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Lararhandledning Gdariskdjupet

- Fa "torskaggen”
att svava

I Ostersjon lever torsken pa griansen for vad den tél. Den
har anpassat sig till det brackta vattnet, bland annat
genom att producera agg med lagre densitet. For att
overleva maste ndmligen dggen kunna svéva i vattnet.
Kan ni fa dggen att sviva?

Illustration torsk: Camilla Bollner/azotelibrary.com Foto: Marco Pennbrant/azotelibrary.com
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OVNING: FA "TORSKAGGEN” ATT SVAVA

SYFTE

o o LEKTIONSBANKEN OM .

Genom ett naturvetenskapligt forsok och praktiskt exempel pa evolution fa
forstaelse for hur de speciella miljoforhallandena i Ostersjon (brackvatten,
skiktning) selekterar fram anpassningar hos de organismer som lever dér.

TIPS

Denna 6vning kombineras med férdel med 6vningen och stoffet i "Gor en
Ostersjéskiktning i klassrummet” under "Geografi och historia”.

Du kan anvanda den som en tillimpad del av grundlaggande undervisning
om densitet och flytkraft.

Forsoket ar |lampligt att utfora tva och tva, men kan ocksa goras som en
demonstration for hela klassen.

Ovningen kan kopplas till en diskussion om héllbarhet och fiske och den
resurs fisken utgor. Vilka arter dter vi manniskor? (ofta storre rovfiskar)
Vilka bestand &r hallbara att fiska pa, och med vilka redskap? Ta garna
stod av WWF:s fiskguide. Pa Livsmedelsverkets webb finns information
om hilsorisker av att ta fisk fran Ostersjén p& grund av de miljégifter vi
slappt ut.

DETTA AR VAD DU BEHOVER:

Hogt, smalt glas —t.ex. ett storre matglas
En liten bagare

Stor och liten sked

Decilitermatt

Tillbringare eller stor bagare

Salt

Tangkaviar (om ni vill kora veganskt) eller sillrom (om ni vill anvanda
riktiga fiskagg)*

Kranvatten

*Torskagg ar tyarr svart att fa tag pa. Ni kan ocksa anvénda stenbitsrom,

som kommer fran arten sjurygg, men det fisket ar mer tveksamt ur
hallbarhetssynpunkt. Bade sill/stromming och stenbit lagger, till skillnad fran
torsken, sina dgg pa botten vid leken. Den rom som séljs pa burk ar saltad, sa
romkornen har mycket hogre densitet an de naturliga fiskaggen. Tangkaviar ar
en vegansk produkt som gors av brunalger, kryddor och fargdmnen.
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GOR SA HAR

1. Liggen liten klick romkorn i lite vatten i den lilla bigaren for att skilja
kornen at.

2. Fyll det hoga glaset med kranvatten (s6tvatten).

3. Lagginagra romkorn och se vad som hander. (De sjunker snabbt till
botten.)

4. Blanda till saltvatten i tillbringaren. Rér om tills allt
salt |16st sig ordentligt. For att forsoket ska bli tydligt
behéver man hog salthalt, férslagsvis en deciliter salt per
liter vatten. (Det ar manga ganger mer an i Ostersjons
djupbassdnger, men sa har ocksa tangkaviar och rom i

handeln mycket hogre salthalt dn ett torskigg.)

5. T6m glaset och gor om férsoket, nu med en skiktning
i glaset, med saltvatten nertill. For att fa en stabilare
skiktning kan ni ta kallt kranvatten till saltvattnet och
ljummet till sétvattnet. (Salt och kallt vatten ar tyngre &n
s6tt och varmt.)

6. Hill saltvattnet i glaset, upp till ca 3/4 av glasets hojd.

7. Hallforsiktigt pa sotvatten, sa att det Iagger sig uppepé saltvattnet. Fér
att fa en tydlig skiktning: hall langsamt och hall emot med en sked, sa att
vattenmassorna inte blandas.

8. Lagginagra romkorn och se vad som hander. Svévar de, likt torskiggen i
Ostersjéns djupbassinger?

9. Kan ni se springskiktet mellan det séta och det salta vattnet? Det kan
synas som en lite slirig, otydlig grans. Om man vill gora det tydligare kan
man farga antingen det sota eller salta vattnet med karamellfarg.

(Se dvningen "Gor en Ostersjdskiktning i klassrummet” under "Geografi
och historia”.)

10. Efter ndgra minuter kommer romkornen att borja sjunka. Resonera om
varfor! (Det osmotiska trycket gor att vatten trycks ut ur dggen/kornen
varpa densiteten 6kar.)

11. Hur behover ett torskigg vara utrustat for att detta
inte ska ske? (Torskens dgg har en mycket lag
vattenpermeabilitet. Det membran som ligger
narmast embryot, den sa kallade chorion,
ar nastan helt ogenomtrangligt for
vatten. Darmed kan dgget bibehalla
sin osmotiska balans. Nio dagar
efter att dgget blivit befruktat borjar
embryot ocksa aktivt att dricka vatten
och avge salt — liksom vuxna torskar

gor).
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BEGREPP

DENSITET

Ett &mnes densitet beror pa hur tétt packade dess atomer eller molekyler ér.
Densitet definieras som massan per volymenhet. Saltvatten innehaller forutom
vattenmolekylerna dven 16sta joner, vilket ger det hogre densitet &n sotvatten.
Ju saltare vattnet ir, desto hogre densitet har det. Det saltaste vattnet i Ostersjon
lagger sig dérfor ldngst ner, i djuphélorna.

EVOLUTIONAR ANPASSNING

Evolution &r fordndringen av organismers érftliga egenskaper over tid. Det ar
evolutionen som har gett upphov till den enorma biologiska mangfalden pé
jorden. Evolutionen verkar genom det naturliga urvalet. Det innebér att individer
med arvsanlag som ar fordelaktiga i en viss miljo klarar sig battre och far fler
avkommor. For varje generation dkar darfor andelen individer i populationen

som har dessa fordelaktiga egenskaper = organismen anpassar sig till miljon den
befinner sig i. Nir miljon fordndras (till exempel salthalt, temperatur, forekomsten
av foda, konkurrenter eller rovdjur) fordndras ocksa urvalet och ddrmed
evolutionens riktning.

Evolutionen ar avsiktslos och har inget syfte. Den verkar pa det den har.
Anpassningar beror dirfor inte bara pd miljon utan pa vilka egenskaper som kan
variera.

TORSKEN | OSTERSJON

Ostersjon &r ur ett evolutionért perspektiv ett
extremt ungt ekosystem. De arter som ingar

i ekosystemet har som mest bara haft nagra
tusen ar pa sig att anpassa sig till dess sirskilda
miljoforhallanden, med brackvatten och
salthaltsgradienter — bade fran norr till séder
och fran ytan till botten. (Mer om Ostersjons
salthaltsgradienter, hur de uppstar och vad de innebér for syreforhillandena i
djupvattnet finns i faktaunderlaget och i dvningen “Gor en Ostersjoskiktning i
klassrummet” under Geografi och historia™.)

Torskyngel

TORSKENS ANPASSNING TILL BRACKVATTEN

Torsken vandrade in frin Atlanten till Ostersjon for 6 000-8 000 ar sedan, under
den fas av Ostersjons historia som kallas Littorinahavet. D4 var salthalten lite
hogre #n nu. (Mer om Littorinahavet och Ostersjons historia finns i nyss nimnda
faktaunderlag.)
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I Ostersjon métte torsken dnda en miljé med betydligt ligre salthalt in den var van
vid fran Nordsjon. Att leva i brackvatten dr en utmaning som de flesta marina arter
inte klarar av. Sérskilt forokningsstadiet ar kénsligt, eftersom dgg och spermier har
sé tunn barridr mot det omgivande vattnet. For att 6verleva var torsken tvungen att
anpassa sig, och anpassningarna fortgar &n idag.

SVAVANDE AGG

Torskar lagger pelagiska dgg, det vill sdga 4gg som far svéva fritt i den 6ppna
vattenmassan. Det skyddar dggen fran skador och parasiter. Ménga av dggen gér
anda forlorade, t.ex. genom att de blir uppdtna. Da hjilper det att en enda stor
torskhona kan ligga miljoner igg. Aggen behdver en viss salthalt for att kunna
flyta, och sjunker tills de hamnar i ritt salthalt i djupare vattenlager. Aven torskens
spermier behover en viss salthalt for att kunna rora sig. Om salthalten ar for lag blir
de ordrliga och ingen befruktning kan ske.

For att dverleva i Ostersjon har torsken behdvt anpassa bade sina igg och spermier
s att de kan flyta respektive rora sig i Ostersjons ligre salthalt. Atlanttorskens

dgg behover en salthalt pa ndrmare 30 promille for att halla sig flytande, medan
Ostersjotorskens dgg genom evolutionir anpassning har en ligre densitet och flyter
redan vid en salthalt pa 12-18 promille.

LEKOMRADEN | OSTERSJONS DJUPHALOR

Torsken i Ostersjon lever pa grinsen for vad den til. Aven om den har anpassat sig
ar det bara dar Ostersjons vatten dr som saltast, nere i djuphalorna, som salthalten
ar hog nog for att den ska kunna foroka sig.

Problemet ir att Ostersjons djupvatten ofta har brist pa syre, vilket gor det svart
for bade torskdgg och -spermier att 6verleva. Torsken ar beroende av rejédla och
regelbundna saltvatteninbrott fran Nordsjon, som fyller p4 med salt och syrerikt
vatten i djupbasséngerna.

Tidigare har det funnits tre omraden i Ostersjon dér halterna av salt och syre varit
tillrdckligt hoga for att torsken ska lyckas med sin reproduktion: Gotlandsdjupet,
Gdanskdjupet och Bornholmsbasséngen. Gotlandsdjupet har historiskt varit

det storsta och viktigaste lekomradet for Ostersjotorsken. Men sedan slutet av
1980-talet har syreforhallandena béde dér och i Gdanskdjupet varit sa déliga att
torsken inte kunnat reproducera sig. Flera &r utan storre saltvatteninbrott gjorde
ocksa att vattnet sdtades ut sd mycket att torskens dgg sjonk till botten och dog.
Sedan dess leker den néstan bara i Bornholmsbasséngen.

Fiskforskarna tar reda pa var torsken leker helt enkelt genom att héva efter de
genomskinliga torskidggen i vattnet.
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otlandsdjupet

‘ )G
Bornhiolmsbassangen
Syreforhallanden 2022

Y
® — ’
‘ . Syrefattigt < 2 ml 0,/ vatten

Gdanskdjupet Il syrefritt <0 ml O,/ vatten

For att lyckas med sin reproduktion behover torsken salt, syrerikt vatten. Tidigare har den

haft tre lekomrdden i djupbasséingerna i sédra Ostersjon: Gotlandsdjupet, Gdariskdjupet och
Bornholmsbassingen. Ett problem for torsken i Ostersjon dr att dess lekplatser i stova delar
sammanfaller med omrdaden med stor syrebrist. Numera leker den néstan bara i Bornholmsbassdngen.

PA VAG ATT BLI EN EGEN ART

Torsken i Ostersjon har med tiden blivit alltmer skild fran Atlanttorsken. Det
ar inte bara anatomiska forédndringar av 4gg och spermier som skett, utan
ocksa forindringar i beteende. Ostersjdtorsken leker under sommaren, medan
Atlanttorsken leker under vintern.

Forskare har kunnat identifiera speciella gener som skiljer populationerna at. Det dr
gener som styr dggens flytférmaga och den osmotiska regleringen.

En fraga bland forskare &r nir anpassningar till nya miljoforhallanden gétt sa

langt att en art har utvecklats till tva. Ostersjotorsken ér i alla fall pa vig att bli

en egen art. Skillnaderna mellan Ostersjd- och Atlanttorsk ir idag s stora, att om
torskbestdndet i Bornholmsbasséngen slas ut, kan det inte ersittas genom att samla
in och sléppa ut torsk frén Nordsjon.
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VIKTIG ROLL | EKOSYSTEMET

Ostersjons utsjdomraden ér artmissigt relativt enkla ekosystem som domineras

av tre marina fiskarter: torsk, skarpsill och stromming. Samtidigt finns ett rikt

liv av ménga vixt- och djurplanktonarter som utgdr basen i niringsvéven i den

fria vattenmassan. Torsken ar hogt upp 1 ndringsvaven och spelar en nyckelroll 1
ekosystemet. Som litet yngel lever torsken i det fria vattnet och dter djurplankton.
Niér den blivit 4-6 cm lang 6vergér den till att leva néra botten dir den &ter
kréaftdjur, sndckor och musslor. Som vuxen lever den framst pa planktonétande fisk,
som skarpsill och strdmming. Den dr ocksa kannibal, och en stor torsk dter smé
torskar. Mer dn hélften av en arsklass kan dtas upp av sina artfrander.

Som stor rovfisk har torsken en mycket viktig strukturerande roll i det marina
ekosystemet. Nér populationerna av torsk fordndras far det effekter pa alla
underliggande nivaer i ndringskedjan. Och ndringskedjorna i havet ar ofta
komplicerade: till exempel &r det inte bara torskar som &ter strémming och
skarpsill, utan stromming och skarpsill kan ocksa &ta torsk, nir torsken &r i den
planktoniska fasen av sin livscykel — i form av dgg och larver. S& populationerna
paverkar varandra &t flera hall.

Torsken i sin tur éts av bade sél och vissa fagelarter. De paverkar dock inte
torskpopulationerna s& mycket. Ddremot minskar torskarnas overlevnad kraftigt av
minniskans fiske och av parasiter, i form av rundmaskar, som infekterar torskens
muskulatur, lever och andra organ, sirskilt om den redan ar i délig kondition.

KRITISKT LAGE FOR TORSKEN | OSTERSION

I borjan pa 1980-talet fanns rekordmycket torsk i Ostersjon, kanske som ett
resultat av dvergddningen, som gav god tillgdng pa planktonitande strémming
och skarpsill, som &r torskens bytesfiskar. Men sedan krympte torskbestanden,
formodligen for att den forlorat tva av sina lekplatser (se ovan). Anda fortsatte
fisket p& en hog niva.

Sa smaningom infordes effektiva fiskeregleringar, och torskarna lyckades

mycket vdl med sin forékning i Bornholmsbasséngen under négra ar strax efter
millennieskiftet. And4 har bestinden inte aterhémtat sig. Torskarna har blivit
mindre 1 storlek, och deras Gverlevnad har gatt ner. Forskarna vet inte sdkert varfor.
Olika teorier har presenterats, om syrebrist och fodobrist. Parasiter forsvagar ocksé
torskarna. Ett som &r sdkert ér att torskens bytesfiskar strémming och skarpsill

har blivit ordentligt nedfiskade i Ostersjon. Idag befinner sig Ostersjotorsken i en
kritisk situation.
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OSTERSJOTORSKEN | FRAMTIDEN

Klimatférindringarna forvintas leda till storre nederbdrd dver Ostersjons
avrinningsomrade, vilket leder till att Ostersjon blir mer utsotad. Det skulle gora
det &nnu svarare for torsken att reproducera sig. Vi vet inte om torsken klarar att
anpassa sig till &nnu lagre salthalt. Varmare vatten kan inte heller hélla lika mycket
syre.

Klimatférandringarna leder dock ocksa till havsnivdhojningar, som tvartom kan
gora att mer saltvatten, som ocksa for med sig syre till djupvattnet, kan floda
in fran Nordsjon genom de danska sunden, vilket i sa fall skulle underlatta for

torsken.
Juvenil torsk i fritt vatten nattetid
g
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KOPPLING TILL LAROPLANEN
GYMNASIET (LGY11)

Centralt innehall som 6vningen passar for:

e Biologil
- Ekologi — koppling till ndringsvav och torskens roll. Berdr ocksa av
manniskan orsakade stérningar (syrefria bottnar).
- Evolution - torskens anpassningar i Ostersjén, mekanismer och selektion
samt artbildning.
- Biologins arbetsmetoder — beroende pa hur évningen anvands
(Naturvetenskaplig fragestallning. Modeller av verkligheten. Experiment.)

e Biologi2
- Cell- och molekylarbiologi — utveckling av torskdggen, transport av
amnen 6ver membran (osmos).
- Organismens funktion —samband mellan evolution och torskens
livscykel och reproduktion.
- Biologins arbetsmetoder — beroende pa hur 6vningen anvands
(Naturvetenskaplig fragestallning. Modeller av verkligheten. Experiment.)

e Naturkunskap 1b och 1al
- Hallbar utveckling och ekosystempaverkan — forstaelse for hur
forutsattningar och méanniskans paverkan forandrar torskbestandet och
ekosystemet i Ostersjon.
- Naturvetenskapliga arbetsmetoder/forhallningssatt (stalla fragor och
undersoka experimentellt)

e Naturkunskap 2
- Materia och amnens egenskaper (densitet)
- Evolution och organismers utveckling
- Naturvetenskapliga arbetsmetoder — stdlla fragor och experimentellt
undersoka aggens flytkraft

e Fysik 1a,1bl
- Rorelser och kraft — Arkimedes princip, flytkraft
- Fysikens karaktar, arbetssatt och metoder — experimentella
undersokningar

e Naturvetenskaplig specialisering
- Experiment, observationer

& .
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AK 7-9 (LGR22)

Centralt innehall som 6vningen passar for:

e Biologi
- Natur och milj6 — evolutionens mekanismer som bakgrund till torskens
anpassningar i Ostersjon.
- Ménniskans paverkan pa naturen, beroende pa uppldgg (kopplar till
overgddning och darmed hallbar utveckling)
- Systematiska undersokningar (t ex att eleverna far prova sig fram)

* Fysik
- Fysiken i naturen — vattnets densitet
- Systematiska undersékningar — observationer och experiment
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Gdanskdjug

andsdjupet

Syreférhallanden 2022

. Syrefattigt < 2 ml O,/ vatten
. Syrefritt < 0 ml O,/| vatten

Ostersjon<-.

For att lyckas med sin reproduktion behéver torsken salt,
syrerikt vatten. Tidigare har den haft tre lekomraden,

i djupbassingerna i sédra Ostersjon: Gotlandsdjupet,
Gdariskdjupet och Bornholmsbassdngen. Numera leker
den néstan bara i Bornholmsbassangen.



