan varit utsatta for stora variationer
1 sin miljo anses i sig vara mer toleranta
och pa sa sitt mer kapabla att anpassa sig
till framtida fordndringar. Historiskt har de
som arbetar med att bestimma eller utvir-
derat fordndringar av planktonsamhillen
varit biologer. Idag sker ddremot kvalita-
tiva och kvantitativa analyser av olika eko-
system av geografer som till sin hjilp an-
vinder fjdrranalysteknik och geografiska
informationssystem (GIS) (Soubry, Doan,
Chu & Guo, 2021). Kortfattat innebir det
att man Kkartligger ekosystemens egen-
skaper och indikatorer. Med tekniker som
fjdrranalys och GIS okar mdjligheterna att
folja fordndringar och utbredningar av t ex
vattendrag sasom dar, floder och sjoar pa
ett mycket mera tillforlitligt sitt dn vad
man kunde tidigare. Nar det géller akva-
tiska miljoer kan man t ex avgora forind-
ringar nér det giller planktonblomningar.
Pa sa sitt gar det sedan att relatera plank-
tonblomningar till stressfaktorer som orsa-
kat dessa blomningar t ex temperatur, né-
ringshalt, salthalt etc. Fordelen med dessa
tekniker #r att det gér att behandla mycket
data pa kort tid och att utvérdera forand-
ringar av ekosystem under ldngre tidspe-

rioder. De data som geograferna samlar
in maste sedan omvandlas till biologiska/
ekologiska data for biologer/ekologer som
inte dr kunniga inom fjérranalys och GIS.

For nédrvarande dr det alltfor tidigt att
veta om graden av klimatfordndringar
kommer att overstiga vixtplanktons for-
maga att anpassa sig. Det dr dock oundvik-
ligt att de klimatf6rindringar som pagér pa
nagot sitt i framtiden kommer att paverka
dynamiken i havens niringsvidv och dess
biogeokemi.
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