Marina näringsnät och biologisk variabilitet i arktiska havsområden

Text: Tobias Tamelander 
Ur biologisk synvinkel utgör de arktiska havsområdena i många avseenden en extrem  miljö. Säsongvariationerna i instrålningen är påtagliga i polområdena, vilket sätter sin prägel på den fysiska miljön och reglerar den biologiska produktionen. Förekomsten av havsis utövar ett stort inflytande på marina organismer och organismsamhällen, resulterande i en i många avseenden långt specialiserad flora och fauna. I områden täckta av helårsis, såsom stora delar av Polhavet, gör ljusbegränsningen att den biologiska produktionen förblir på en låg nivå. Stora delar av de grunda sockelhaven som omger Polhavet är istäckta endast under vinterhalvåret och ligger således inom den marginella iszonen, dvs områden där havsis bildas och smälter inom loppet av ett år. Den marginella iszonen utgör en synnerligen produktiv miljö med ett rikt näringsnät som typiskt uppvisar stora tätheter av toppkonsumenter, såsom sjöfågel, säl, valross och isbjörn. 
En uppvärming av klimatet förväntas förorsaka omfattande förändringar i polområdena. För att kunna förutse följderna för ekosystemet krävs en omfattande kunskap om de processer som reglerar systemets struktur och funktion. Miljörelaterade förändringar kommer vanligen först till uttryck i organismer och organismsamhällen med korta generationstider på låg trofisk nivå. I frågor som berör effekter av klimatförändringar utgör det arktiska marina näringsnätet ett viktigt och intressant forskningsområde.
Organismsamhällen i och under havsis

Istäcket begränsar effektivt mängden ljus som når vattenpelaren. Ett 1 m tjockt istäcke  absorberar ca 80 procent av det inkommande ljuset. I kombination med ett tunt snölager reduceras mängden ljus som tränger igenom med ca 99 procent. Jämfört med den fria vattenmassan är variationerna i salinitet och temperatur i isens smältvattenskanaler stora. Detta ställer krav på de organismer och organismsamällen som utnyttjar isens undersida och nätverk av kanaler som habitat för födosök och reproduktion. 

Algsamhällen i isen utgörs av kolonibildande mikroalger, huvudsakligen diatoméer (kiselalger). Dessa växer i de undre 5 cm av isen, eller bildar täta förekomster på isens undersida. Den produktiva säsongen för isalger inleds i februari-mars och infaller således något tidigare än växtplanktonproduktionen i samma område. I Barentshavet domineras vanligen algsamhällen i ettårsis av arten Nitzchia frigida, medan flerårsis domineras av Melosira arctica.  
Den sympagiska, dvs isassocierade, faunan utgörs av arter vilka har en livscykel som fullbordas i direkt kontakt med isen. Den sk meiofaunan består av encelliga protister, nematoder och hoppkräftor (copepoder). Makrofaunan består huvudsakligen av fyra arter av märlor (amfipoder). Fiskfaunan domineras av polartorsken (Boreogadus saida), som utnyttjar isen som yngelområden. Sympagiska organismsamhällen i flerårsis har ofta högre diversitet och biomassa än samhällen i ettårsis. De större amfipoderna sprider sig dock från flerårsis till ny is, då denna erbjuder vidgade områden för födosök.

Sympagiska organismer uppvisar tydliga adaptioner till isen som livsmiljö. Isalger uppnår maximal fotosyntes vid avsevärt lägre ljusintensiteter än mikroalger i den fria vattenmassan. Jämfört med planktonorganismer har sympagiska organismer hög tolerans för variationer i saliniteten. Ett tecken på adaption till låga temperaturer hos fisk som lever i isens smälvattenskanaler är förekomsten sk anti-freeze proteiner, vilka hindrar kroppsvätskan från att frysa.

Bild 1: Isalger eller G. wilkitzkii och polartorsk  i iskanaler.

Planktonsamhällen och produktion i den marginella iszonen

Den maximala utbredning av havsis i Arktis uppgår till ca 15.5 × 106 km2. Av detta utgör ca 8 × 106 km2 is som bildas och smälter i förhållande till årstidsvariationerna, den s k marginella iszonen. Under sommarmånaderna är stora delar av de grunda arktiska sockelhaven isfria, medan det djupare Polhavet till stora delar är istäckt året om. 
Omblandning av vattenpelaren under vintern tillför ytskiktet ”nya” närsalter, vilket skapar en grundförutsättning för hög produktion. Issmältningen under våren och sommaren förorsakar en skiktning av vattenpelaren vilket minskar omblandningen och gör att växtplanktonet hålls i ytskiktet där ljuset är tillräckligt för tillväxt. Vårblomningen av växtplankton följer således iskantens förflyttning norrut. På grund av havsströmmar och vind är istäcket dock sällan enhetligt och iskanten inte alltid definierbar. I den marginella iszonen är växtplanktonproduktionen klart större än produktionen av isalger. I norra Barentshavet utgör produktionen av isalger ca 15 procent av den totala primärproduktionen, beroende på isens utbredning. Isalger kan trots detta utgöra en resurs för herbivora, dvs växtätande, organismer i vattenpelaren och på havsbottnen, eftersom de är tillgängliga tidigare på året än växtplankton och sjunker snabbbt då isen smälter. 

Biomassan som ackumuleras i ytskiktet regleras effektivt av zooplanktonsamhället. Herbivora zooplanktonorganismer, främst hoppkräftor (copepoder) och krill, övervintrar i djupare vattenlager och migrerar under våren till ytan där de huvudsakligen betar på växtplankton. Under våren och sommaren bygger zooplanktonet upp stora fettreserver vilka dels möjliggör överlevnad under vintern, dels reproduktion oberoende av växtplanktonproduktionen. Tidpunkten för zooplanktonets migration till ytan och reproduktion är avgörande för den vertikala exporten av växtplankton till djursamhällen på havsbottnen. Hur mycket av primärproduktionen som når bottnen är starkt beroende av djupet, eftersom större djup innebär mera tid för remineralisering samt för zooplankton att beta av sjunkande partiklar. I de grunda arktiska sockelhaven når en förhållandevis stor del av primärproduktionen bottnen och utnyttjas av bottenlevande djur, vilket reflekteras i en rik benthisk fauna i många av dessa områden. 

Generellt kan sägas att energitransporten genom det arktiska ekosystemet från primärproducenter till benthos eller via herbivort zooplankton till högre trofiska nivåer, är synnerligen effektiv. Näringskedjan beskrivs ofta som ”kort” jämfört med tempererade ekosystem. Trots den tämligen”enkla” trofiska strukturen under vårblomningen uppvisar planktonsamhället under andra tider på året en stor komplexitet. Diversiteten i planktonsamhället är högre under sommarmånaderna än under våren; förhållandet mellan produktion och konsumtion förskjuts mot en högre grad av heterotrofi och recirkuleringen av organiskt material i vattenpelaren ökar. Med flera led i näringskedjan blir energiöverföringen mellan primärproducenter (i den marginella iszonen växtplankton och isalger) och högre trofiska nivåer, samt mellan primärproducenter och organismsamhällen på havsbottnen mindre effektiv. För benthiska, dvs bottenlevande organismsamhällen verkar vårblomningen utgöra den hudvusakliga energikällan, eftersom graden av autotrofi i planktonsamhället under denna tid på året vanligen vida överskrider graden av heterotrofi. Under sådana förhållanden ackumuleras växtplanktonproduktionen i vattenpelaren, vilket skapar förutsättningarna för omfattande vertikal export av färskt organiskt material till benthos.  
Bild 2: Fukuchis MIZ bild. Få in svenska namn?
Klimatrelaterade förändringar i arktiska havsområden
Polområdena antas vara speciellt utsatta för en uppvärming av klimatet, och omfattande förändringar väntas inträffa i miljön under de kommande åren. Den begränsade tillgången på långtidsdata gör det svårt att veta huruvida de variationer vi observerar i dag är tillfälliga, eller om de signaliserar omvälvande förändringar i miljön. På basen av isobservationer gjorda ombord på säl- och valfångstfartyg, samt sedan 1960-talet på basen av satellitobservationer, kan man konstatera att den maximala utbredningen av is i den europeiska sektorn av Arktis minskat med 33 procent sedan 1850. En extrem issmältning noterades år 2004, då iskanten i augusti befann sig norr om 82° N, dvs i områden av Polhavet som vanligen täcks av flerårsis. Medeltalet för augusti var under 1900-talet ca 78° N, dvs norra Barentshavet. Lika dramatiska förhållanden rådde före det senast under mitten av 1700-talet.

En reduktion av isen i Arktis medför av allt att döma att den marginella iszonen utvidgas till att omfatta delar av Polahvet som i dag täcks av flerårsis. Dessa förändringar kommer att vara av stor betydelse för ekosystemet. Som en följd av mindre is under sommarhalvåret kommer den biologiska produktionen sannolikt att mångdubblas. Då vårblomningen inträffar i djuphavsområden norr om kontinentalsockeln går den nya produktionen till stor del förlorad för benthiska organismsamhällen. I stället antas remineraliseringen av organiskt material i ytskiktet att öka i takt med ökande primärproduktion.
En uppvärmning av Arktis antas leda till att arter som tidigare varit begränsade till sydligare breddgrader vidgar sina distributionsområden norrut. Ökad transport av atlantiskt vatten norrut för med sig sydligare arter som kan komma att konkurrera med arktiska arter. Man talar om en sk atlantifiering av den europeiska sektorn av Arktis. Ett färskt exempel på denna process är fyndet av blåmussa (Mytilus edulis) i Isfjorden på Svalbard år 2004. Blåmusslan anses som en boreal art, dvs en kallvattensart vars utbredning begränsas till varmare, sydligare områden än den arktiska klimatzonen. Arten har inte förekommit i vattnen kring Svalbard under de senaste 1000 åren. 

Reducerad isutbredning innebär en direkt minskning av livsmiljön för de arter för vilka isen som habitat utgör en del av livscykeln. Eftersom polartorsken är en nyckelart i det arktiska ekosystemet, skulle en minskning av dess livsmiljö tvivelsutan ha drastiska följder för högre trofiska nivåer. Andra talande exempel på organismer vars liv är bundet till havsisen är valross och isbjörn, vilka bägge finner sin föda i områden med drivis. 
En minskning av mängden is, samt en förkortning av issäsongen öppnar möjligheter för nya och kortare skeppsrutter i nordliga områden. En ökning av skeppstrafiken och godtransporten i Arktis ökar risken för spridning av främmande organimser med ballastvatten till nya områden, samt risken för oljeolyckor. 

Bild 3. R/V Jan Mayen opererar i is.
(som Faktaruta)
ARCTOS – dagsaktuell marin arktisk forskning 

Frågor som berör det arktiska marina ekosystemet intar i dag en central ställning i den forskning som bedrivs vid de olika forskningsinstituten i Tromsö. Många av de pågående forskningsprojekten är av multidisciplinär karaktär och byggs upp kring samarbete mellan forskningsinstitut nationellt och internationellt. Fördelarna med samarbete är uppenbara i områden som är svårtillgängliga och där fältarbete ställer höga krav på logistik. Detta har lett till att flera institut gått samman om forskningsnätverket ARCTOS (Arctic Marine Ecosystem Research Network), som i dag består av tromsöinstitutionerna Norges Fiskerihögskola, Norsk Polarinstitutt, det halvt privata, halvt statliga Akvaplan-niva, Universitetet i Tromsö samt UNIS (University Courses in Svalbard) på Svalbard. 

ARCTOS strävar till att utveckla expertis inom arktisk marinekologi samt att utbilda nya forskare. Medlemmarna representerar inriktningarna marin ekologi, fysisk oceanografi samt paleooceanografi. ARCTOS har tillgång till en infrastruktur omfattande två isgående forskningsfartyg samt laboratorium för experimentellt arbete i Tromsö och på Svalbard (Kongsfjorden, västra Svalbard, samt i Longyearbyen). Kontakter till forskningsgrupper och liknande nätverk nationellt och internationellt har resulterat i fruktbart samarbete. ARCTOS har i dag ett tätt samarbete med polarforskare bl a i Finland, Danmark, Sverige, Tyskland, Storbritannien, Ryssland, Canada och USA. 
Utbildning av nya forskare utgör en viktig komponent av ARCTOS. Förutom kurser arrangeras workshops, vilka strävar till att förbättra kontakten mellan unga forskare och den etablerade forskarkåren. Fr o m 2005 är ARCTOS officiellt en forskarskola för doktorander vid Universitetet i Tromsö. 
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Bilder: bild 1 + 3 (skickad via mejl), bild 2 här nedan
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Bild 2. Den produktiva cykeln i den marginella iszonen. Isalger förekommer huvudsakligen under bar is i slutet av vintern eller tidigt på hösten, då ny is bildas. Växtplanktonblomningar i vattenmassan uppstår typiskt i områden där isen smälter. Under sommarmånaderna betas en stor del av primärproduktionen av zooplankton, varvid sjunkande organiskt material huvudsakligen utgörs av recirkulerat material. Den dubbla pilen beskriver utbytet av koldioxid och andra gaser mellan hav och atmosfär, vilket huvudsakligen inträffar under den isfria perioden. 
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