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Af Julie Cornelius Grenvald, Morten Hjorth, Line Reeh og Torkel Gissel Nielsen

 Vi kender alle de skræm-
mende billeder af fugle og pat-
tedyr smurt ind i olie efter et 
udslip. Den største biomasse i 
havet udgøres imidlertid af de 
nederste dele af fødekæden. Og 
hvordan de reagerer på olie, ved 
man generelt meget lidt om. Vi 
har gennem de seneste år taget 
de første skridt til at undersøge, 
hvad olieforurening vil betyde 
for dyreplankton som vandlop-
per, og hvordan olie kan påvirke 
den indbyrdes konkurrence 
mellem de arter af krebsdyr, 
som udgør fødegrundlaget for 
resten af livet i havet. Resulta-
terne viser, at heller ikke havets 
mindste skabninger vil gå fri.

2020, som er vedtaget i fælles-
skab af Danmark, Færøerne og 
Grønland.

Samtidig kan klimaændrin-
gerne åbne op for øget skibs-
trafi k. Efterhånden som havi-
sen forsvinder, vil det blive 
muligt at sejle ad ruter og i 
områder, som i dag er util-
gængelige, og hvor man kan 
skyde genvej til Asien. Der er 
allerede skibe, som har passe-
ret både nordvest og nordøst 
om Grønland, og alt tyder på, 
at både krydstogtssejlads og 
transport med gods og olie vil 
tage til i fremtiden.

Både olieudvinding og øget 
skibstrafi k rummer en poten-

tiel trussel i form af utilsigtede 
olieudslip i de sårbare arktiske 
marine økosystemer.

Ikke kun et problem for 
fugle og sæler
Hidtidige undersøgelser af 
eff ekter af olieforurening i Ark-
tis har haft fokus på dyr øverst i 
fødekæden. Det skyldes for det 

Olie i Arktis 
 – eventyr eller mareridt?

Risikoen for olieforurening af de følsomme arktiske områder stiger i fremtiden på grund af øget 

udvinding og mere skibstrafi k. Vi ved, at olieforurening kan få fatale konsekvenser for fugle og 

havpattedyr. Men også havets mindre skabninger, vandlopperne, som alle de andre lever af, 

kan få det svært. 

Olieventyret kommer
Det er både dyrt og risikabelt at 
udbygge nye oliefelter i Arktis 
på grund af det hårde vejr og 
den ekstreme kulde, men med 
klimaforandringer og mindre 
havis, vil der for alvor blive 
adgang til de potentielle olierig-
domme.

Et skøn lyder, at der bare 
i Grønlands undergrund kan 
ligge henholdsvis 31 milliar-
der tønder olie og gas ved den 
nordøstgrønlandske kyst og 17 
milliarder tønder olie og gas i 
områderne vest for Grønland 
og øst for Canada. Tallene 
kommer fra Kongeriget Dan-
marks Arktiske Strategi 2011-

Foto: Diskobugten i slutningen 
af april 2008 lige efter isopbrud. 
Grønlandshvalen er en af Disko-
bugtens toprovdyr, som vil blive 
påvirket hvis sammensætningen 
og biomassen af vandloppesam-
fundet ændres.

Foto: Torkel Gissel Nielsen.
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Vigtige vandlopper 
Dyreplankton spiller en afgørende rolle i det arktiske økosystem, fordi de udgør det vigtigste led for overførsel af energi fra planteplankton (primærprodu-
centerne) til højere trofi ske niveauer, der repræsenteres af fi sk, havfugle og pattedyr i det marine miljø, og hvor isbjørne og mennesker udgør det sidste led i 
fødekæden. De store vandlopper tilhørende slægten Calanus er en nøglegruppe i arktiske økosystemer og de dominerer dyreplanktonet. 
Calanus-vandlopper lever af planteplankton og andre mikroorganismer i havet. Når vandlopperne spiser planteplankton ophober de overskudsenergi i form 
af fedt. Man mener, at denne fedtbaserede energistrøm er den primære årsag til de store populationer af fi sk, fugle og pattedyr i arktiske områder. 

første, at oliestoff erne bioakku-
muleres, dvs. ophobes i dyrene 
øverst i fødekæden, og for det 
andet, at fugle, sæler og hvaler 
har stor betydning for lokalsam-
fundene i Arktis. 

Så mens vi har en god grund-
læggende viden om, hvordan 
olie påvirker fugle og havpatte-
dyr, så ved vi stort set ingenting 
om, hvad konsekvenserne af en 
forurening kan blive for de dyr 
nederst i fødekæden, som alle 
de øvrige dyr er afhængige af 
som føde. Det gælder f.eks. for 
dyreplankton som vandlopper, 
der set i forhold til biomasse, 

dvs. samlet vægt af alle dyr, er 
den største dyregruppe i havet 
i Arktis. 

Diskobugten under luppen
I Diskobugten i Vestgrønland 
er vandlopperne en af de nød-
vendige forudsætninger for det 
rige dyreliv i bugten, som huser 
omkring en tredjedel af Grøn-
lands befolkning. Blandt andet 
ligger byen Ilulissat her samt 
den verdensberømte Jakobs-
havn gletscher, som fodrer bug-
ten med store isfj elde. I bug-
ten er der et økonomisk meget 
vigtigt fi skeri på blandt andet 

helle fi sk og rejer.
Gennem de sidste 20 år har 

vi arbejdet med at undersøge 
og beskrive planktonfødekæ-
den i bugten med base fra Ark-
tisk station (Københavns Uni-
versitets feltstation) i Qeqertar-
suaq på Diskoøen. De seneste 
år har vi, i samarbejde med 
Grønlands klimaforskningscen-
ter i Nuuk og Eva Friis Møller, 
Aarhus Universitet, undersøgt 
samspillet mellem plankton 
og klima, bl.a. med fokus på 
forårsopblomstringen i Disko-
bugten. Gennem de forskellige 
projekter har vi opbygget en 

stor grundviden og erfaring i 
at håndtere de dominerende 
vandloppearter under labora-
torieforhold. Det har betydet, 
at vi, parallelt med de mere 
grundvidenskabelige projekter, 
siden 2006 også har kunnet 
lave de første spæde undersø-
gelser af, hvordan olie (med 
pyren som teststof – se boks) 
påvirker de forskellige Calanus-
vandloppers grundlæggende 
fysiologi og udvikling.

Vores undersøgelser viser, at 
oliestoff erne har en tydelig 
negativ eff ekt på den basale del 
af fødekæden, og at eff ekten 
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varierer mellem arter. Hidtil 
har man hovedsageligt arbej-
det med eff ekter af oliestoff er 
på voksne vandloppehunner. 
Men i sit speciale undersøgte 
Julie C. Grenvald eff ekterne af 
olie og temperatur på klækning 
af æg og den tidlige udvikling 
af vandloppernes larvestadier 
kaldet nauplier. Vandlopper-
nes livscyklus indeholder en 
række stadier (se fi gur) og sær-
ligt tyder det på, at det især er 
de yngste stadier, som oplever 
nedsat vækst og overlevelse 
ved olieeksponering. Og det er 
netop de tidlige vandloppesta-
dier, som mange fi skelarver har 
øverst på menuen. 

Olieudslip i Vestgrønland
Utilsigtede olieudslip opstår 
typisk ved boring i form af 
ukontrollerede blowouts, dvs. 
en udblæsning af olie fra et 
borehul i undergrunden, eller i 
forbindelse med håndteringen 
af olien og den efterfølgende 
bugsering og transport.

Olieudslip i kystnære områ-
der som Diskobugten betragtes 
generelt som mere skadelige for 
økosystemerne end olieudslip 
i det åbne hav, fordi kystom-
råderne huser både ynglende 
havfugle og rummer følsomme 
gydeområder for mange fi ske-
arter.

Oliespild i isfyldte farvande 
giver også særlige problemer, da 
den lave temperatur virker kon-
serverende på olien, fordi både 
fordampning og de biologiske 
nedbrydningsprocesser går lang-

sommere, samtidigt med, at isen 
vanskeliggør opsamling af olien.  
Det betyder, at livet i havet, her-
under vandlopperne, risikerer 
længere eksponering til de gif-
tige stoff er. 

Tre vandloppearter 
konkurrerer
I Vestgrønland og Diskobugten 
er dyreplanktonet domineret af 
tre arter af Calanus-vandlopper.

To af arterne; Calanus hyper-
boreus og Calanus glacialis er 
arktiske arter, som er tilpasset 
kolde vandtemperaturer. Den 
tredje art, Calanus fi nmarchicus, 
er en nordatlantisk art, som er 
tilpasset varmere temperaturer. 
De tre vandloppearter sameksi-
sterer og optræder tilsammen i 
så enorme mængder, at Grøn-
landshvalen i århundreder er 
kommet dertil for at æde vand-
lopper. 

Balancen mellem de tre arter 
varierer med temperatur og 
andre forhold i bugten. Og for 
de fi sk, som lever af vandlop-
perne, har det stor betydning, 
om det er de arktiske eller den 
atlantiske art, som klarer sig 
bedst. Det skyldes, at indhol-
det af det energirige fedt, som 
er livsvigtigt for at overleve i 
Arktis, er langt mindre i den 
atlantiske art end i de to arkti-
ske arter.

Netop det at kunne oplagre 
meget fedt er en særlig tilpas-
ning typisk for en arktisk art 
som Calanus glacialis. Denne 
vandloppe, der bliver ca. en 
halv cm, har evnen til at spise 

rigeligt, når der er mad tilgæn-
geligt og lagre fedtet i kroppen, 
så den kan tære på det under 
den lange, mørke og uproduk-
tive vinter, hvor vandloppen 
går i dvale nær bunden. Om 
foråret stiger C. glacialis op til 
overfl aden igen og begynder 
at lægge æg. Det kan den gøre 
på tom mave med udgangs-
punkt i dens oplagrede fedtre-
server. På den måde kan den 
reproducere sig allerede før 

forårsopblomstringen af alger, 
som vandloppe-larverne (nau-
plier) lever af, går i gang om 
foråret. Det betyder, at afkom 
af Calanus glacialis kan få et 
vigtigt forspring i forhold til 
f.eks. nauplier af den atlantiske 
art, Calanus fi nmarcichus, som 
har meget mindre fedtreserver 
og derfor er nødt til at vente på 
forårsopblomstringen for selv 
at spise, før den kan reprodu-
cere sig.

De tre Calanus arter som fi ndes i Diskobugten er umiddelbart ens, men adskiller sig i størrelse og fedtindhold, hvor de to arktiske arter, Calanus 
glacialis og C. hyperboreus, indeholder væsentlig mere fedt end den sydfra kommende art C. fi nmarchicus. 
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Livscyklus af Calanus-vandlopper fra udviklingen af æg til det voksne 
individ. Når æggene klækkes gennemgår de 6 nauplie-stadier, hvoref-
ter de skifter til 5 såkaldte copepodit-stadier. Efter 5 af disse stadier er 
vandlopperne fuldvoksne. Calanus fi nmarchicus kan gennemgå cyklus 
på et år, mens de to arktiske arter er fl ere år om at blive voksne.
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Klimaændringer tipper 
balance
Eff ekter af klimaforandrin-
gerne er nu allerede synlige i 
Diskobugten i form af mindre 
havis og kortere perioder med 
isdække. 

Vores forsøg har vist, at 
fremtidens varmere vand kan 
betyde, at Calanus glacialis 
mister den fordel, den har i dag 
med at kunne producere æg 
før de andre på tom mave, og 
at den sydlige art, Calanus fi n-
marchicus, til gengæld vil blive 
hyppigere forekommende. For 
fi skeynglen i området kan det 
blive som, hvis madpakken 
skiftede fra at indeholde fuld-
fedt fl æsk til riskiks. Der vil 
fortsat være mad til den øvre 
del af fødekæden, men det kan 
blive sværere at få fedt nok til 
at klare sig gennem den mørke 
og kolde periode.

Følsomhed afhænger af fedt
I de tidligste stadier af vandlop-
pelarver (nauplier) hos både den 
arktiske og “fede” C. glacialis og 
den nordatlantiske, “tynde” C. 
fi nmarchicus, viste vores forsøg, 
at dødeligheden efter ekspone-
ring til pyren var stor ved lav 
temperatur. Men ved høj tem-
peratur, som C. fi nmarchicus 
burde kunne tolerere, var døde-
ligheden markant højere end 
hos C. glacialis. Så til trods for 
at C. glacialis er tilpasset kolde 
temperaturer, vil arten tolerere 
et varmere klima med samtidig 
olieforurening bedre end C. fi n-
marchicus. 

Forskellen i de to arters tole-
rance overfor oliestoff et pyren 
forklarer vi med de to arters for-
skellige fedtindhold. Fedt virker 
som en buff er, der akkumule-
rer giftstoff erne fra olien, og på 
den måde udsætter en skadelig 
eff ekt. Det betyder, at arter med 
et mindre fedtindhold, som C. 
fi nmarchicus, hurtigere vil blive 
udsat for oliens giftstoff er, der 
enten vil skade deres organisme 
(med fatale konsekvenser) eller 
tvinge den til at bruge vigtige 
energiressourcer på at nedbryde 
de skadelige stoff er. Hvordan C. 
glacialis påvirkes på længere sigt, 
når det olieholdige fedt mobili-
seres under overvintringen, og i 
forbindelse med dannelse af æg 

Pyren som teststof
At studere effekter af olie i havmiljøet kan være problematisk, idet man selvsagt 
nødigt vil hælde olie ud i miljøet alene for at studere det. Derfor er man nødsaget til 
at studere effekter efter ulykker med spild eller lave kontrollerede laboratorieforsøg 
med olie og oliestoffer. De beskrevne studier har anvendt pyren som modelstof. 

Pyren tilhører den kemiske gruppe af polycykliske aromatiske kulhydrater (PAH'ere), 
og består af 4 benzenringe. PAH'ere er svært opløselige i vand og binder sig omvendt 
hurtigt til fedtstoffer. Denne gruppe repræsenterer nogle af de mest giftige stoffer 
i det marine miljø, som kan være kræftfremkaldende og forårsage DNA-skader. PAH'ere i miljøet stammer fra 
oliespild, men kommer også fra forbrænding af blandt andet fossile brændstoffer. Råolie indeholder mange 
forskellige stoffer inklusiv PAH'ere, og fordelingen er afhængig af lokaliteten, men pyren er som regel altid en 
komponent, der kan fi ndes efter et oliespild. Det gør stoffet velegnet til modelstudier af effekter af oliestoffer 
og i tilgift er det praktisk at håndtere og dosere i laboratorie- og feltforsøg. Pyrenmolekylet består af fi re sam-
menkædede benzenringe og er en lavmolekylær PAH, der er lysfølsomt. Stoffet er giftigt for akvatiske organis-
mer, men dets nedbrydningsprodukter kan være mange gange mere giftige.

Figurerne viser dødeligheden (per dag) af nauplie-larver ved 0,5 og 10 grader og ved de forskellige koncen-
trationer af oliestoff et pyren. Det ses tydeligt, at dødeligheden stiger ved øget temperatur hos begge arter. Når 
pyrenkoncentrationen er høj ses det, at dødeligheden stiger markant ved høj temperatur (10 grader) hos C. 
fi nmarchicus. Dette er ikke tilfældet for C. glacialis, da artens større fedtindhold formodentlig virker som en 
buff er over for de giftige stoff er i olien.

Opsætning af forsøg. De mange fl asker indeholder kombinationer af æg af de to vandloppearter, C. fi nmarchicus 
og C. glacialis, og oliestoff et pyren. Udviklingen af æg til vandloppe-larver blev fulgt ved tre temperaturer (0, 5 og 
10 grader) over en periode på maksimalt 30 dage. Nauplie-larvernes vækst og overlevelse blev efterfølgende noteret 
ved de forskellige behandlinger for at kunne udlede potentielle eff ekter af oliestoff et og stigende temperatur. 
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til en kommende sæson, vides 
ikke og bør undersøges i fremti-
dige studier.

Effekter med tidsforsinkelse
I vinteren/ foråret 2012 havde 
vi for første gang mulighed for 
at undersøge, hvordan pyren 
påvirker den største og fedeste 
af vandlopperne, Calanus hyper-
boreus, som gyder på dybt vand 
midt om vinteren. Det er lyk-
kedes i år, fordi bugten i vinter, 
efter to sæsoner næsten uden is, 
har været totalt dækket af havis, 
som har gjort det muligt at ind-
samle vandprøver med denne 
fede vandloppe gennem bore-
huller i isen og tage dem med 
tilbage i laboratoriet, hvor vi har 
lavet forsøg i en klimareguleret 
container (se boks).

De foreløbige resultater tyder 
på, at når vandlopperne udsæt-
tes for oliens giftstoff er i deres 
overvintringsdybder har det stor 
betydning for deres reproduk-
tion og fødeoptagelse den føl-

Om forfatterne 

gende sæson. Dermed bør også 
denne form for påvirkning tages 
i betragtning, når eff ekterne af 
en potentiel olieforurening på de 
arktiske fødekæder, skal vurderes.

Næste skridt
Fiskeprodukter er Grønlands 
vigtigste eksportvare. Og blandt 
andet i Diskobugten foregår 
efterforskningen af olie i områ-
der, som også er vigtige gyde-
områder for fl ere kommercielt 
centrale bestande af blandt 
andet rejer og hellefi sk. Bugten 
er også et vigtigt spisekammer 
for en stor del af verdensbestan-
den af Grønlandshvaler.

I takt med at olieefterforsknin-
gerne bliver udbygget, vil der også 
være et stigende behov for påli-
delige moniteringsredskaber til at 
vurdere potentielle risici af oliefor-
urening i det marine økosystem. 
Herunder et forbedret kendskab 
til centrale nøgleorganismers føl-
somhed over for oliestoff er.

Vi har nu etableret den 

grundlæggende viden om olie- 
eff ekter på det dominerende 
dyreplankton i Diskobugten. 
Næste skridt bliver yderligere at 
undersøge, hvordan olieekspo-
nering af overvintrende vand-
lopper påvirker deres fødeoptag 
og reproduktion, når de efter 
isens opbrud svømmer op i de 
produktive overfl adelag, samt at 
undersøge mere komplekse olie-
blandingers eff ekter. En omfat-
tende kortlægning og model-
lering af hele den basale del af 
havets fødekæde i en varmere og 
oliepåvirket fremtid vil give den 
fornødne viden til at forvalte 
den delikate balance mellem 
en beskyttelse af havets vigtige 
fødekæder og en hensigtsmæssig 
udnyttelse af oliereserverne i det 
sårbare Arktis. 

Bundvands-container
Fra 1. marts har cand. scient. Malene Møhl, sammen med Rasmus Dyrmose Nørregaard og Laila Espersen, som 
skriver speciale i Akvatisk Videnskab og Teknologi ved DTU Aqua, undersøgt effekterne af oliestoffer på den fede-
ste vandloppeart, Calanus hyperboreus, såvel som på de to mindre arter, hvis de bliver udsat for olien, mens de 
står i deres overvintringsdybder før og efter forårsopblomstringen af alger. De tre har arbejdet i ned til minus 28 
graders kulde på isen ud for Arktisk Station for at hente prøver, som de senere har oparbejdet i en laboratorie-
container på Arktisk station. Temperatur og lysforhold i containeren kan reguleres, så de følger forholdene ved 
bunden af Diskobugten, hvor vandlopperne overvintrer. På billedet ses Malene Møhl, Rasmus Dyrmose Nørrega-
ard og Laila Espersen i laboratorie-containeren ved Arktisk Station. (Foto Line Reeh).

Projektet har gennem tiderne 
været støttet af FNU, EUROBA-
SIN, Grønlands klimaforsknings-
center, Carlsbergfonden, Nordisk 
Ministerråd, WWF og Oticon.
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