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1.   Uvod 

 

   Povećanje koncentracije atmosferskog ugljikova dioksida (CO2) uzrokuje globalno zatopljenje 

i zakiseljavanje (acidifikaciju) oceana (Caldeira i Wickett, 2003, 2005; Feely i sur., 2004; Orr i 

sur., 2005), koji su prepoznati kao važan uzročnik promjene u biološkim sustavima (Lovejoy i 

Hannah, 2005). Najmanje 650 000 godina prije industrijske revolucije, atmosferska 

koncentracija CO2 je varirala između 180 i 300 ppmv (dijelovi po milijunu po volumenu); 

(Siegenthaler i sur., 2005). Kao rezultat ljudske djelatnosti, današnja atmosferska koncentracija 

CO2 iznosi 380 ppmv i trenutno raste po stopi od ~0.5% po godini (Forster i sur., 2007), što je 

~100 puta brže nego ikakva promjena tijekom prošlih 650 000 godina (Royal Society, 2005; 

Siegenthaler i sur., 2005).  

 

Aproksimativno jednu trećinu ljudskom rukom proizvedenog CO2 u prošlih 200 godina je „upio“ 

ocean (Sabine i sur., 2004). Globalni oceanski udio antropogenog ugljika je 118 ± 19 Pg C (jedan 

bilijun metričkih tona) u 2004-toj godini (Sabine i sur., 2004), koji se može usporediti sa 140 Pg 

C u 2005-toj godini. Bez oceanskog primanja CO2, ljudsko ispuštanje ugljikova dioksida u 

atmosferi bi bilo 55% više nego što je utvrđena promjena od 280 do 380 ppmv 2004-te godine 

(Sabine i sur., 2004). Iako će oceansko primanje antropogeno proizvedenog CO2 smanjiti utjecaj 

na globalno zatopljenje, direktan učinak CO2 na biokemiju oceana bi mogao utjecati na morski 

život. 

 

Povišeni parcijalni tlak CO2 (pCO2) u morskoj vodi (također poznato kao „hiperkapnija“) može 

djelovati na morske organizme putem smanjenje saturacije (zasićenja) kalcijeva karbonata 

(CaCO3), koji utječe na stupanj kalcifikacije i putem narušavanja kiselo-bazne (metaboličke) 

fiziologije. 

 

Nedavni radovi ukazuju da oceanski unos antropogeno proizvedenog CO2 i prateće promjene u 

morskoj vodenoj kemiji imaju štetne posljedice za mnoge kalcificirajuće organizme i mogu 

rezultirati promjenama bioraznolikosti, trofičkim interakcijama i drugim procesima na ekosustav 

(Royal Society, 2005; Kleypas i sur., 2006). Najviše istraživanja se fokusiralo na tropske koraljne 

grebene i planktonske kokolitoforide. Malo je podataka dostupno za ostale važne svojte, za 

procese koji nisu proces kalcifikacije ili potencijalne posljedice na razini ekosustava koje 

proizlaze iz oceanske razine pCO2 za koju se predviđa da će se dogoditi u sljedećih 100 godina. 
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1.1. Oceanski anorganski sustav ugljika: trenutne i buduće promjene 

 

   Anorganski sustav ugljika jedna je od najvažnijih kemijskih ravnoteža u oceanu i u velikoj mjeri 

je odgovoran za kontrolu pH morske vode. Otopljeni anorganski ugljik (DIC – dissolved 

inorganic carbon) postoji u morskoj vodi u tri glavna oblika: bikarbonatni ion (HCO3
-), 

karbonatni ion (CO3
2-) i vodeni ugljikov dioksid (CO2(aq)), koji ovdje uključuje i ugljičnu kiselinu 

(H2CO3). Pri pH od 8.2, ~ 88% ugljika je u obliku HCO3
-, 11% u obliku CO3

2-, a samo je ~ 0,5% 

ugljika je u obliku otopljenog CO2. Kad se CO2 otopi u morskoj vodi, nastaje H2CO3 (Slika 1.). 

 

 

 

Slika 1. Koncentracije vrsta ugljika (u jedinicama µmol kg-1), pH vrijednosti, te stanja zasićenja 

aragonita i kalcita prosječne površinske morske vode za koncentracije pCO2 (ppmv) tijekom 

glacijalnih, predindustrijskih, današnjih, dvostrukih predindustrijskih CO2 i trostrukih 

predindustrijskih CO2. Promjene u anorganskom sustavu ugljika izračunate su pretpostavljanjem 

ravnoteže s atmosferskim CO2, pretpostavljajući PO4 = 0,5 µmolL-1 i Si = 4,8 µmolL-1, te 

korištenjem konstanti otapanja ugljične kiseline od strane Mehrbach i sur. (1973), kako su to  
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preradili Dickson i Millero (1987). pH se temelji na skali morske vode. Posljednji stupac 

prikazuje promjene od predindustrijske razine do trostrukog atmosferskog CO2 (modificirano od 

Feely i sur. (2004) i Kleypas i sur. (2006)). 

 

Većina H2CO3 brzo disocira u vodikov ion (H+) i HCO3
-. Vodikov ion tada može reagirati s CO3

2- 

te formira bikarbonat. Stoga, neto učinak dodavanja CO2 u morsku vodu povećava koncentracije 

H2CO3, HCO3
- i H+, smanjuje koncentraciju CO3

2- i snižava pH (pH = -log [H+]). Te su reakcije 

reverzibilne, a osnovna termodinamika ovih reakcija u morskoj vodi dobro je poznata (Millero i 

sur., 2002). Atmosferska vrijednost CO2 danas je ~100 ppmv veća od predindustrijske vrijednosti 

(280 ppmv), a prosječni pH površinskog oceana opao je za 0,1 jedinicu, što je oko 30% porasta 

[H+]. Prema IPCC (Međuvladin panel o klimatskim promjenama), emisija (Houghton i sur., 

2001), prosječnog pH površinskog oceana mogao bi se spustiti na 0,3–0,4 pH jedinica od 

predindustrijskih vrijednosti do kraja ovog stoljeća (Caldeira i Wickett, 2005). 

 

 

1.2. Sadašnje i buduće promjene u zasićenju karbonata 

 

   Reakcijom CO2 s morskom vodom smanjuje se dostupnost karbonatnih iona koji su potrebni 

morskim kalcificirajućim organizmima, kao što su koralji, mekušci, bodljikaši i rakovi, kako bi 

(oni) proizveli svoje oklope i skelete bazirane na CaCO3. Stupanj utjecaja na takve organizme u 

velikoj mjeri ovisi o stanju zasićenosti CaCO3 (Ω), koji je produkt koncentracija Ca2+ i CO32-, 

podijeljen sa stehiometrijskim produktom topljivosti (Ksp*), bilo za aragonit ili kalcit (dvije vrste 

CaCO3) koje obično izlučuju morski organizmi: 

 

 

 

pri čemu se koncentracija kalcija procjenjuje iz slanosti, a [CO32-] izračunava iz mjerenja DIC-

a i ukupne alkalnosti (TA – total alkalinity) (Feely i sur., 2004). 

 

Povećanje koncentracije CO2 u atmosferi, a samim time i u površinskom dijelu oceana, nastavit 

će smanjivati [CO32-] u gornjim slojevima oceana, smanjujući tako razinu zasićenosti CaCO3, 

što opisuje reakcija: 
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U regijama u kojima je Ω(arag) ili Ω(cal)>1.0, ide se u korist stvaranju oklopa i skeleta. Za 

vrijednosti <1.0, morska voda je korozivna za CaCO3 i, u nedostatku zaštitnih mehanizama (npr. 

Corlissand Honjo, 198; Isaji, 1995), započet će njegovo otapanje. Stanja zasićenja su uglavnom 

najveća u tropima, a najniža na visokim geografskim širinama, jer se topljivost CaCO3 povećava 

s padom temperature i porastom tlaka. Posljedično, u Pacifiku, sjeverno od ~40 °S, na ekvatoru, 

i 10 °S, posebno prema istoku, značajan je porast zasićenja aragonita zbog većih koncentracija 

DIC-a u odnosu na TA na manjim dubinama. Ovi obrasci proizlaze iz pojačanog uzdizanja 

dubokomorske vode koja dovodi hranjive tvari i DIC u gornje slojeve oceana (Slika 2.) 
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Slika 2. Distribucija (a) zasićenja aragonitom; (b) parcijalni tlak CO2 (pCO2); i (c) otopljeni 

kisik tijekom ožujka 2006-te godine u sjevernom Pacifiku. 

 

i podržava visoku animalnu biomasu. Kako se čovjek kreće prema sjeveru, dubina zasićenja 

aragonita kreće se od ~1000 m u blizini 30 °S do 300 m na području ekvatora. Pomičući se još 

dalje prema sjeveru, produbljuje se na 550 m blizu 30 °S, a zatim se spušta na ~100 m sjeverno 

od 50 °S (Slika 2.). 

   

U sjevernom Pacifiku, trenutno zasićenje aragonitom iz antropogenog unosa CO2 trenutno je 

~1–2m po godini (Feely i sur., 2006). Orr i sur. (2005) razvili su modele budućih promjena u 

kemiji karbonata na površinskom dijelu oceana kao funkciju promjene atmosferskog CO2, 

koristeći „the IPCC IS92a “business-as-usual”“, sa srednjom vrijednosti promjena DIC-a od 13 

oceanskih modela koji su sudjelovali u projektu OCMIP-2 (Projekt usporedbe modela kruženja 

ugljika u oceanu). Na temelju njihovih rezultata i globalnih mrežnih podataka (Key i sur., 2004) 

nacrtano je stanje zasićenja aragonita površinskih oceana za godine 1765., 1994., 2050., i 2100. 

(Slika 3.). 
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Slika 3. Stanje zasićenja površinskom vodom aragonita za predindustrijski ocean (nominalna 

godina 1765.), i godine 1994., 2050., i 2100. Vrijednosti za godine 1765., i 1994. izračunate su 

iz globalne vrijednosti umreženih podatkovnih proizvoda (GLODAP) (Key i sur., 2004), a stanje 

zasićenja za godine 2050., i 2100. korištena je srednja vrijednost 13 oceana putem „generalnog 

cirkulacijskog modela“ koristeći „IPCC’s IS92a “business-as-usual”“ emisije CO2 (Orr i sur., 

2005). 

 

 

Rezultati modela ukazuju da kada atmosferski CO2 dosegne 780 ppmv krajem ovog stoljeća, 

prema „IPCC’s IS92a “business-as-usual”“ emisije CO2, dijelovi subarktičkog sjevernog Pacifika 

i cijelog Južnog Oceana južno od 60°S postat će pod-zasićeni u odnosu na aragonit (Orr i sur., 

2005). U tom će trenutku globalna prosječna koncentracija CO3
2- u površinskoj vodi te stanje 

zasićenosti aragonita i kalcita biti gotovo polovina onoga što jesu danas. Zasićenja aragonita 

također bi „otplivali“ sa svoje sadašnje prosječne dubine od 730 m na površini na južnom dijelu 

oceana, od 2600 m do 115 m u sjevernom Atlantiku, a do 140 m na površini u dijelovima 

sjevernog Tihog oceana (Orr i sur., 2005). U hladnim, površinskim vodama tipičnim za polarna i 

subpolarna područja Južnog oceana, aragonitna i kalcitna pod-zasićenost pojavit će se kada 

vrijednosti pCO2 u morskoj vodi dosegnu ~560 i 900 ppmv. U malo toplijim površinskim vodama 

subpolarnog sjevernog Pacifika pod-zasićenje aragonita i kalcita pojavit će se kasnije, kada pCO2 

dosegne 740, odnosno 1040 ppmv. Hladne vode Arktika također imaju nisku koncentraciju CO3
2.  

 

Kontinuirano istraživanje procjenjuje kako će se promjene Arktičkog oceana u kemiji karbonata 

tijekom 21. stoljeća razlikovati od onih u Južnom oceanu (Orr i sur., 2006). Tople površinske 

vode u tropima i suptropima neće postati zasićene s obzirom na aragonit ili kalcit unutar raspona 

ovih projiciranih uvjeta. Stoga su prioritetna područja istraživanja zakiseljavanja oceana regije 

široke zemljopisne širine, za koje se predviđa da će doživjeti najveće promjene u kemiji karbonata 

tijekom vremenskih razmjera desetljeća do stoljeća. Štoviše, obalne regije, koje mogu biti pod 

jakim utjecajem zakiseljavanja mora (Doney et al., 2007), kao i eutrofikacije koja može voditi do 

niskih regija s kisikom, nisu dobro prezentirane u globalnom smislu modela „ocean-atmosfera“, 

zbog nedostatka u podatcima, kompleksnosti u cirkulacijskim procesima u blizini obala i drugih 

parametara. S obzirom na važnost obalnih područja za ribarstvo i ostale morske resurse i usluge, 

obalni ekosustavi predstavljaju još jedno ciljno područje gdje su hitno potrebna istraživanja. 
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2. Učinci povišenog pCO2 na kalcifikaciju 

 

   Izlučivanje CaCO3 skeletnih struktura rasprostranjeno je širom životinjskog carstva i razvijalo 

se neovisno i opetovano kroz geološko vrijeme od kasnog pretkambrijskog razdoblja (Knoll, 

2003). Zaštita je jedna od prednosti posjedovanja skeleta na bazi kalcijeva karbonata. Uz to, razni 

drugi biotički i abiotički čimbenici vjerojatno su doprinijeli odabiru tvrdih dijelova CaCO3 u 

raznolike skupine faune u različitim vremenima evolucijske povijesti.  

 

U današnjim vremenima se vidi rezultat većine kalcificirajućih organizama kao njihova smanjena 

kalcifikacija zbog povećanog pCO2 i smanjene [CO3
2-], te i stanje zasićenja CaCO3 i pH (npr. 

Gattuso i sur., 1998; Langdon i sur., 2000, 2003; Riebesell i sur., 2000). Većina radova je bazirana 

na testiranju tropskih koralja i kokolitoforidnih algi (Royal Society, 2005; Kleypas i sur., 2006). 

Dokazi sugeriraju da brzina kalcifikacije u koraljima kontrolira stanje zasićenja CaCO3 (Gattuso 

i sur., 1998.; Langdon i sur., 2000, 2003; Marubini i sur., 2001, 2003; Leclercq i sur., 2002; Ohde 

I Hossain, 2004.; Langdon i Atkinson, 2005.; Schneider I Erez, 2006.; Silverman i sur., 2007), 

umjesto pH ili nekog drugog parametra morske vode. 

 

[Ca2+] u oceanu je danas približno konstantna (pretežno ovisi o slanosti); promjene u [CO3
2-] 

odražavaju se izravno kao promjene u stanju zasićenja CaCO3. Suprotno tome, visoki [Ca2+] u 

kredi (Horita i sur., 2002) dopuštali su “planktonskim kalcifikatorima” da “cvjetaju” i skupljaju  

u velike naslage krede (Bown i sur., 2004), usprkos koncentraciji CO3
2- koja je bila samo 25% 

trenutne vrijednost (Tyrrell i Zeebe, 2004; Ridgwell i Zeebe, 2005). Ovo promatranje podupire 

ideju da je stanje zasićenja CaCO3 proporcionalno proizvodu koncentracije Ca2+ i koncentracije 

CO3
2- prikazane u prvotnoj jednadžbi ključna komponenta sustava karbonata morske vode koja 

kontrolira stope kalcifikacije. 

 

 

2.1. Holoplankton 

 

   Glavni proizvođači planktonskog CaCO3 su kokolitoforidi, foraminifere i pteropodi. Ove tri 

grupe kalcifikatora čine gotovo sav izvozni tok CaCO3, od površinskog sloja do dubokog mora. 

Planktonski foraminifera i kokolitoforida rade skelete od kalcita, dok pteropoda čine skelete od 

aragonita. 

 

Na globalnoj skali, kokolitoforida i foraminifera se smatraju da proizvode većinu pelagičkih 
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CaCO3 (Schiebel, 2002), dok labilne aragonitske strukture, načinjene od pteropoda čine manji 

dio ukupnog CaCO3 proizvedenog od strane planktonskih organizama. I planktonski 

foraminifera i pteropoda široko su rasprostranjeni u gornjem oceanu, a najviše vrsta i 

raznolikosti imaju u tropskim i suptropskim regijama. Pteropoda s oklopom mogu doseći 

gustoću od 1000 do >10 000 jedinki po kubičnom metru u područjima visoke geografske širine 

(npr. Bathmann i sur., 1991; Pane i sur., 2004) i važne su komponente polarnih i subpolarnih 

ekosustava. 

 

U laboratorijskim eksperimentima s planktonskim simbiontom (foraminifera) Orbulina 

universa i Globigerinoides sacculifer, masa oklopa se smanjila kao odgovor na smanjenu 

koncentraciju CO3
2- i stanje zasićenosti kalcitom, iako je morska voda bila prezasićena s 

obzirom na kalcit (Spero i sur., 1997; Bijma i sur., 1999, 2002). Kada se uzgaja u kemiji morske 

vode, ekvivalent pCO2 od 560 i 740 ppmv, masa oklopa u tim se vrstama smanjila za 4–8 

odnosno 6–14%, u usporedbi s predindustrijskom pCO2 vrijednosti. Dokazi iz pokusa s 

mikroelektrodom i uzgoju u kulturi sugerira da povišena pH i koncentracija CO3
2- u mikro-

okruženju koje se nalazi neposredno uz oklop je kritična u promicanju rasta oklopa (Spero i Lea, 

1993.; Rink i sur., 1998; Köhler-Rink i Kühl, 2005). Kad se O. universa uzgaja pod svjetlom 

visoke valne duljine, pH mikro-okoliša koje ga okružuje može se povećati do 8,8 (0,5 jedinica 

iznad morske vode u okolini), kao rezultat uklanjanja CO2 tijekom fotosinteze simbionata. 

Suprotno tome, O. universa koja se uzgaja u mraku ima mikro-okoliš oko oklopa u pH 

vrijednosti od 7.9, zbog respiratornog oslobađanja CO2 (Köhler-Rink i Kühl, 2005). Zbog 

velikog učinka simbiontske fotosinteze na kemiju CO2 u morskoj vodi na površinu oklopa, 

možda je utjecaj zakiseljavanja oceana na odraslu jedinku plankotnskog simbionta s 

foraminfirerom najveći tokom noćne kalcifikacije. 

 

Iako se čini da se eksperimenti s kulturom (organizama) mogu podcijeniti odgovor foraminifera 

na promijenjenu [CO3
2-], u usporedbi s promjenama uočenih u paleo-rekonstrukcijama s 

obzirom od glacijalnih do među-glacijalnih vremenskih razmjera, temperatura i opskrba hranom 

također snažno utječu na kalcifikaciju foraminifera (usp. Barker i Elderfield, 2002; Bijma i sur., 

2002). Dakle, buduća porast temperature morske površine mogla bi dovesti do većih stopa rasta 

foraminifera. 

 

Kako pCO2 raste i stanje zasićenja CaCO3 površinskog oceana opada, mnogi pteropoda i 

foraminifera izdvajaju manje kalcificirane ili tanje strukture (Bijma i sur., 1999). Ako se stanište 
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tih organizama približi pod-zasićenju CaCO3, prvo s obzirom na aragonit, zatim s obzirom na 

kalcit, pitanje je može li neto stopa kalcifikacije još uvijek biti veća od njenog otapanja, a to će 

vjerojatno ovisiti o stupnju pod-zasićenosti CaCO3 i trajanje kojem su životinje izložene pod-

zasićenim vodama. 

 

Ako emisija CO2 ne bude smanjenja, i površinske vode Južnog oceana i dijelova subarktičkog 

Tihog oceana postaju pod-zasićeni u odnosu na aragonit, do 2100. kako je predviđeno (Orr i 

sur., 2005), oklopni pteropoda u tim bi regijama imali svega ~50-150 generacija da se adaptiraju 

prema korozivnoj morskoj vodi, s obzirom na to da (se smatra da) peteropoda visokih 

geografskih širina imaju generacijsko vrijeme od 0,6-1,5 godina (Kobayashi, 1974; Bathmann i 

sur., 1991; Dadon i de Cidre,1992; Gannefors i sur., 2005). 

 

Pored pteropoda i foraminifera, i drugi holoplankton mogu kalcificirati tijekom dijela ili svih 

svojih životnih ciklusa. To uključuju heteropoda, vizualne predatore koji se nalaze u 

epipelagičkoj zoni svih tropskih i suptropskih oceana, ali koji su odsutni s visokih geografskih 

širina. Dvije od tri heteropodne obitelji posjeduju aragonitske oklope kao spolno zrele jedinke, 

a vrste u trećoj obitelji odbacuju svoje ljuskaste oklope pri metamorfozi. Gymnosomi, visoko 

specijalizirani predatori pteropoda posjeduju veliki oklop oko veligera, za koji se pretpostavlja 

da je aragonit, što se također odbacuje pri metamorfozi. Slično tome, pteropoda posjeduju oklop 

oko veligera koji se odbacuje kod metamorfoze u zamjenu za “želatinozan” oblik odrasle 

jedinke. 

 

 

2.2. Ostale neskeletne, kalcificirane sekrecije morske faune 

 

   Uz upotrebu CaCO3 za jačanje skeletnih struktura, upotreba minerala kalcija u gravitacijskim 

osjetilnim organima rasprostranjena je među oceanskom faunom. U mnogim zooplanktonskim i 

bentoskim beskralježnjacima koji posjeduju statolit, statocist ili statokoniju, mineralologija je 

neodređena ili se navodi da je amorfna smjesa Ca – Mg – fosfata ili gipsa (Lowenstam i Weiner, 

1989). Međutim, u lignji i riba građeni su (statoliti i otoliti) od aragonita. 

 

Ostale karbonatne sekrecije morske faune uključuju gastrolite, mineralizirane strukture formirane 

u sluznici kardijačkog dijela želudca nekih dekapodnih rakova koji služe kao mjesta za pohranu 

kalcija u intervalima njihova “presvlačenja”; gastroliti mogu biti kalciti, amorfni CaCO3 ili 
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kalcijev fosfat (usp. Lowenstam I Weiner, 1989). Široko rasprostranjeno među morskom ribom 

je crijevno izlučivanje karbonatnih kompleksa bogatih kalcijem i magnezijem, koji se potom 

izlučuju kroz rektum; čini se da se taj postupak igra kritičnu ulogu u osmoregulaciji (Walsh i sur., 

1991; Grosell, 2006; Taylor i Grosell, 2006). 

 

 

2.3. Mehanizmi za borbu s hiperkapnijom 

 

   Kad se razina pCO2 poveća u morskoj vodi, otopljeni CO2 lakše difundira po površini životinja 

i uravnotežuje se u njihovim unutarnjim i vanstaničnim prostorima. 

Kao i u morskoj vodi, CO2 reagira s unutarnjim tjelesnim tekućinama koje uzrokuju porast H+, a 

samim time i pH. Mehanizmi za suzbijanje ovog zakiseljenja su ograničeni i relativno očuvani u 

cijelom životinjskom carstvu. Mehanizmi su jednaki onima koji su se razvijali radi metabolički 

proizvedenih iona, CO2, i vodika. Uključuju (i) pasivno puferiranje unutar- i izvanstanične 

tekućine; (ii) prijevoz i razmjena relevantnih iona; (iii) transport CO2 u krvi vrsta koje imaju 

respiratorne pigmente; (iv) metaboličko suzbijanje kojim se čeka smanjenje povišenog razdoblja 

CO2 (npr. Somero, 1985; Truchot, 1987; Cameron, 1989.; Walsh i Milligan, 1989.; Ruka, 1991.; 

Heisler, 1993; Guppy i Withers, 1999.; Clairborne i sur., 2002; Seibel i Walsh, 2003.; Pörtner i 

sur., 2004). 

 

2.4. Ionski transport 

 

   Dugoročno mjerena (satima do danima) kompenzacija kiselo-bazne ravnoteže se oslanja na 

sposobnost transporta ekvivalenta kiselinskih i bazičnih iona preko staničnih membrana. CO2 koji 

se proizvodi u stanicama tijekom rutinskog metabolizma obično se hidrira da bi se formirali 

bikarbonat i H+, reakcija je katalizirana enzimom karboanhidrazom. Ti se vodikovi ioni puferiraju 

u unutarstaničnom prostoru, kao što je već diskutirano, dok se bikarbonat transportira van stanice 

u zamjenu za Cl- posredstvom proteina ionskog transporta. 

 

Vrste koje nisu izložene fluktuaciji CO2 u okolini mogu biti loše pripremljeni za podnošenje 

zakiseljavanog oceana. Na primjer, vrste iz hidrotermalnih izvora imaju visoku aktivnost ugljične 

anhidraze u odnosu na vrste iz plićeg okruženja. Čak niže su još uvijek aktivnosti ugljične 

anhidraze iz dna dubokog morskih vrsta, daleko udaljene od “ventilacijske” vode, koje imaju vrlo 

malo fluktuacija u okolišnom CO2 (Slika 4.). 
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Slika 3. Aktivnost ugljične anhidraze (ΔpH min-1 g-1 po vodenoj masi) u tkivima za izmjenu 

plinova bentoske makrofaune u staništima s velikim fluktuacijama okolišnog pCO2. Školjkaši 

(šipkasti pravokutnik), crvi (sivi pravokutnik) i rakovi (bijeli pravokutnik). Svaka traka 

predstavlja srednju vrijednost nekoliko vrsta (os x je na logaritamskoj skali). Vrste su grupirane 

kao ionski regulatori (eurihaline vrste uključujući one iz hidrotermalni izvora), plitki ionski 

konformeri (oni iz stabilnih plitkih staništa) i konformeri dubokomorskih staništa. Podaci za 

crve i školjke su iz Kochevar i Childress (1996). Podaci za rakove su iz Henryja (1984) i 

neobjavljenih zapažanja (J. Company, pers. Com.). 

 

 

2.5. Smrtnost 

 

   Smrtnost se dogodila kod tri testirane vrste riba, uključujući Seriola lalandi i porodice 

Pleuronectoidei, samo na vrlo visokim razinama CO2 (>50 000 ppmv), nakon izloženosti od 24-

sata, a autori su zaključili da se smrtnost riba uzrokovana antropogenim CO2 nikad se ne očekuje 

u morskim uvjetima (Hayashi i sur., 2004). 

 

Relativna tolerancija riba i drugih organizama  može se pripisati visokom kapacitetu zadržavanja 

unutarnjih iona nastalih metabolizmom i kiselo-baznih regulacija putem direktog izlučivanja 
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protona (Ishimatsu i sur., 2004), te intracelularnog respiratornog proteina koji rezultira velikom 

sposobnosti provođenja kisika i zamjetne rezerve venskog kisika. Kada kompenzacija pH ne 

uspijeva, smrtnost svih morskih životinja se povećava sa razinom CO2 i vremenu izlaganja 

(Yamada i Ikeda, 1999.; Hayashi i sur., 2004; Watanabe i sur., 2006). 

 

 

2.6. Vezivanje kisika 

 

   Mnoge morske životinje oslanjaju se na specijalizirane respiratorne proteine koji vežu kisik na 

respiratornim površinama (npr. škrge) i dostavljaju ga u tkiva potrebna za stanični metabolizam. 

CO2 proizveden staničnim metabolizmom u interakciji s tjelesnim tekućinama stvara proizvode 

poput vodikovih iona koji se vežu na respiratorne proteine, mijenjajući njihov afinitet prema 

kisiku. Proizvodnja CO2 uzrokuje acidozu koja potiče oslobađanje kisika u tkivima, dok 

izlučivanje CO2 povisuje pH i potiče vezanje kisika na škrge. Osjetljivost vezanja kisika na 

pH se izražava kao Bohrov koeficijent. Veća pH osjetljivost može omogućiti potpunije 

oslobađanje kisika u slučaju velike potrebe za kisikom ili od respiratornih proteina visokog 

afiniteta, poput onih prilagođenih vrsta u hipoksičnim okruženjima (Childress i Seibel, 1998; 

Hourdez i Weber, 2005). 

 

Pörtner i Reipschläger (1996) predvidjeli su za vrstu sa velikom metaboličkom aktivnošću da bi 

bili pod jakim utjecajem na visoke stope zakiseljavanja oceana, jer je vezanje kisika u njihovoj 

krvi više pH osjetljivo. Za epipelagične lignje (npr. Ommastrephidae, Gonatidae, Loliginidae) 

smatra se da na njih najteže utječe interferencija CO2 s vezanjem kisika u škrge, jer je njihova 

metabolička stopa veća od ostalih vodenih životinja (Seibel, 2007; Seibel i Dražen, 2007).  

 

Nedavni rad pokazuje da povišeni pCO2 (~1000 ppmv) može stvoriti mjerljivo smanjenje 

potrošnje kisika i opseg aktivnosti druge vrste lignje Dosidicus gigas (R. Rosa i B. Seibel, 

neobjavljeni podaci). Međutim, lignje mogu biti iznimne i metabolički u njihovoj osjetljivosti na 

niski pH.  
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Slika 3. Stope potrošnje kisika pod povišenim CO2 za morske životinje kao postotak kontrolnih 

stopa (zasićenja zrakom). Smanje u rutinskom metabolizmu, prilagodljiva strategija 

kratkotrajnoj hiperkapniji, lignja Dosidicus gigas ~1000 ppmv (0,1% pri 20°C), pteropodni 

mekušac Limacina helicina antarctica ispod 789 ppmv (21.86°C), crv Sipunculus nudus i rak 

Phronima sedentaris ispod 10 000 ppm (1,0%) te školjkaš Mytilus edulis ispod 5000 ppmv 

(0,5%, pH 7,3, 18°C) ugljičnog dioksida. (R. Rosa, i B. Seibel, neobjavljeni podaci; Pörtner i 

Reipschläger (1996); Michaelidis i sur. (2005)). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.   Predviđanje odgovora populacije i ekosustava 

 

 
   Tablica 1. prikazuje reakcije raznih životinja na uvjete niski pH - visoki pCO2. Podaci govore 

da foraminifera, mekušci, i bodljikaši pokazuju smanjenu kalcifikaciju, a ponekad i otapanje 

skeletnih struktura (CaCO3) kada su izloženi povišenom pCO2 i smanjenjem pH te određenom 

koncentracijom CO3
2-. Stope gnojidbe i rani razvoj također su negativni pod utjecajem visokih 

koncentracija CO2 u velikom broju grupa kao što su morski ježevi, mekušci i kopepodni rakovi. 

 
 
 
 
 
 
Tablica 1. Primjeri reakcija morske faune na acidifikaciju oceana (i nastavak na idućoj strani) 
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Većina empirijskih dokaza dolazi iz kratkoročnih pokusa, te se zna malo ili gotovo ništa o 

animalnim reakcijama, ili se zna malo ili gotovo ništa o odgovoru morskog života pri 

kontinuiranoj, i dugotrajno povišenoj razini pCO2 ili sposobnost ovih organizama da se prilagode 

biotopu. Štoviše, podaci iz Tablice 1. jasno pokazuju da povišeni pCO2 može nepovoljno utjecati 

na morsku faunu i putem smanjene zasićenosti stanja karbonata, koja izravno utječe na stope 

kalcifikacije i disbalansa kiselo-bazne fiziologije. 

 

 

3.1. Distribucija vrsta 

 

   Iako buduća ljudska inducirana redukcija u stanju zasićenja kalcita neće biti tako oštra kao 

stanje kod aragonita, vrste kalcitnih foraminifera mogu promijeniti svoju geografsku distribuciju 

kao odgovor na smanjenu zasićenost kalcita. Kako se predviđa da bi se podzasićenje kalcita 

moglo dogoditi ~50–100 godina nakon aragonita (Orr i sur., 2005), foraminifera bi mogli biti 

“premješteni” sa širih geografskih širina, tamo gdje mogu biti u izobilju. Promjene u sastavu vrsta 

mogu se također dogoditi, kao što je otkriveno u Kalifornijskoj struji kao odgovor na antropogeno 

zagrijavanje (Field i sur., 2006).  
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Vrste sa niskom stopom metabolizma, uključujući možda “želatinozni zooplankton” i one koje 

preživljavaju male prirodne razlike u CO2 pokazuju manju toleranciju na CO2. Dakle, na prvi 

pogled, zooplankton koji naseljava otvoreni ocean može se činiti vrlo podložnim zakiseljavanju 

oceana, s obzirom na postojanost pelagičnog okruženja u odnosu na hidrotermalno-ventilacijske 

otvore ili plimskih zona (Truchot i Duhamel-Jouve, 1980). Međutim, veliki vertikalni gradijenti 

u varijablama okoliša, uključujući kisik, CO2 i pH postoje u gornjih 1000 m (Slika 2.), a većina 

vrsta zooplanktona svakodnevno migrira iz podzemnih voda do dubine od 200–700 m. U 

ekspanzivnim regijama s naglašenim minimalnim slojevima kisika (Slika 2(c).), te migracije 

izlažu zooplankton širokim varijacijama pCO2; vrijednosti (Slika 2(b).) veće su od očekivanih za 

prosjek površinske vode kao rezultat antropogenog zakiseljavanja oceana tijekom sljedećih 100 

godina (Slika 1.). Stoga, iako je okoliš otvorenog oceana povijesno fluktuirao samo tijekom 

tisućljetne vremenske ljestvice (Kennett i Ingram, 1995), pružajući vrstama dovoljno vremena da 

se prilagode (Childress i Seibel, 1998), efektivni okoliš mnogih vrsta u otvorenom oceanu nije 

konstantan. 

 

Mnoge vrste koje migriraju u minimalne koncentracije kisika mogu to činiti suzbijanjem 

metabolizma i nadopunjavanjem preostale energetske potrebe anaerobnim metaboličkim 

putovima (Childress i Seibel, 1998.; Hunt i Seibel, 2000). Anaerobni metabolizam sam po sebi 

može pogoršati unutarnju ravnotežu kiseline i baze (Hochachka i Somero, 2002). Stoga neke vrste 

vertikalno migriraju, poput onih koje žive na granici plime i oseke ili u blizini hidrotermalnih 

izvora, te proživljavaju oscilirajuće periode hipoksije i visokog pCO2 koje zahtijevaju posebne 

prilagodbe za toleranciju (Childress i Seibel, 1998). Te prilagodbe mogu učiniti zooplankton u 

hipoksičnim regijama tolerantnijim na povišeni pCO2, barem u kratkim vremenskim razmacima, 

od onih koji obitavaju u regijama dobro zasićenim kisikom.  

 

Trenutno ne postoje dokazi da adaptacija na varijabilno hiperkapnična uvjete promiče toleranciju 

na kronično zakiseljavanje oceana poput onog koji se očekuje tokom sljedećeg stoljeća. Nadalje, 

kako zagrijavanje mijenja slojevitost oceana, vertikalni i vodoravni opseg minimalne 

koncentracije kisika će se vjerojatno promijeniti, a zakiseljavanje oceana će povisiti pCO2 razine 

ka podzemnim dubinama. 
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Različiti autori sugeriraju da će se učestalost meduza u Sjevernom moru povećavati tijekom 

sljedećeg stoljeća kako će se snižavati pH površinske morske vode. Za sada, nema uzročno-

posljedičnog mehanizma koji povezuje obilje meduza sa zakiseljavanjem oceana. 

Uspjeh gnojidbe i rani razvojni stadiji mnogih skupina morske faune čine se osobito osjetljive na 

povišene razine pCO2 (Tablica 1.). 

 

 

3.2. Tropska dinamika i drugi procesi u ekosustavu 

 

   Relativna brzina promjene površinske koncentracije karbonatnog iona u morskoj vodi najveći 

je u regijama široke geografske širine (Orr i sur., 2005). U polarnim i subpolarnim područjima 

progresivno taloženje i saturacija aragonita te padajućeg zasićenja kalcita, kao i stanje eufotičke 

zone tijekom budućih desetljeća će utjecati na trofičku dinamiku i ostale procese ekosustava, 

uključujući kruženje CaCO3 i organske materije. Pteropodi su funkcionalno važne komponente 

ekosustava visokih geografskih širina s potencijalom utjecaja na zalihe fitoplanktona (Hopkins, 

1987), tokove ugljika (Noji i sur., 1997; Collier i sur., 2000; Honjo i sur., 2000) i razinu dimetil 

sulfida (Levasseur i sur., 1994) koji zauzvrat utječu na globalnu klimu kroz sponu između oceana 

i atmosfere. 

 

Ako se gustoća foraminifera smanji u nekim širokim geografskim širinama, gdje su trenutno 

obilne (npr. subarktički Pacifik), izvoz CaCO3 u oceansku unutrašnjost bit će smanjena, što će u 

nastavku smanjiti njihov potencijal da djeluju kao balast u transportu organskog ugljika do 

dubokog mora. 

 

U studiji modela koja povezuje oceanske hranidbene mreže do proizvodnje i stope rasta 

ružičastog lososa, Aydin i sur. (2005) utvrdili su da smanjeni energetski troškovi hrane za 

juvenline hranioce zooplanktivornog lososa i ontogenetska promjena hrane od zooplanktona ka 

lignjama su dva ključna faktora koji su snažno utjecali na biomasu zrelog ružičastog lososa. 

Pteropoda mogu dostići gustoću “rojeva” u podzemnim vodama tijekom dana, bilo 

koncentracijom vodene mase (Tsurumi i sur., 2005) ili putem osobina koje su stekli egzistiranjem 

(Bathmann i sur., 1991.; Gannefors i sur., 2005). Vizualni grabežljivci poput juvenilnog 

ružičastog lososa mogu biti u mogućnosti smanjiti energetske troškove hranjenja hraneći se 

“unutar pteropodnih skupina”. 



19  

Tijekom ontogenetskog prijelaza u prehrani juvenilnog lososa, lignje Berrytheuthis anonimus 

važne su kontrole biomase u adultnih lososa; dostupnost ove vrsta plijena bogate lipidima znatno 

ubrzava rast ružičastog lososa u bioenergetskim modelima (Aydin i sur., 2005). Slično tome, 

Gonatus fabricii, među najobilnijim lignjama u sjevernom Atlantiku, najvažniji su plijen mnogim 

morskim sisavcima i mogu biti odgovorni na njihove sezonske pojave u nekim regijama (Bjorke, 

2001; Hooker i sur., 2001). 

 

Zakiseljavanje oceana moglo bi utjecati i na hranidbenu mrežu i ciklus kruženja ugljika preko 

kontrola “odozdo prema gore”, uključujući pH-ovisnu specifikaciju hranjivih tvari i metala 

(Huesemann i sur., 2002), koji zauzvrat, mogu promijeniti sastav vrsta i stope primarne 

produktivnosti. Interaktivni učinci i povratne informacije o promjeni morske vode, eutrofikacija 

kemije CO2 s drugim stresorima, kao što su zagrijavanje, eutrofikacija, novih vrsta i prekomjerni 

ribolov mogu djelovati na promjenu ekosustava, koji bi inače rezultirali od samo jednog od 

navedenih stresora (Schippers i sur., 2004; Hutchins i sur., 2007). 

 

 

4. Zaključak i buduće potrebe istraživanja 

 

   Većina eksperimentalnih radova o utjecajima zakiseljavanja oceana na morski život s obzirom  

na klimatske vrijednosti pCO2 istraživala je reakcije kalcifikacije koralja i kokolitoforida (usp. 

Kleypas i sur., 2006). Postoji kritična potreba za informacijama o kalcifikaciji i energetskim 

odgovorima raznolikog skupa zooplanktona i mikronektona. Na nekoliko frotova dalje se mora 

krenuti paralelno. 

 

U osjetljivim regijama i za kritične vrste potrebno je pratiti pojave rasprostranjenosti i dubine 

vapnenih i nekalcificirajućih dubina faune, izmjeriti stope kalcifikacije i metaboličke rate tih 

grupa i povezati te podatke s promjenama kemije CO2 vodenog stupca. 

 

Korištenjem razine pCO2 za koje se predviđa da će se pojaviti u sljedećem stoljeću, za istraživanje 

su potrebni manipulativni laboratorijski eksperimenti reakcije kalcifikacije i otapanja koji 

identificiraju fiziološke indekse korisne za predviđanje tolerancije na CO2, određivanje troškova 

regulacije kiseline i baze, te kvantificirati osjetljive energetske procese, poput rasta kostiju i tkiva, 

reprodukcije, i metabolizma u kritičnim životnim fazama ključnih vrsta. 
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Mezokozmotski i terenski eksperimenti potrebni su za kvantificiranje ekosustava utjecaja od 

zakiseljavanja oceana koji mogu uključivati promjene u strukturi hranidbene mreže, 

biogeokemijsko kruženje elemenata i povratne mehanizme. 

 

Područja s visokim prioritetom za istraživanje uključuju regije široke geografske širine, 

koja može postati pod-zasićena u odnosu na aragonit već do 2050-te godine te regije s izraženom 

minimalnom koncentracijom kisika ili obalne hipoksije, koji su već karakterizirani visokim pCO2 

i mogu biti posebno u opasnosti zbog kombiniranog djelovanja niskog kisika s povišenim pCO2, 

zagrijavanjem i eutrofikacijom. 

 

Ciljne vrste za istraživanje u gore spomenutim regijama uključuju pteropoda, foraminifera, 

epipelagičke lignje, te ličinke i adultne oblike komercijalno i ekološki važnih bentoskih 

beskralježnjaka, poput školjkaša, morskih ježeva, rakova i jastoga. 

 

Iako su promjene u kemiji morske vode nastale kao rezultat oceanskog unosa antropogenog CO2, 

dobro je okarakteriziran veći dio oceana. Biološki učinci zakiseljavanja oceana na morsku faunu 

tek se počinju shvaćati. Nove tehnologije i napretke, kao i integrirani, multidisciplinarni napori 

biologa i kemičara, i ostalih znanstvenika biti će potrebni da se kvantificiraju učinci 

zakiseljavanja oceana o morskoj fauni i promjenama u strukturi i funkciji ekosustava. Ipak, 

postoji dovoljno informacija koje bi se sa sigurnošću mogle reći da su štetni utjecaji na neke 

morske vrste neizbježni, i da je bitna promjena morskih ekosustava vjerojatno neizbježna kroz 

iduće stoljeće. 
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6. Sažetak 

 

   Oceanski unos antropogenog ugljičnog dioksida (CO2) mijenja kemiju morskih voda u 

svjetskim oceanima s posljedicama na morski život. Povišeni parcijalni tlak CO2 (pCO2) uzrokuje 

gomilanje zasićenja kalcijevim karbonatom u mnogim regijama, osobito u visokim geogragfskim 

širinama i regijama koje se presijecaju s izraženim hipoksičkim zonama. 

 

Sposobnost morskih životinja, što je najvažnije kod pteropodnih mekušaca, foraminifera i nekih 

bentoskih beskralješnjaka, da bi stvorili skeletne strukture od CaCO3 izravno su pod utjecajem 

kemije CO2 morskih voda. CO2 utječe i na fiziologiju morskih organizama, zbog kiselo-bazne 

(ne)ravnoteže i smanjenog transportnog kapaciteta kisika. 

 

Nekoliko studija trenutačnih razina pCO2 ometaju buduću sposobnost predviđanja utjecaja na 

dinamiku hranidbene mreže i ostalih procesa ekosustava. Ovdje su predstavljena nova zapažanja, 

pregled dostupnih podataka i identificikacija prioriteta za buduća istraživanja, zasnovanih na 

regijama, ekosustavima, svojtama i fiziološkim procesima za koje se vjeruje da su najosjetljiviji 

na zakiseljavanje oceana. Acidifikacija oceana i sinergistički utjecaji drugih antropogenih 

utjecaja pružaju veliki potencijal za širenje (negativnih) promjena u morskim ekosustavima. 

 

 

6. Summary 

 

   Oceanic uptake of anthropogenic carbon dioxide (CO2) is altering the seawater chemistry of 

the world’s oceans with consequences for marine biota. The elevated partial pressure of CO2 

(pCO2) is causing the calcium carbonate saturation horizon to shoal in many regions, particularly 

in high latitudes and regions that intersect with pronounced hypoxic zones. 

 

The ability of marine animals, most importantly pteropod mollusks, foraminifera, and some 

benthic invertebrates, to produce calcareous skeletal structures is directly affected by seawater 
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CO2 chemistry. CO2 influences the physiology of marine organisms as well through acid-base 

(im)balance and reduced oxygen transport capacity. 

 

The few studies at relevant pCO2 levels impede our ability to predict future impacts on food-web 

dynamics and other ecosystem processes. Here we present new observations, review available 

data, and identify priorities for future research, based on regions, ecosystems, taxa, and 

physiological processes believed to be most vulnerable to ocean acidification. Ocean 

acidification and the synergistic impacts of other anthropogenic stressors provide great potential 

for widespread (of negative) changes to marine ecosystems. 

 


