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1. Uvod

1.1. CQ

CQO; je plin koji se prirodno nalazi u zemljinoj atmesfi u oceanima, vazan je za fotosintezu
biljaka i jedan je od glavnih staklgkih plinova koji odrZzavaju temperaturu na Zemlji.
Trenutna koncentracija GQe ~380 ppm (Bullinget al. 2010). Pri povéanju koncentracije

ugljikovog dioksida dolazi do porerega u prirodnoj ravnotezi plinova.

Godine 1958. Charles David Keeling zapo je mjerenje atmosferskog €@a vrhu vulkana
Mauna Loa na Havajima. U toj godini koncentracij@,®ila je 315 ppm, dok su danasnje
zabiljezene vrijednosti 387 ppm, Sto je dokaz ekspaijalnog porasta GQu posljednjih 50
godina (Donet. al. 2009a).

Danas povéanju koncentracije pridonosi u nafag¢ mjeri ¢ovjek izgaranjem fosilnih goriva,

deforestacijom i industrijalizacijom. Mijerenjima,ojk su obavljena 2008. godine,
ustanovljeno je da od ukupnih 10 milijardi tona §oge, 8,7+ 0,5 milijardi otpada na

izgaranje fosilnih goriva, dok 1;2 0,7 milijardi na deforestaciju (Le Quéseal. 2009).

Prema najnovijim saznanjima, u posljednjin 800.0§8dina koncentracija ugljikovog
dioksida u zraku nikada nije bila toliko velika huet al. 2008). U posljednjih 250 godina
porasla je za gotovo 40% (Solometral. 2007).

Procjena je da oceani svakog dana apsorbiraju 2BOne tona antropogenog GQIPCC,
2007), Sto je u prosjeku gotovo 30% (Feetlyal. 2004, Orret al. 2005). Zato je od posebne
vaznosti istrazivanje kruzenja ugljika u oceanitda.samu povrsinu, na granici atmosfere i
oceanske povrSine, koncentracija ugljika je u ré@hio dok u nizim i dubljim slojevima
oceana, zbog asimilacijskih i oksidacijskih procdsancentracija je promjenjiva. Jednom
kad se CQ otopi u morskoj vodi, reagira s tom istom vodorar&zi ugljicnu kiselinu, koja
disocira u bikarbonatni ion te karbonatni ion. Wvkoja ima pH vrijednost ~8.1, u prosjeku
90% je bikarbonatnog iona, 9% karbonatnog ionaricsa% je otopljeni C® (Millero et al.
2002). Sposobnost oceana da apsorbiracagifdioksid ovisi u velikoj mjeri o koncentraciji
kalcijevog karbonata koji se nalazi u sedimentimata je koncentracija ¥a u plitkim
tropskim vodama za razliku oddike dubina (Donet al. 2009b).



Koncentracija ugljikovog dioksida u atmosferi ugkopovezana s produkcijom u Sumama i
oceanima. Dok koncentracija u atmosferi nikadaaskapveé raste i obnavlja se, Sto prirodno,
Sto antropogenim utjecajem, koncentracija u morupnavilu opada, plin se troSi

mikrobioloSkom razgradnjom i mijeSanjem. Taj se padlomjeStava plinom iz atmosfere i
metabolékim procesima planktona i ostalih organizama. Daebodrzala ravnoteza, jedan dio
CO, iz atmosfere izmjenjuje se s oceanskom vodomsd gjroces odvija na povrsini oceana i

vrlo je vazan.

Topivost ugljtnog dioksida opada s porastom temperature, stoga jeolovima kapacitet
otapanja C@veli u odnosu na trope. Otopljeni G@igrira u niZze i dublje slojeve zbogaee
gustd@e polarne vode, taj proces konvekcije dovodi doesaipja. Konvekcija je pritom na
polovima véa u odnosu na onu koja se javlja u tropskim vodaydge je vidljiva
karakteristtna stratificiranost oceana. Osim temperature, mrargigi faktori utj€u na
koncentraciju uglfinog dioksida u moru. Neki od njih, kao staro disanje i organska
dekompozicija, powavaju koncentraciju CO dok s druge strane fotosinteza smanjuje
koncentraciju (Buclet al. 2010).

1.2. Zakiseljavanje mora

Zakiseljavanje mora je proces koji se dégabog porasta koncentracije ugljikovog dioksida
u oceanima, Sto dovodi do snizavanja pH vrijedngsti je vrijednost koja je definirana kao
negativni logaritam koncentracije vodikovih ionangkoj otopini te mjera je kiselosti,
odnosno baznosti neke otopine. Promjene u kemijskom sastavuskeovode otkrili su
znanstvenici vé proSlog stoljéa, metutim konkretna istrazivanja provedena su tek unazad
desetak godina (Doney al. 2009a). Izraz zakiseljavanje mora prvi put je upsiljen kada

je zabillezeno smanjenje u koncentraciji karbormtriona na podrju zapadnog
ekvatorijalnog Atlantika u proSlom glacijalnom pedu (Broecker i Clark 2001) dok su prva

mjerenja izvedena tek petkom 19. stoljéa.

Kao Sto je ranije navedeno, atmosferski @gijidioksid otapa se u vodi i tvori udiiu
kiselinu. Ona disocira u vodi otpustéjwodikove ione (H). Kako kolkina vodikovih iona
raste, tako pH oceana i mora opada. km#&800. i 1994. godine apsorbirano je viSe od 530
miliona tona uglgnog dioksida, Sto je dovelo do smanjenja pH vrigsinoceana za otprilike
0.1 jedinica (Orret al. 2005) od 8.21 na 8.10. Paralelno tome, u posljedtb0 godina

izmjeren je porast temperature na povrSini mora kopjosi ~0.76°C, a naknadno je



prognozirano da bi do kraja stalgetaj porast mogao biti od 1° do 4°C (Goodahgl. 2009).
Takve prognoze ukazuju na to éa se pH u sljedeh 100 godina sniziti za dodatnih 0.15-
0.35 jedinica (Goodinget al. 2009). Ta vrijednost izgleda num#ki vrlo mala, no ona

ozn&ava 26 %-tni porast u koncentraciji vodikovih iqi@soneyet al. 2009a).

Na postaji ALOHA na Havajima otkriveno je da supgaasta parcijalnog tlaka ugljikovog
dioksida u vodi i atmosferskog G@jerenog na vulkanu Mauna Loa usko povezane. Podaci
ukazuju na to da je upijanje antropogenog .C@ajveli uzratnik porasta otopljenog
anorganskog ugljika i smanjenja pH u moru (Sl.19riByet al. 2009b).
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Slika 1. Atmosferski CQ(ppm) izmjeren tijekom godina na Mauna Loa vulkénvene
oznake), parcijalni tlak ugljikovog dioksida (pat(sjnele oznake) i pH vrijednostceana
(plave oznake) izmjerenia postaji ALOHA na Havajima. (preuzeto iz Doreewl. 2009b)

Dodatno smanjenje pH vrijednosti oceana prit@j® je na sjevernoj hemisferi, gdje je
prisutna znatno @ industrijalizacija, znatno ve izgaranje fosilnih goriva i intenzivnije
bavljenje poljopriviedom. Te djelatnosti péaeaju disocijaciju jakih kiselina i baza, Sto u
atmosferi, Sto u oceanima (Donetyal. 2007).

Kemijski sastav oceana usko je povezan sa spos@bhafcifikacije odrdenih organizama:
velike kolicine ugljikovog dioksida te prez&snost morske vode kalcijevim karbonatom
pospjesSuje kalcifikaciju. Dokaze da promjene kekaigs sastava oceana wjena sposobnost

kalcifikacije organizama mozZemo pratiti kroz trzd®blja: razdoblje Fanerozoika (proteklih



540 miliona godina), razdoblje glacijalnih-intergjalnih ciklusa te u bliskoj proSlosti (od

predindustrijske ere do danas).

Tijekom glacijalnih i interglacijalnih ciklusa atraferski CQ varirao je u prosjeku od 180 do
290 ppmv (Breocker i Takahashi 1978). Razdoblj@keskoncentracije atmosferskog £0
kroz povijest, bila su vrlatesta, a u nekima su zabiljezene velike depozicgkijlevog
karbonata u plitkim vodama koraljnin grebena (Doretyal. 2009b). Najvéi porast
koncentracije C@u atmosferi, koji je doveo do jakog zakiseljavanjara, zabiljezen je u
Paleocensko-Eocenskom termalnom maksimumu (PETIs).j€T period obiljezen velikom
sedimentacijom na oceanskom dnu, porastom temperateka za 5°C u manje od 10.000
godina i velikim promjenama u morskim planktonskzgjednicama. Zanimljivo je da je u
manje od 2.000 godina sedimentirano 2 km nanosanr{iit i Stott 1991; Zachesal. 1993,
2003, 2005).

1.3. pH i oceanska nitrifikacija

Nitrifikacija je bioloSka oksidacija amonijaka (NHs kisikom u nitrite i nitrate ili duSikovu
kiselinu. Proces nitrifikacije se odvija u dva giav koraka, prvo dolazi do oksidacije
amonijaka do nitrita (nitritni ion N®) i naknadno do nastanka nitrata (nitratni ionsNiOr'e
su reakcije posredovane kemoautotrofnim mikroomyama, koji pretvaraju anorganski
ugljik u biomasu. pH vrijednost ima posrednu ulogojom kontrolira stopu oksidacije
amonijaka i ravnotezi iznde amonijaka (NH) i amonijevog iona (NH). Zakiseljavanjem
mora dolazi do osiromaSivanja povrSinskih vodaitnitn ionom (NOs). Nitritne ione
asimilira fitoplankton koji ga naknadno moZze remalizirati u amonijev ion (Nhf). U
zakiseljenim oceanima teSko dolazi do prirodne @brin amonijevih iona u nitritne ione, Sto
dovodi do osiromasivanja povrsinskih voda samimtnitn ionom. Obzirom da je on kigan

za primarnu produkciju time dolazi i do smanjivabjamase fitoplanktona .

Neke vrste morskih cijanobakterija koje fiksirajtmasferski dusik, s porastom parcijalnog
tlaka ugljikova dioksida, brze rastu i taley su znatno efikasnije u fiksaciji duSika (&ual.
2008). Metutim laboratorijska istrazivanja provedena na hdktem kulturama pokazala su
da je redukcijom pH vrijednosti doSlo do sniZzavasijape oksidacije amonijaka (Painter i
Loveless 1983). Naknadno su ta ista istraZivanfasgaena i u moru i dobiveni su isti
rezultati. Na viSe lokacija u podiju Atlantskog i Pacifikog oceana i u podéu Sargaskog

mora, znanstvenici su namjerno snizili pH vrijedno®rske vode i time postigli snizavanje



stope oksidacije amonijaka za 3 do 44%. To istead®r je obavljeno kako bi se moglo
predvidjeti Sto bi se dogodilo kad bi doslo do amemja pH vrijednosti u budnosti. Sva su
dosadasnja istrazivanja, obavljena u morskoj vpdkazala kako snizavanje pH vrijednosti
dovodi do znatnog smanjenja stope oksidacije dusiktope rasta fitoplanktona, no do
danasnjeg dana nije u potpunosti poznato kakaakiseljavanje mora djelovati na kruzenje
duSika u prirodi (Béthoux 1990).

1.4. pH i ciklus kalcijevog karbonata

Oceani su u stalnoj interakciji s plinovima koji salaze u atmosferi. GOotopljen u
oceanskoj vodi reagira s vodom tvaregljicnu kiselinu. Kiselina disocira na vodikov ion

(H") i bikarbonatni ion (HCO') te na kraju reakcije ostaje samo karbonatni ®@,(°)

COsatmosy><—COsag)+ Hz0—«HyCO3—«H" + HCO®—«2H+ + CQ°
Sposobnost apsorpcije ugljikovog dioksida u oceaniovisi u velikoj mjeri o kotini

kalcijevog karbonata koji se nalazi u vodi i u sedntima. Kalcijev karbonat se nalazi u vodi
i podrijetlom je iz ljuStura morskih organizamaafkton, alge i koralji glavni su izvori tog
spoja u prirodi.

CaCQ—«CO, %+ C&”
Kad je pH vrijednost 8.2, otprilike 58% ugljikovatjoksida je u obliku bikarbonatnog iona
(HCO™®), 11% u obliku karbonatnog iona (€@ i otprilike 0,5% u obliku topivog
ugljikovog dioksida (Fabrgt al. 2008).

Stupanj stvaranja i otapanja kalcijevog karbonatssioo stanju zasenosti (2). Stanje
zastenosti je umnozak iona kalcija i karbonatnog iomndaktora K’ koji ovisi 0 speciéinoj
mineralnoj fazi, temperaturi, tlaku i salinitetyuEture nastaju kad @ > 1,0 odnosno nestaju
i otapaju se kad j& < 1,0.

Q= [C&] [CO°] K'sp
Stanje zasenosti 2) vete je u plitkim tropskim vodama, a manje na viSinogyafskim

Sirinama, gdje su vode hladnije i na&we dubinama (Fabrgt al. 2008).

Aragonit i kalcit su dva najziajnija oblika kalcijevog karbonata (Cag)koje nalazimo u
morskim organizmima. Aragonit se puno brze (~50%epotapa u vodi od kalcita, zato Sto je
njegova kristalografska struktura manje stabilnai¢it 1983).



U slkkaju da jeQ(aragonit) ili Q(kalcit) >1, uvjeti za kalcifikaciju i nastanak §tura su
povoljni, dok su nepovoljni kada j@(aragonit) ili Q(kalcit) <1 (Fabryet al. 2008). Nije
mogue odrediti optimalnu pH vrijednost kod koje Q{aragonit) ili Q(kalcit) bili =1 zbog
varijacija u temperaturi, salinitetu i bamopsti. Prosjégna pH vrijednost kod koje bi
Q(aragonit)2(kalcit)~1 na niskim i srednjim geografskim Sirinar(<45°) je ~7.46, dok za
podruja viSe geografske Sirine (>45°) je ~7.85 (Featlgl. 2009).

Smanjena stopa kalcifikacije kod organizama s Ujsh, nezasenost kalcijevim
karbonatom u povrSinskim oceanskim vodama te smpmjpH vrijednosti neke su od

posljedica porasta koncentracije £@oceanima (Denmaretal. 2011).

Posljedice kroriinog izlaganja pou&anoj koncentraciji C@na organizme koji kalcificiraju
nisu u potpunosti poznate. Smanjenje kalcifikabij@ajvjerojatnije dovodilo do naruSavanja
optimalnih karakteristika (“fitness") pojedinihsta i moglo bi se dogoditi da organizmi koji
ne kalcificiraju budu u prednosti (Fabstyal. 2008).

Proces kalcifikacije i odnos izrde faktora koji utj€¢u na sam proces, izrazito su
komplicirani. Omjer izméu magnezija i kalcija, Cu kombinaciji s porastom temperature i
nutrijenti razltito utjetu na sposobnost kalcifikacije i kfjoi su za proces zakiseljavanja

maora.

2. Utjecaj zakiseljavanja mora na morske organizme

Razna su istrazivanja dokazala da zakiseljavanjeanima zn#&ajan utjecaj na morske
organizme. Porast koncentracije £®oceanu direktno utfe na niz morskih organizama, od
onih koji kalcificiraju i koriste ugljik za izgraga ljuStura do onih koji ne kalcificiraju, kao
Sto su ribe, plankton ili makroalge (Donetyal. 2009a).

Mnogi morski organizmi, od planktona do riba, veo osjetljivi na promjene u kemijskom
sastavu i koncentraciji ugljikovih spojeva. Njihokeakcije na takve promjene znatno &udje
na morski ekosistem i vrlo su raznolike i sloZemdjuc¢uju niz bioloSkih procesa kao Sto su
stopa kalcifikacije i stopa otapanja, stopa raséayoj i opstanak vrste (SI. 2). Neki od
moguih scenarija koji bi varijacije u reakcijama na iz&fjavanje mora kod razltih vrsta

Su:

» vrste koje imaju ljuSturu od kalcijevog karbonateatno su ugrozenije od drugih;



« vrste koje imaju u sastavu kalcijevog karbonate ¥@pivih minerala, kao Sto je npr.
aragonit, sklone su brzem gubitku u mineralnomasastza razliku od kalcita koji je
manje topiv i otporniji;

» sesilni organizmi sa niskim metabolizmom znatnonsanje osjetljivi od mobilnih

bentoskih organizama s visokim metabolizmom.
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Slika2. Osjetljivost razkitih organizama na utjecaj zakiseljavanja moraypeto iz Kroeker
etal. 2010)

Poreméaji vezani uz zakiseljavanje mora po prvi puta simgeéeni u koraljima i na
koraljnim grebenima u tropskom podju (Kleypas et al. 1999) te na planktonskim

organizmima (Riebsekt al. 2000), u mekuScima (Michaelidet al. 2005) i bodljikaSima



(Kurihara i Shirayama 2004). S obzirom da se,©@pa brze u hladnoj vodi, na polarnim
podr&jima i u dubokom moru organizmi imaju &esposobnost nositi se s zakiseljavanjaem
mora, dok povrSinski organizmi i oni u tropima, b&zzira Sto je voda manje zakiseljena,

osjeaju jae njezin utjecaj (Ries 2010).

Zakiseljavanje mora uffje na efektivhu raspodjelu energije, uzrokuje nistopu rasta,
smanjenje reproduktivnog kapaciteta i slabije pidgg@ranje. Odrdene vrste imaju
sposobnost regulacije pH vrijednosti u atimeim dijelovima tijela koji su odgovorni za
kalcifikaciju, kao Sto je npr. kalikoblashi epitel kod koralja, tako da iako se u okolnogivb
organima pH vrijednost promjeni, u tim dijelovimpela pH ostaje stalan (Berst al. 2002),
dok druge vrste mogu nadoknaditi promjenu u pHednjosti povéanjem stope kalcifikacije
(Gutowskaet al. 2008). Jos jedan tim odgovora na povanu kiselost mora je mo@uost
simbioze izmdu dva organizma gdje jedan kalcificira, a drugi \dj@aproces fotosinteze
koristeti CO, (npr. alge i koralji) (Riest al. 2009).

Licinacki stadiji osjetljivi su na zakiseljavanje mora (). Neke vrste beskraljeSnjaka
kalcificiraju tijekom Ikinatkog stadija (bodljikaSi i mekusci), dok druge tgek juvenilnog
perioda (koralji i rakovi). Kod zakiseljavanja mamanjuje se kalcifikacija, Sto posljédo

dovodi do velikog mortaliteta u ranim razvojnimdijana (Dupontet al. 2008).

1 L L]
1 1
0.5 i 5 i
= * i n/a I
m Phissssnnnafgunnnnnomguennnafisssnnsnnnnnnnnn " onssnnsfEenesnslannnnnf possssnnnfuosnnnnnnfunnnnn
cé (0 TIILIL Q E T O § §
S -054 o5 | “ | as) :
g i ) i (28) | g 2)
2 ] : :
o 1 : !
£ 24 i i
Q 1 1
€ -2.51 i i
© 1 1
= i i
as{ o i i
@ . .
Larvae Juvenile Adult ! Larvae Juvenile Adult | Larvae Juvenile Adult
¥ Survival ' Calcification 1 Growth

Slika 3. Razlika u odgovoru na zakiseljavanje mora u &dih razvojnim stadijima
(licinacki, juvenilni, odrasli stadij) s obzirom na prejaxtanije, kalcifikaciju i rast ((preuzeto
iz Kroekeret al. 2010)



Otopljeni CQ brze prolazi kroz vanjske membrane organizamaitagl porasta parcijalnog
tlaka ugljikovog dioksida (pCg®. Kao Sto se doga u morskoj vodi, CQ reagira s
unutarnjim tjelesnim tekiinama oslobdajuci vodikove ione i smanjujii pH vrijednost.
Morski organizmi imaju mali broj specifiih mehanizama kojima bi se mogli boriti protiv
smanjenja pH vrijednosti. Ti su mehanizmi evoluirnphralelno s onima koji reguliraju
produkciju CQ iz metabolkékin procesa i vrSe iste funkcije, kao Sto su nanar pasivno
puferiranje intra- i ekstracelularnih tekoa, transport C@unutar krvi kod organizama koji
imaju respiratorni pigment te metalidd usporavanje u periodima kada su koncentracije
CO, poviSene (Somero 1989, Truchot 1987, Cameron 1988lsh i Millingan 1999,
Clairborneet al. 2002, Seibel i Walsh 2003, Portretral. 2004). Organizmi koji imaju malu
sposobnost puferiranja dozivjete vee fluktuacije u intracelularnom pH tijekom stanja
poviSenog parcijalnog tlaka GQu arterijskoj krvi (hiperkapnija) od onih koji ijuavecu
sposobnost puferiranja (Seibel i Walsh 2003). Omyankoji su najotporniji na promjene u
pH vrijednosti su oni koje imaju na raspolaganjdevimehanizama kojima neutraliziraju
promjene. Vrste koje s&ne najugrozenijima su one koje nemaju osmoregulacegulaciju
protoka iona, jer Zive na velikim dubinama ili nalgrnim podrdjima gdje je metabolizam
znatno smanjen i zivot usporeniji. Takvi organizimaju smanjenu sposobnost pasivhog
puferiranja intra- i ekstracelularnih tekoa i nisu u mogénosti da mobiliziraju bikarbonatni
ion iz vode kako bi ga ugradili u organizam.

2.1. Makroalge

Makroalge zive u plitkim vodama, imaju vaznu uloguprehrani, zastiti i odrzavanju
ekosistema. Vrlo su osjetljive na prirodne i antbggne promjene u okoliSu. Osjetljivost
makroalgi u Mediteranu temeljito je pr®mna u zadnjem desetljg te je udena razlkita
reakcija i osjetljivost na pojedine promjene. Malge, zato Sto su usko povezane s nizom
drugih vrsta organizama, su jedna od d&diiln skupina u obalnom ekosistemu.

Odgovor makroalgi na zakiseljavanje mora geMano je na vulkanskom podju
Napuljskog zaljeva (Porziet al. 2011). Blizina vulkana uzrokuje da na malom pd&pru
morske obale postoji veliki raspon u pH vrijednastira (od 8.20 do 6.07). Istrazivanje je
pokazalo da je oddeni broj crvenih algi Rhodophyta), smelih algi (Phaeophyta) i zelenih
algi (Chlorophyta) u moguénosti prilagoditi se smanjenju pH vrijednosti. Koekih se vrsta
crvenih algi (npr.Polysiphonia scopulorum) smanjuje reproduktivha sposobnost s porastom



koncentracije ugljikovog dioksida, no prisutne sadalje na véini zakiseljenih podrgja.
Iznenaluju¢i je bio nalaz da oddene vrstePhaeophyta (npr. Dictyota dichotoma) imaju
poveanu stopu rasta i reprodukcije bas na zakiseljepiodrigjima. Tijekom istog
istrazivanja ututeno je da 95% makroalgi na podjw zaljeva dobro podnosi prosjeu pH
vrijednost od ~7.8. Qenito, alge koje imaju skelet od kalcijevog karltansu osjetljivije od
onih koje ne kalcificiraju i te alge ne podnose gpatnu pH vrijednost od ~7.8. Takva pH
vrijednost dovodi do gubitaka od 25% bioraznolikadgi koje kalcificiraju, na njihovom

mjestu panu rasti alge koje ne kalcificiraju (Porzibal. 2011).

Druga moguda posljedica smanjenja pH vrijednosti za makrogéggenatni gubitak tanina,
lignina i fenola. Fenoli djeluju kao antibakterigslzastita kod morskih cvjetnica: uspjesno
Stite cvjetnice od morskih patogenih jednostaili protista (npr. vrsta iz rodaabirinthula)

koji uzrokuju njihovo ugibanje (Veregeer i DevilBa7). Prorijg@enost naselja i postupni
nestanak morske cvjetni@estera marina takaier se povezuje sa snizavanjem pH vrijednosti
i porastom koncentracije ugljikovog dioksida te Ipmi¢nim smanjivanjem kotine fenola
(Veregeer 1 Devili 1997). Mehanizam koji povezujevpianje koncentracije ugljikovog
dioksida i smanjenje kaline fenola u organizmima jos nije poznat (Arnelcl. 2012).

2.2. Plankton

Najveli broj planktonskih organizama koji proizvode kgdei karbonat i prenose ga do
velikih oceanskih dubina su kokolitoforidi (koji &gaju u jednostaémi eukariotski
fitoplankton), foraminifere te predstavnici koljenanekuSaca (pteropoda), iz reda
Thecosomata, mali morski puzevi koji cijeli zivot provode uugicu vode sanjavajluii
zooplankton (SI. 4.).
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PELAGIC

A. Foraminifera B. Pteropod C. Coccolithophore

Slika 4. Planktonski organizmi koji proizvode kalcijev kariat: krednjaci (A), planktonski
puzevi (B) i kokolitoforide (C); (preuzeto iz Calde2007)

Ovi organizmi proizvode kalcijev karbonat u na@gmjeri gradéi svoje ljusture. Najei
mineral od kojih su s@njene ljuSture kokolitoforida i foraminifera je lk&. On ¢ini najveti

dio pelagékog kalcijevog karbonata, dok je kod planktonskiiZzgva iz redarhecosomata
aragonit primarni mineral u sastavu samih ljuSti#ato Sto je aragonit vrlo osjetljiv na
istrazivanja (Sl. 5.). Svi ovi organizmi su Sirokasprostranjeni, no morski puzevi iz reda
Thecosomata nage&i su i najvazniji u podtju visokih geografskih Sirina gdje njihova
gust@da varira izmdu tisu i deset tiséa organizama po kutmom metru vode (e.g.
Bathmanret al. 1991, Panet al. 2004).

Slika 5. PteropodClio pyramidata (Linnaeus, 1767) slikan skeniréjm elektronskim
mikroskopom, a) cijela ljuStura organizma drzarmatvorenoj posudi 48 sati S omega
aragonitom >1, b) uvani dio slike a) prikazuje razoreni dio ljuSturganizma; (preuzeto iz
Fabryet al. 2008)
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Podaci o utjecaju zakiseljavanja na planktonskeamimgmne vrlo su ogradéeni, iz razloga Sto

je istrazivanje provedeno za samo dvije od otpillkO vrsta foraminifera i za jednu od
otprilike 34 vrste planktonskih puzeva iz refi@ecosomata. 1z tog razloga rezultati dobiveni
na malom broju istrazenih vrsta ne mogu se genéii, odnosno nije mode tvrditi da je

to opteniti trend koji bi pokazivao da porastom £iGsnizavanjem pH vrijednosti dolazi do
smanjenja u kalcifikaciji i do negativnih posljedikod svih planktonskih morskih zivotinja.
Dostupni podaci ukazuju na to da atkee vrste odgovaraju na promjene u okoliSu na
poseban nan, tako da je mogie da se stopa kalcifikacije u nekih vrsta ne mgegj
promjenom parcijalnog tlaka ugljikovog dioksidapksto se to pokazalo na kokolitoforidima
(Riebesellet al. 2000, Langegt al. 2006). U ovom trenutku nije mo¢e! predvidjeti stvarni
utjecaj zakiseljavanja mora na planktonske orgaaeizimog nedostatka podataka i zbog toga
Sto je poznato da neke vrste foraminifera i plangkth puzeva iz red@hecosomata imaju
visoku sposobnost prilagavanja na promjene u pH vrijednosti kroz vrijenpal, mogude je

da je trend snizavanja pH u moru znatno brzi ogspoosti prilagodbe organizama, a i jasno
je da duzina generacijskog vremena ddreh vrsta utjge na mogénost kratke evolucijske
adaptacije (Fabrgt al. 2008).

Planktonski organizmi koji ne kalcificiraju mogli Isto tako biti osjetljivi na zakiseljavanje
mora. Ti organizmi nisu direktno testirani na rariosjetljivosti koju bi pokazali pri
poveanim koncentracijama ugljikovog dioksida, no zbgidpove niske metabalke stope
smatra se da bi mogli biti ugrozeni. Attrél al. (2007) izvijestili su da postoji korelacijski
odnos izmédu niske pH vrijednosti i porasta brojnosti meduzgj@vernom moru. Mehanizam

takvog trenda trenutno nije poznat.

2.3. Koralji

zasigurno koralji, naksto koralji grebenotvorci, te je upitno dacék oni, u sldaju da koléine
emitiranog CQ ostanu stalne, néoprezivjeti ovo stoljée (Caldeira 20075olitarne jedinke i
sve ostale vrste koje Zive na pogrukoraljnin grebena s@javaju 25% od ukupne morske
bioraznolikosti (Veron 2011). Koralji obitavaju ditgim tropskim vodama gdje je velika
zastenost kalcijevim karbonatom. Ovi organizmi, dazgradili svoju ljuSturu moraju biti u
stanju apsorbirati i kalcijev ion (€3 i karbonatni ion (C&F). Zakiseljavanje mora smanjuje

dostupnost karbonatnog iona i za same koraljeavmar za sve vrste koje kalcificiraju. Zbog
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stalnog smanjenja pH vrijednosti postupno dolazotipanja ljuStura i smanjenja stope rasta
(Gattusoet al. 1998). Obzirom da zakiseljavanje mora, uz prirquoces bioerozije, dovodi
do dodatnog uniStavanja koralja i nestanka vrstsmge se zanemariti vaznost njegovog

utjecaja i mogée negativne posljedice (Caldeira 2007).

Znanstvenici su ustanovili da u nekim &jevima zakiseljavanje mora negativno ¢gjena
stopu rasta koralja, kalcifikacijuévrstatu koralja (Kleypast al. 2006), u drugima naprotiv
utjece pozitivno na kalcifikaciju i stopu rasta (Langdah al. 2005), dok ponekad
zakiseljavanje mora ne uie ni najmanje na zivotni ciklus i morfologiju samioralja
(Schneider i Erez 2006). Utjecaj zakiseljavanja anaazItit je na razkite vrste koralja

ovisno o njihovoj sposobnosti prilaggvanja na nove uvjete u okoliSu.

Skeleti koralja s&njeni su u velikoj mjeri od aragonita. Aragoniepipitira ekstracelularnim
procesom na organski supstrat pémposebnog, kalikoblaghiog epitela (engl. calicoblastic
ephitelium) koji se nalazi uz skelet koralja. Ulagtela je da poboljSava transport kalcijevih
iona i otopljenog anorganskog ugljika koji se kamoeaju u kalikoblastinom prostoru (engl.
calicoblastic space) i tu zafinje izgradnja skeleta. Najz&aniji izvor ugljika je metabotiki

CO, kojeg u najvéoj mjeri ima tijekom dana, tada izgradnja skeletae¥e svoj maksimum.

Potencijalno zakiseljavanje mora moZe narusSiti megaan kojim se stvara skelet koralja,
time da smaniji dostupnost karbonatnog iona£QQOsnizi pH vrijednost i narudi sposobnost
pasivnog puferiranja intra- i ekstracelularnih t&ka (Marubiniet al. 2008). Istrazivanja su
pokazala su da kad pH vrijednost padne ispod 7&/[paje se zn&ajna redukcija u brojnosti

i bioraznolikosti morskih organizama posebno udigama koraljnih grebena (Veron 2011).
Kad pH vrijednost mora padne ispod 7.8 u nekim lkara dolazi do modifikacija u strukturi

i razvedenosti (Sl. 6.), smanjenja u brojtinki i juvenilnih stadija te do povane bioerozije,
Sto sve pogoduje po¥anju brojnosti makroalgi koje zauzimaju ekoloSkisunikoralja
(Fabriciuset al. 2011).
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Slika 6. Koralj Oculina patagonica (De Angelis, 1908) izloZen godinu dana utjecaju a)
morske vode pH 8.2 i b) zakiseljene vode, pH 7 dralfi izloZeni zakiseljenoj vodi
postepeno su izgubili skelet i; preuzeto iz Doetesl. 2009b

Smanjenje pH vrijednosti uzrokuje, uz dekalcififacii izbjeljivanje koralja. Utjée na
simbiozu izmdu koralja i jednostaginih algi koja, kad biva naruSena, uzrokuje izbyaliije,
smanjenje stope rasta i reprodukcije te smanjetgpesprezivljavanja (Hoegh-Gultberg
1999). Sve do nedavno izbjeljivanje koralja se goxado iskljuwiivo s porastom temperature
morske vode, mitim naknadna istraZivanja pokazala su da zakisaljg mora imaak i
vedi utjecaj na samo izbjeljivanje od onog kojeg inaakalcifikaciju. Ono utjée na gubitak i
uniStavanje fotoprotektivnog mehanizma kojeg imdfloroplasti i smanjuje stopu
fotorespiracije. Time jednostame endosimbiontske alge gube funkciju kloroplastaralji
gube pigmentaciju (Gattusbal. 1999).
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Dodatan problem, koji se javlja kod koralja, uzreo zakiseljavanjem mora, je utjecaj na
cvrstadu i izdrzljivost skeleta i cijelog koraljnog grelseristrazivanja provedena na koraljima
vrsta Acropora intermedia (Brook, 1891) iPorites lobata (Dana, 1846) te na algama koje
inkrustriraju kalcijev karbonat Porolithon onkodes (Heydrich) Foslie), pokazala su da
smanjenjem pH vrijednosti dolazi i do smanjenja&wstati organizma i cijelog grebena

(Anthonyet al. 2008).

Brojna istrazivanja utjecaja zakiseljavanja na kerau joS uvijek u tijeku, dosad prikupljeni
podaci su nedovoljni, a rezultati kontroverznijgexito da su potrebna daljnja istrazivanja
kao i nastojanja da se smanji kKolia CQ koju ljudi proizvode. Znanstvenici smatraju da bi
se odrzavanjem parcijalnog tlaka ugljikovog dioks{@CQ) ispod 350 ppm moglocavati

koraljne grebene od buéeldegradacije i nestanka (Veron et al. 2009).

2.4. Bodljikasi

Kod bodljikaSa, kao i kod drugih organizama, odgava zakiseljavanje mora je spe¢#n za
svaku vrstu. Ldinke morskih zvjezdsa sa zakiseljavanjem mora gube mawst prilagodbe
na varijacije u temperaturi. Istrazivanja su pokazta se smanjenjem temperature usporava
rast zvjezdée Pisaster ochraceus (Brandt, 1835) (Sanford 2002) te da promjene u pH
vrijednosti takder utjgu na rast, no u puno manjoj mjeri: zakiseljavanjeranima na
zvjezd&e znatno manji utjecaj od promjena u temperatuabdratorijskim istrazivanjima
utvrdeno je da se optimum rasta zvjezelR. ochraceus odvija na temperaturi iznde 15°C i
20°C. Morske zvjezd# ne gradecvrsti i dobro organizirani egzo- i endoskelet,éve
produciraju tisdée malenih osikula od kalcijevog karbonata dgrah u vezivno tkivo
(LeClaire 1993) kojeine vrlo mali dio mase organizma. Istrazivanja @wena na uzorcima
mase koja kalcificira pokazala su da u tim dijetoaizvjezdée nema promjena s varijacijom
u temperaturi, Ve se njezina kodiina i ¢vrstata proporcionalno smanjuju smanjenjem pH
vrijednosti. Razlike izm@&u odgovora zvjezd® P. ochraceus i svih ostalih morskih
bodljikasa je da kod zvjez8ato smanjenje u kalcifikaciji nema znatni utjecajstopu rasta i
veli¢inu organizma s obzirom da je udio mase koja kialci, u cijeloj jedinki, puno manji od
ostatka tijela dok se kod drugih bodljikaSa pokazdh su organizmi pod utjecajem
zakiseljavanja mora puno manji od onih koji nisa razlika se objasnjava tako sto je kod
zvjezd&a masa kalcificiranog organizma puno manja od velankoji zauzima vezivno

tkivo: rast tkiva se nastavlja bez obzira na kidadiju dok kod zmij&a, koje imaju puno
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manje vezivnog tkiva, osjetljivije su na smanjepjd vrijednosti. Njihov se rast znatno

smanjuje smanjenjem pH vrijednosti (Goodetgl. 2009).

Licinke morskih jezinaca su vrlo osjetljive na varjacpH vrijednosti. Utvdeno je da
smanjenjem pH vrijednosti dolazi do promjena u mlodiji egzoskeleta od kalcijevog
karbonata. Egzoskelet je vrlo vazan za opstartakl uvjetuje njihovo pokretanje, hranjenje

i rasprostranjenost. Smanjenje pH vrijednostidgtjdirektno na ekspresiju gena za proteine
koji su odgovorni za rast wlnackom stadiju. Léinke koje su izloZenije niskoj pH vrijednosti
su kr&e, manje, tanje i nepravilnije, zato teze lovegplij teze se ktel (Sl. 7.). Razvoj i rast
licinke su usporeni, te su one dulje izloZzene predatziko manji broj dosegne odrasli stadij
(O'Donnellet al. 2010).

> 3

Slika 7. Razlika u veltini licinke morskog jezinca narasle u morskoj vodi daj@ne pH
vrijednosti (b) i u vodi s visokom koncentracijon®gc) (preuzeto iz O'Donnedt al. 2010)

2.5. Mekusci

Koljeno mekusSaca (Mollusca) ukfuje sedam glavnih razreda. Glavonosci (Cephalopoda)
Skoljkasi (Bivalvia) i puzevi (Gastropoda) su omijpoznatiji i oni koji su najviSe istrazeni.
Razlkiti razredi, pa i pojedine vrste mekuSaca, tdtzdli reagiraju na zakiseljavanje mora.
Glavnina morskih puzeva te SkoljkaSi grade svojletkeod kalcijevog karbonata.
Istrazivanjima na puzdittorina littorea (Linnaeus, 1758) i nekim SkoljkaSima je utgno da

se kod njih smanjuje brzina rasta ljusStura kakp®exava koncentracija ugljikovog dioksida
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(Ries 2010). Morski puzevi sa savijenoméikom i vrsta SkoljkaS&iercenaria mercenaria
(Schumacher, 1817) zanimljivi su iz razloga Stops&azalo da pri koncentracijama €O
nizim od 900 ppm imaju smanjen rast kao Sto jéekorano, no na viSim koncentracijama od
900 ppm ne pokazuju nikakve promjene u brzini rastaaliteti ljuStura. Utvdeno je da
poznata komercijalna vrsta, dagnj®lyfilus edulis (Linnaeus, 1758)), nije osjetljiva na
zakiseljavanje mora i na porast koncentracije kgljog dioksida Sto se povezuje s dobro

razvijenim periostrakumom.

Otpornost ljuSture puzeva i SkoljkaSa na utjec&jsedjavanja moze ovisiti 0 njenom sastavu
no prema zadnjim saznanjima izgleda da sastawlfj$te igra kljinu ulogu kad je u pitanju
otpornost na varijacije u pH vrijednosti,&vg tu interakcija raztitih ¢cimbenika koji se jo$
trebaju utvrditi. Postoje tri vrste ljuStura po tsasli: a) aragonitne, b) kalcitne s malom
koncentracijom magnezija i c) kalcitne sa poviSenkoncentracijom magnezija. LjuSture
koje su n&elno najosjetljivije na varijacije u pH vrijednostu one koje u sastavu imaju
aragonit i one koje imaju kalcit s poviSenom korarijom magnezija (SI.8) (Ries 2010).
Laboratorijska istrazivanja McClintoo#t al. (2009) na razéitim vrstama Skoljkasa koje se
razlikuju po sastavu ljuSture podiju da otpornost na zakiseljavanje mora ne ovidjugivo

0 sastavu wei o drugim ¢imbenicima. Pokazalo se da, iako je kalcit punoootijpi od
aragonita, kada su ljuSture stavljene u morsku v&alpH od 7.4 nije bilo znatne razlike u
koli¢ini otopljene povrSine. Prvi znakovi korozije prjetieni su i na kalcitu i na aragonitu
nakon 35 dana, a nakon 56 dana bile suwdljive strukture samih minerala (McClintoek

al. 2009).

Slika 8. LjuStura puza od aragonita, desno - puz je rastaadi s koncentracijom Cd 400
ppm i lijevo — u vodi s koncentracijom 2850 ppme{eto iz Ries 2010)
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2.6. Rakovi

Rakovi su vazan ekonomski, ali i ekoloSki razredkaljenu ¢lankonozaca Arthropoda),
primarni su i sekundarni potrasde su vrlo Siroko rasprostranjeni. Oni ialyu vanjski oklop
od kalcita s poviSenom koncentracijom magnezijd%86) i time su n&lno skloniji brzem
razaranju i otapanju kad je pH nizak. &ém s porastom COnjihov oklop ne biva oSéen

iz dva razloga: prvi je zato jer je oklop z&éth organskom epikutikulom, a drugi Sto mogu
koristiti bikarbonatni ion kojeg ima deset putaevidd karbonatnog iona. Samo rakovi i alge
koje inkrustriraju kalcijev karbonat mogu koristitikarbonatni ion, dok svi drugi organizmi
mogu Kkoristiti jedino karbonatni ion (Ries 2018akovi su jedni od organizama koji su
najotporniji na promjene u pH vrijednosti zahvaljtlj mnogim mehanizmima kojima
neutraliziraju promjene. Posebno imaju p&meu sposobnost pasivnog puferiranja intra- i
ekstracelularnih tekiina i kao Sto je ranije navedeno, mégast mobilizacije bikarbonatnog

iona iz vode kako bi ga ugradili u organizam.

PoviSena koncentracija ugljikova dioksida &gena prijenos kisika u krvi. Mnogi morski
organizmi oslanjaju se na posebne proteine koju\kZik na respiratorne povrsine kao $to su
npr. Skrge kod riba ili rakova. GOkoji je produkt stainog metabolizma u interakciji s
tielesnim tekdinama, stvara slobodne vodikove ione i vezuje e sespiratorne pigmente.
Tako se mijenja afinitet iznde respiratornog pigmenta i kisika, Sto dovodi dousavanja

ravnoteZe i pomanjkanja kisika (Whiteley 2011).

Prema zadnjim istraZzivanjima zakiseljavanje mornacati na brzinu stope rasta rakova i
pogotovo na ¢estalost presvignja (Kuriharaet al. 2008), a time i na brojnost, distribuciju i
stopu prezivljavanja pojedinih vrsta te na otpotnedinke na varijaciju u temperaturi (Ries
2010).

2.7. Ribe

Utjecaj zakiseljavanja mora bolje je ptem kod morskih organizama koji kalcificiraju nego

kod organizama koji ne stvaraju ljusturu od kalayg karbonata.

Ribe, koje spadaju u organizme koji ne kalcifiairgpodnose velike promjene koncentracije

pH u okoliSu poméu mehanizama koji reguliraju protok iona pamgrotonskog izltivanja
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i posebnim respiratornim pigmentom (hemoglobin) koja poviSeni afinitet za kisik (Fabry
et al., 2008).

Kao i kod rakova, poviSena koncentracija ugljikalraksida utjgée na prijenos kisika u krvi,
Sto dovodi do naruSavanja ravnoteze i pomanjkargikek Dolazi do znatnih promjena u
fiziologiji disanja kada se ribe nalaze pri povigerCO, uvjetima i u konanici se smanjuje

afinitet izmelu respiratornog pigmenta i kisika (Whiteley 2011).

Odrasle jedinke riba imaju razne mehanizme kojimaase s zakiseljavanjem mora: pasivno
puferiranje intra- i ekstracelularnih tekoa te transport iona pordw stanéne membrane.
Lokomotorni misti epipelagékih riba i glavonozaca imaju anaerobne metakelienzime
koji obavljaju tu funkciju i vrlo su zr@jni pogotovo u razdobljima kada je prisutna

hiperkapnija.

Laboratorijska istrazivanja pokazala su da su mdjesjetljivije u Itinackom stadiju. Vé kod
koncentracije ugljikovog dioksida od 700 pprtinke su pokazale porertege osjeta mirisa.
Smanjenjem pH vrijednosti uniStavaju se mirisnnjexi i li¢cinke riba nisu vise u moguosti
raspoznavati predatore, &itike ribe klaun nisu viSe u mo@uwosti pronai svoju vlasulju
(Fabryet al. 2008).

Kad koncentracija COnaraste iznad 800 ppm, mortalitetinki riba se povéa na viSe od
90% tijekom prvih 30 sati zivota (Mundagt al. 2010). Vazno je napomenuti da su te
eksperimentalne vrijednosti koncentracije ugljikgvdioksida vrlo velike i niti najgori
scenariji ne preddaju tako visoke vrijednosti, Sto ztiaa ribe ne bi trebale biti ugrozene u
skoroj budiénosti (Hayashet al. 2004).

3. Buduénost i prognoza

Istrazivanja u ekologiji su do sada bila fokusiramaaprodavanije efekta klimatskih promjena,
zagalenja i antropogenog utjecaja na ekosistemegdutma bilo bi vazno se istrazivanja
usmjere viSe na prognoziranje samog efekta i nadeaudromjene u ekosistemu. Taj je pristup
puno kompleksniji jer trend nije linearan, priroganepredvidiva i svaka vrsta reagira na
specifcan n&in (Milner-Gulland 2011).

Nakon predindustrijske ere, kad je koncentracija, ®ila ~280 ppm, drastho se povéala

emisija ugljikovog dioksida i njegova je koncentjaclanas ~380 ppm. Trend péeaja CQ
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se nastavlja i, prema praémima, do 2100. godinée koncentracija u atmosferi dosegnuti
450 ppm, a u najgorem scenariju i 1000 ppm. Kadjguisa porasta CoOdo¢i ¢e i do
dodatnog smanjena pH vrijednosti oceana od 0.1 3w jedinica (SI.9.) (IPCC 2007).
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Slika 9. Koncentracija C@i pH vrijednost u oceanu proslosti i u budénosti (preuzeto iz
Turleyet al. 2005)

The Intergovernmental Panel on Climate Change (P@©gnozirao je najgori mogu
scenarij kad je u pitanju smanjenje pH vrijednostad bi pH vrijednost pala na ~7.7, Sto se
o¢ekuje bez kontrole podane emisije CQ moglo bi déi do ozbiljnih poreméaja u
morskom ekosistemu. Nestale bi vazne vrste u hibenith mreZzama i poremetio bi se Zivot i
produkcija fitoplanktona, doslo bi do nestajanjadtmih grebena, a sve bi to uzrokovalo
velike ekonomske gubitke te porefag Zivota ¢ovjeka. Da bi se takav scenariji izbjegao,
dvije mogunosti su: smanjiti emisiju COu atmosferu ili ukloniti plin iz atmosfere. Neki
znanstvenici smatraju da bi, kad bi se i uspjedtitirkoncentraciju C@na onu koja je bila u

predindustrijskoj eri, opravak oceana potrajasie godina (Buck i Folger 2010).

Znanstvenici su u mnogim istrazivanjima dosli daliggtih rezultata ovisno o pr@avanoj
vrsti, no svi se slazu da se sa smanjenjem pHdvigsti oceana i svjetskih mora mijenjaju
ravnoteze te kljeni kemijski i biolosSki procesi, Sto dovodi do nepatnih promjena u

morskom okoliSu i dramainih posljedica z&ovjecanstvo.
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5. Sazetak

Zakiseljavanje mora je proces koji se dégabog porasta koncentracije ugljikovog dioksida
u oceanima, Sto dovodi do snizavanja pH vrijedn@io u velikoj mjeri ovisi o koncentraciji
ugljikovog dioksida u oceanima, no mogu ga pospjedirugi faktori, kao Sto su proces
nitrifikacije i porast temperature. Zbog globalnagtopljivanja zakiseljavanje mora je
posljednjih godina posebno zainteresiralo znangtedrsiru javnost.

U ovom radu napravljen je pregled do sada ¢geaih utjecaja zakiseljavanja mora na neke od
klju¢nih skupina morskih organizmima. U svjetlu péaeja koncentracije pH u moru
sagledan je proces kalcifikacije kod organizama kgjaduju kalcijev karbonat u svoje tijelo
(planktonski organizmi, koralji, bodljikasi, mekudcrakovi), a uz to obrdeni su problemi
koji se javljaju u organizama koji ne kalcificirgjkao Sto su ribe. Posebno su dlerze i
makroalge. Znanstvenici su primijetili da r&#li organizmi razlito reagiraju na
zakiseljavanje, no svi se slazu da se sa smanjepi¢mrijednosti oceana i svjetskih mora

promijeniti i ravnotezZa tée to utjecati na kljgne kemijske i bioloSke procese.

Covjek je jedan od vaZnijih modifikatora okolisa. stivi li se trend povanja emisije CQ
doci ¢e do ozbiljnih porem@ja u morskom ekosistemu. Mogle bi nestati vrste kgraju
vaznu ulogu u hranidbenim mrezama, poremetio e i produkcija fitoplanktona, doslo
bi do nestanka koraljnih grebena, a sve to doveldobnepovratnih promjena u morskom

okoliSu i dramatinih posljedica z&ovjetanstvo.
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6. Summary

Ocean acidification is a process that occurs dwmntmcrease in carbon dioxide concentration
in the oceans, which leads to lower pH valuesaigely depends on the concentration of
carbon dioxide in the ocean, but it can be enhalgedther factors, such as the process of
nitrification and temperature rise. Due to globarming, ocean acidification has particularly

intrigued scientists and general public for thé fa® years.

This work presents the overview of studies madeutiee impact of ocean acidification on
some key groups of marine organisms. Because dbtieseen increase of pH concentration
in the sea, a special attention was paid to thegs®oof calcification in organisms that encrust
calcium carbonate (plankton, corals, echinodernwluscs and crustaceans) and beside that,
the problems that non-calcifying organisms facehsas fishes, were addressed. Macroalgae
were also discussed. Scientists have noticed tfiateht organisms react differently to ocean
acidification, but they all agreed that, with thectease of pH concentration in the oceans and
world seas, the balance will be changed, and thlhtimpact key chemical and biological

processes.

Man is one of the most important environmental riiedi. If the trend of increasing GO
emission continues, it will cause serious distudesnin the marine ecosystem. Species that
play important roles in food webs could disappé#ae, life and production of phytoplankton
would be disrupted, there would be no more corlisieand all this would lead to irreversible

changes in the marine environment and dramaticecuesices for humanity.
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