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temperatur - klimaendringer

CO2



www.nina.no

havforsuring

CO2

‘the other CO2 problem’
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Hvordan påvirkes 
livet i havet?

CO2

Vet lite om hva som skjer med de 
marine økosystemene!



CO2 + H2O ⇌ H2CO3    karbonsyre
H2CO3 + H2O → HCO3

- + H3O+    hydrogenkarbonat
HCO3

- + H2O → CO3
2- + H3O+ karbonat

Havets kjemi endres!
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Dårlig nytt for organismer med ytre 
kalkskjelett og skall (CaCO3)
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?
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Fisker – mer robuste?
• Ikke ytre, men indre kalkdannelse (skjelett, 
otolitter)

• Effektive mekanismer for syre-bas og 
osmoregulering

• Dødelige CO2-nivåer for voksen fisk er mye
høyere enn scenarioer for neste 100-200 
årene
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Effekter av økt CO2 på fisk?
• Meget høye CO2 konsentrasjoner gir 
negative effekter
 Respirasjon, sirkulasjon, metabolisme, ødelagt 
vev…

• Men hva med lavere CO2 konsentrasjoner 
(scenario for de neste 100-200 årene) ?
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Effekter av økt CO2 på fisk?
• Metabolsk rate og aerobic scope

 Stor variasjon mellom arter, og populasjoner

• Utvikling, vekst og overlevelse embryos og 
juveniler
 Stor variasjon hos korallrevsfisk
 Redusert overlevelse og vekst hos Menidia
beryllina

 Ikke effekt hos sild
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Effekter av økt CO2 på fisk?
• Sperm

 Ingen effekter på motilitet hos torsk

• Svømmeatferd
 Ingen effekt på torskelarver eller voksen torsk
 Ingen effekt på klovnefisklarver

(Frommel et al 2010; Maneja et al 2013; Melzner et al 2009; Munday et al 2009)
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Effekter av CO2 på fisk

•Stor variasjon

•Tidlige livsstadier mest sensitive
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Forstyrrelse av atferd og sanser 
korallrevsfisk

Phil Munday & co-workers
Univ. of Townsville, Australia
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Atferd & Sanser

• Lukt 
 påvirker e.g. habitatvalg/homing, unngå predatorer

• Hørsel

(Munday et al. 2009 
Dixson et al. 2010)
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Atferd & Sanser

• Læring (unngå predator)

• Lateralisering (hjernefunksjon)

(Ferrari et al. 2012; Domenici et al. 2012)

http://www.google.no/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=d4TppwQuc33ocM&tbnid=FBD8Tw-Zfo-YSM:&ved=0CAUQjRw&url=http://bie.ala.org.au/species/urn:lsid:biodiversity.org.au:afd.taxon:b6c4f951-3317-46f5-83d5-ae0e46ff7599&ei=uduFU5rQD4vT4QTUyoC4CA&bvm=bv.67720277,d.bGE&psig=AFQjCNGBlNmYfBbmfSWdIsF-E-nq5yoigw&ust=1401367852821530
http://www.google.no/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=d4TppwQuc33ocM&tbnid=FBD8Tw-Zfo-YSM:&ved=0CAUQjRw&url=http://bie.ala.org.au/species/urn:lsid:biodiversity.org.au:afd.taxon:b6c4f951-3317-46f5-83d5-ae0e46ff7599&ei=uduFU5rQD4vT4QTUyoC4CA&bvm=bv.67720277,d.bGE&psig=AFQjCNGBlNmYfBbmfSWdIsF-E-nq5yoigw&ust=1401367852821530
http://www.google.no/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=ZocDnMpjr9IBqM&tbnid=F_e3TyI3pUcmyM:&ved=0CAUQjRw&url=http://en.wikipedia.org/wiki/Pomacentrus_amboinensis&ei=QeWFU4PDG63N4QSDqIGQCQ&psig=AFQjCNEOhWJkCCgGieBJMgLjTBmAV1cWIA&ust=1401370278885366
http://www.google.no/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=ZocDnMpjr9IBqM&tbnid=F_e3TyI3pUcmyM:&ved=0CAUQjRw&url=http://en.wikipedia.org/wiki/Pomacentrus_amboinensis&ei=QeWFU4PDG63N4QSDqIGQCQ&psig=AFQjCNEOhWJkCCgGieBJMgLjTBmAV1cWIA&ust=1401370278885366


www.nina.no

Atferd & Sanser

• Anti-predatoratferd, mer risikoatferd

• Økt aktivitet 

-> økt dødelighet

(e.g. Munday et al. 2010)
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Mekanisme?
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Atferd & sanser
Effekter på fisker i tempererte hav?

• Voksen stingsild: 
atferdsendringer

 Boldness
 Exploratory behaviour
 Lateralisation (hjernefunksjon)
(Jutfelt et al. 2013)

• Juvenil torsk: ingen effekt, både CO2- og 
kontroll-fisk unngår lukt av predator

(Jutfelt & Hedgärde 2013)
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Atferd & sanser
Effekter på fisker i tempererte hav?

• Tidlige livsstadier?

• Atferd? Sanser?

Samarbeid med:
F. Jutfelt & S. Dupont, Göteborgs Universitet
T. Amundsen, NTNU

(Forsgren et al., Ecology and Evolution 2013
Ocean acidification affects early development and swimming 
performance in a fish)
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Sven Lovén Centre for Marine Sciences, Gothenburg University
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tangkutling (two-spotted goby)
Gobiusculus flavescens

Our model1-2 år
ca 5 cm
hannen vokter eggene i en reirplass
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Vanlig fisk i algebeltet, nøkkelart
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Eksperiment: CO2-behandling 
pH 7.6 vs 8.1
(ca 370 vs 1400 ppm)
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embryoutvikling
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CO2 gir flere deformerte embryos!
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Egg til klekking?

Lav eggdødelighet, men, andel egg borte før
klekking høyere i CO2 behandlingen.

 CO2 : 14.5 %
 control: 6.4 %
(p = 0.025)
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Etter klekking?

larval performance
0-1 d post-hatch

ca 12d: larvae hatch
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Larval phototaxis
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- % larver som nådde lyskilden innen 2 min (50 cm)
- svømmetid for den raskeste larven i kullet



www.nina.no

Fastest larva: 50 cm in 13 sec
56 body lengths in 4 sec 

Relative to body size:
10 x faster than World 
Record
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CO2 gir sterkere fototaksirespons! 
(Hvorfor?)

Neuronal prossessering av lyssignaler? 
Oversensitive? 

Resultatene passer med:

-CO2 interfererer med neurotransmitter 
funksjon (neuronal overaktivitet) 

(Nilsson et al. 2012)

-Funn på korallrevsfisk (forstyrrelse av atferd
og sanser)
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Atferd & sanser (tempererte hav)

• Forstyrrelser hos kutling og stingsild

• Ingen effekt juvenil torsk

• Fitnesseffekter?

• Generalitet?

• Finner villaksen veien hjem?
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Følsomhet/sensitivitet?
• 167 studier, 153 arter

• Koraller, bløtdyr, pigghuder, krepsdyr, fisker

• Effekt av økt CO2? (negativ, positiv, ingen)

(Wittman & Pörtner 2013)
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Følsomhet/sensitivitet?

Koraller
Bløtdyr
Pigghuder

Fisker
> Krepsdyr

(Wittman & Pörtner 2013)
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Følsomhet/sensitivitet?

• Negative effekter av CO2

• Men stor variasjon (både mellom taxa og 
innen taxa)

• Vinnere og tapere

• -> Store endringer i marine økosystemer, 
endringer i artssammensetning de neste 100 
årene

(Kroeker et al 2010,  Wittman & Pörtner 2013)
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Kan dyr tilpasse seg et 
surere hav?

• Akklimatisering? 

• ‘Transgenerational acclimation’ (epigenetikk…)

• Arvbarhet? Evolusjonær tilpasning?
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Kan dyr tilpasse seg et 
surere hav?

• Ikke bare CO2 som endres, flere stressfaktorer!

• Synergieffekter 
 CO2 x temperatur
 CO2 x hypoksi

• Større negative effekter
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Sammenfatning – hva skjer i 
fremtidens surere hav?

• Generelt negative effekter av økt CO2, men 
stor variasjon (-> økosystemeffekter)

• Fisk mer følsomme enn man lenge trodde
 Spesielt tidlige livsstadier følsomme
 Hjernens funksjon, atferd, sanser
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Fysiologiske mekanismer? 

Hva bestemmer følsomhet? 

Økologiske effekter? 

Tilpassninger?

Synergieffekter?

Havforsuring pågår og
påvirker livet i havet
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