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Risikoen for olieforurening af de falsomme arktiske omrader stiger i fremtiden pa grund af @get

uadvinding og mere skibstrafik. Vi ved, at olieforurening kan fa fatale konsekvenser for fugle og

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

kan fa det sveert.

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

M Vi kender alle de skrem-
mende billeder af fugle og pat-
tedyr smurt ind i olie efter et
udslip. Den storste biomasse i
havet udggres imidlertid af de
nederste dele af fodekeden. Og
hvordan de reagerer pa olie, ved
man generelt meget lidt om. Vi
har gennem de seneste ir taget
de forste skridt til at undersoge,
hvad olieforurening vil betyde
for dyreplankton som vandlop-
per, og hvordan olie kan pavirke
den indbyrdes konkurrence
mellem de arter af krebsdyr,
som udgor fodegrundlaget for
resten af livet i havet. Resulta-
terne viser, at heller ikke havets
mindste skabninger vil g4 fri.

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

Et sken lyder, at der bare
i Grenlands undergrund kan
ligge henholdsvis 31 milliar-
der tonder olie og gas ved den
nordgstgrenlandske kyst og 17
milliarder tonder olie og gas i
omraderne vest for Gronland
og ost for Canada. Tallene
kommer fra Kongeriget Dan-
marks Arktiske Strategi 2011-

2020, som er vedtaget i felles-
skab af Danmark, Fergerne og
Gronland.

Samtidig kan klimazndrin-
gerne dbne op for aget skibs-
trafik. Efterhinden som havi-
sen forsvinder, vil det blive
muligt at sejle ad ruter og i
omréder, som i dag er util-
gengelige, og hvor man kan
skyde genvej til Asien. Der er
allerede skibe, som har passe-
ret bide nordvest og nordest
om Grenland, og alt tyder p4,
at bade krydstogtssejlads og
transport med gods og olie vil
tage til i fremtiden.

Béde olieudvinding og eget
skibstrafik rummer en poten-

tiel trussel i form af utilsigtede
olieudslip i de sarbare arktiske
marine gkosystemer.

Ikke kun et problem for
fugle og seeler

Hidtidige undersogelser af
effekter af olieforurening i Ark-
tis har haft fokus pa dyr everst i
fodekaden. Det skyldes for det

Foto: Diskobugten i slutningen
af april 2008 lige efter isopbrud.
Gronlandshvalen er en af Disko-
bugtens toprovdyr, som vil blive
pdvirket hvis sammensatningen
og biomassen af vandloppesam-

fundet andres.
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forste, at oliestofferne bioakku-
muleres, dvs. ophobes i dyrene
overst i fodekaden, og for det
andet, at fugle, szler og hvaler
har stor betydning for lokalsam-
fundene i Arkdis.

S& mens vi har en god grund-
leeggende viden om, hvordan
olie pavirker fugle og havpatte-
dyr, sa ved vi stort set ingenting
om, hvad konsekvenserne af en
forurening kan blive for de dyr
nederst i fodekeden, som alle
de ovrige dyr er athengige af
som fode. Det gelder f.cks. for
dyreplankton som vandlopper,
der set i forhold til biomasse,
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dvs. samlet veegt af alle dyr, er
den storste dyregruppe i havet
i Arkdis.

Diskobugten under luppen
I Diskobugten i Vestgronland
er vandlopperne en af de ned-
vendige forudsztninger for det
rige dyreliv i bugten, som huser
omkring en tredjedel af Gron-
lands befolkning. Blandt andet
ligger byen Ilulissat her samrt
den verdensberemte Jakobs-
havn gletscher, som fodrer bug-
ten med store isfjelde. I bug-
ten er der et gkonomisk meget
vigtigt fiskeri p& blandt andet

hellefisk og rejer.

Gennem de sidste 20 &r har
vi arbejdet med at undersege
og beskrive planktonfodeke-
den i bugten med base fra Ark-
tisk station (Kgbenhavns Uni-
versitets feltstation) i Qeqertar-
suaq pa Diskogen. De seneste
ar har vi, i samarbejde med
Gronlands klimaforskningscen-
ter i Nuuk og Eva Friis Moller,
Aarhus Universitet, undersogt
samspillet mellem plankton
og klima, bl.a. med fokus pa
forarsopblomstringen i Disko-
bugten. Gennem de forskellige
projekeer har vi opbygget en

SOMUBrits Munter

Vigtige vandlopper

Dyreplankton spiller en afggrende rolle i det arktiske gkosystem, fordi de udggr det vigtigste led for overfgrsel af energi fra planteplankton (primaerprodu-
centerne) til hgjere trofiske niveauer, der repraesenteres af fisk, havfugle og pattedyr i det marine miljg, og hvor isbjgrne og mennesker udggr det sidste led i
fgdekaeden. De store vandlopper tilhgrende slaegten Calanus er en ngglegruppe i arktiske gkosystemer og de dominerer dyreplanktonet.
Calanus-vandlopper lever af planteplankton og andre mikroorganismer i havet. Nar vandlopperne spiser planteplankton ophober de overskudsenergi i form
af fedt. Man mener, at denne fedtbaserede energistrem er den primeere arsag til de store populationer af fisk, fugle og pattedyr i arktiske omrader.

stor grundviden og erfaring i
at hindtere de dominerende
vandloppearter under labora-
torieforhold. Det har betydet,
at vi, parallelt med de mere
grundvidenskabelige projekter,
siden 2006 ogséd har kunnet
lave de forste spede underse-
gelser af, hvordan olie (med
pyren som teststof — se boks)
pavirker de forskellige Calanus-
vandloppers grundleggende
fysiologi og udvikling.

Vores undersggelser viser, at
oliestofferne har en tydelig
negativ effeke pad den basale del
af fodekeden, og at effekten
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Calanus hyperboreus
HoperoM/UAFINOAAICOML

Fotos: Russ Hopcroft

De tre Calanus arter som findes i Diskobugten er umiddelbart ens, men adskiller sig i storrelse og fedtindhold, hvor de to arktiske arter, Calanus
glacialis og C. hyperboreus, indeholder vasentlig mere fedt end den sydfra kommende art C. finmarchicus.

varierer mellem arter. Hidtil
har man hovedsageligt arbej-
det med effekter af oliestoffer
pa voksne vandloppehunner.
Men i sit speciale undersogte
Julie C. Grenvald effekterne af
olie og temperatur pa klekning
af g og den tidlige udvikling
af vandloppernes larvestadier
kaldet nauplier. Vandlopper-
nes livscyklus indeholder en
rekke stadier (se figur) og ser-
ligt tyder det p4, at det iser er
de yngste stadier, som oplever
nedsat vakst og overlevelse

ved olieeksponering. Og det er
netop de tidlige vandloppesta-
dier, som mange fiskelarver har
gverst pd menuen.

Olieudslip i Vestgrgnland
Utilsigtede olieudslip opstar
typisk ved boring i form af
ukontrollerede blowouts, dvs.
en udblesning af olie fra et
borehul i undergrunden, eller i
forbindelse med handteringen
af olien og den efterfolgende
bugsering og transport.

Olieudslip i kystnare omra-
der som Diskobugten betragtes
generelt som mere skadelige for
okosystemerne end olieudslip
i det abne hav, fordi kystom-
raderne huser bade ynglende
havfugle og rummer folsomme
gydeomrader for mange fiske-
arter.

Oliespild i isfyldte farvande
giver ogsd serlige problemer, da
den lave temperatur virker kon-
serverende pa olien, fordi bide
fordampning og de biologiske
nedbrydningsprocesser gir lang-

sommere, samtidigt med, at isen
vanskeliggor opsamling af olien.
Det betyder, at livet i havet, her-

under vandlopperne, risikerer
leengere eksponering til de gif-
tige stoffer.

Tre vandloppearter
konkurrerer

I Vestgronland 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 finmarchicus,
er en nordatlantisk art, som er
tilpasset varmere temperaturer.
De tre vandloppearter sameksi-
sterer og optrader tilsammen i
sd enorme mengder, at Gren-
landshvalen i arhundreder er
kommet dertil for at ®de vand-
lopper.

Balancen mellem de tre arter
varierer med temperatur og
andre forhold i bugten. Og for
de fisk, 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 serlig tilpas-
ning typisk for en arktisk art
som Calanus glacialis. Denne
vandloppe, der bliver ca. en
halv cm, har evnen til at spise

-
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Livscyklus af Calanus-vandlopper fra udviklingen af wg til det voksne
individ. Nir aggene klekkes gennemgir de 6 nauplie-stadier, hvoref-
ter de skifter til 5 sikaldte copepodit-stadier. Efter 5 af disse stadier er
vandlopperne fuldvoksne. Calanus finmarchicus kan gennemgi cyklus
pad et dr, mens de to arktiske arter er flere dr om at blive voksne.

rigeligt, nar der er mad tilgen-
geligt og lagre fedtet i kroppen,
sd den kan tere pd det under
den lange, morke og uproduk-
tive vinter, hvor vandloppen
gir i dvale ner bunden. Om
foraret stiger C. glacialis op til
overfladen igen og begynder
at legge 2g. Det kan den gore
pa tom mave med udgangs-
punkt i dens oplagrede fedtre-
server. P4 den made kan den
reproducere sig allerede for

forarsopblomstringen af alger,
som vandloppe-larverne (nau-
plier) lever af, gar i gang om
fordret. Det betyder, at atkom
af Calanus glacialis kan fi et
vigtigt forspring i forhold til
f.eks. nauplier af den atlantiske
art, Calanus finmarcichus, som
har meget mindre fedtreserver
og derfor er nodt til at vente pa
forarsopblomstringen for selv
at spise, for den kan reprodu-
cere sig.
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At studere effekter af olie i havmiljget kan vaere problematisk, idet man selvsagt
ngdigt vil heelde olie ud i miljget alene for at studere det. Derfor er man ngdsaget til
at studere effekter efter ulykker med spild eller lave kontrollerede laboratorieforsgg
med olie og oliestoffer. De beskrevne studier har anvendt pyren som modelstof.
Pyren tilhgrer den kemiske gruppe af polycykliske aromatiske kulhydrater (PAH'ere),

Klimaaendringer tipper
balance
Effekter af klimaforandrin-
gerne er nu allerede synlige i
Diskobugten i form af mindre
havis og kortere perioder med
isdaekke.

Vores forseg har vist, at
fremtidens varmere vand kan

og bestar af 4 benzenringe. PAH'ere er sveert oplgselige i vand og binder sig omvendt Q
hurtigt til fedtstoffer. Denne gruppe repraesenterer nogle af de mest giftige stoffer

i det marine miljg, som kan veere kreeftfremkaldende og forarsage DNA-skader. PAH'ere i miljget stammer fra
oliespild, men kommer ogsa fra forbraending af blandt andet fossile braendstoffer. Raolie indeholder mange
forskellige stoffer inklusiv PAH'ere, og fordelingen er afheengig af lokaliteten, men pyren er som regel altid en
komponent, der kan findes efter et oliespild. Det gar stoffet velegnet til modelstudier af effekter af oliestoffer
og i tilgift er det praktisk at handtere og dosere i laboratorie- og feltforsgg. Pyrenmolekylet bestar af fire sam-
menkaedede benzenringe og er en lavmolekyleer PAH, der er lysfglsomt. Stoffet er giftigt for akvatiske organis-
mer, men dets nedbrydningsprodukter kan vaere mange gange mere giftige.

betyde, at Calanus glacialis
mister den fordel, den har i dag
med at kunne producere =g
for de andre pa tom mave, og
at den sydlige art, Calanus fin-
marchicus, til gengeld vil blive
hyppigere forekommende. For
fiskeynglen i omrédet kan det
blive som, hvis madpakken
skiftede fra at indeholde fuld-
fedt flzesk til riskiks. Der vil
fortsat vaere mad til den ovre
del af fodekeden, men det kan
blive svarere at fi fedt nok til
at klare sig gennem den morke
og kolde periode.

LANESEDLER

Folsomhed afhaenger af fedt
I de tidligste stadier af vandlop-
pelarver (nauplier) hos bade den
arktiske og “fede” C. glacialis og
den nordatlantiske, “tynde” C.
ﬁnmﬂrc/ﬂz’cu:, viste vores fors@g,
at dedeligheden efter ekspone-
ring til pyren var stor ved lav
temperatur. Men ved hgj tem-
peratur, som C. finmarchicus
burde kunne tolerere, var dode-
ligheden markant hgjere end
hos C. glacialis. Sa til trods for
at C. glacialis er tilpasset kolde
temperaturer, vil arten tolerere
et varmere klima med samtidig
olieforurening bedre end C. fin-
marchicus.

Forskellen i de to arters tole-
rance overfor oliestoffet pyren
forklarer vi med de to arters for-

skellige fedtindhold. Fedt virker

Foto: Torkel Gissel Nielsen.
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Opsatning af forsog. De mange flasker indeholder kombinationer af eg af de to vandloppearter, C. finmarchicus
og C. glacialis, og oliestoffer pyren. Udviklingen af wg til vandloppe-larver blev fulgt ved tre temperaturer (0, 5 og
10 grader) over en periode pd maksimalt 30 dage. Nauplie-larvernes vakst og overlevelse blev efterfolgende noteret
ved de forskellige behandlinger for at kunne udlede potentielle effekter af oliestoffet og stigende temperatur.

C. finmarchicus C. glacialis

O Kontrol O Kontrol som en buffer, der akkumule-

2 0404 qopm 2 0404 gonm i i a
= 2 rer giftstofferne fra olien, og pa
= 00,1 nM =2 00,1 nM K t
% 030/ @1M % 030 @1M den méide udsatter en skadelig
1::)' @10nM -g' @10nM effekt. Det betyder, at arter med
= @ 100nM < @100 nM . .
2 020 m1000mM a0 | et mmdrf.: fedtmdl}old, som C
3 H finmarchicus, hurtigere vil blive
%010 010 udsat for oliens giftstoffer, der
2 2 il skade d i
g B enten vil skade deres organisme

0,00 0,00 (med fatale konsekvenser) eller

0 5 10 0 5 10

tvinge den til at bruge vigtige
energiressourcer pd at nedbryde
de skadelige stoffer. Hvordan C.
glacialis pavirkes pa lengere sigt,
nar det olieholdige fedt mobili-
seres under overvintringen, og i
forbindelse med dannelse af =g

Temperatur (°C) Temperatur (°C)

Figurerne viser dodeligheden (per dag) af nauplie-larver ved 0,5 og 10 grader og ved de forskellige koncen-
trationer af oliestoffet pyren. Det ses tydeligt, at dodeligheden stiger ved oget temperatur hos begge arter. Nér
pyrenkoncentrationen er haj ses det, at dodeligheden stiger markant ved hoj temperatur (10 grader) hos C.
finmarchicus. Dette er ikke tilfaldet for C. glacialis, da artens storre fedtindhold formodentlig virker som en
buffer over for de giftige stoffer i olien.
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Bundvands-container

Fra 1. marts har cand. scient. Malene Mghl, sammen med Rasmus Dyrmose Ngrregaard og Laila Espersen, som
skriver speciale i Akvatisk Videnskab og Teknologi ved DTU Aqua, undersggt effekterne af oliestoffer pa den fede-
ste vandloppeart, Calanus hyperboreus, savel som pa de to mindre arter, hvis de bliver udsat for olien, mens de
star i deres overvintringsdybder fgr og efter fordrsopblomstringen af alger. De tre har arbejdet i ned til minus 28
graders kulde pa isen ud for Arktisk Station for at hente prgver, som de senere har oparbejdet i en laboratorie-
container pa Arktisk station. Temperatur og lysforhold i containeren kan reguleres, sa de folger forholdene ved
bunden af Diskobugten, hvor vandlopperne overvintrer. Pa billedet ses Malene Mghl, Rasmus Dyrmose Ngrrega-
ard og Laila Espersen i laboratorie-containeren ved Arktisk Station. (Foto Line Reeh).

til en kommende szson, vides
ikke og ber undersoges i fremti-
dige studier.

Effekter med tidsforsinkelse
I vinteren/ fordret 2012 havde
vi for forste gang mulighed for
at undersoge, hvordan pyren
pavirker den storste og fedeste
af vandlopperne, Calanus hyper-
boreus, som gyder pa dybt vand
midt om vinteren. Det er lyk-
kedes i r, fordi bugten i vinter,
efter to sasoner nasten uden s,
har varet totalt dekket af havis,
som har gjort det muligt at ind-
samle vandprever med denne
fede vandloppe gennem bore-
huller i isen og tage dem med
tilbage i laboratoriet, hvor vi har
lavet forseg i en klimareguleret
container (se boks).

De forelgbige resultater tyder
p4, at nir vandlopperne udsat-
tes for oliens giftstoffer i deres
overvintringsdybder har det stor
betydning for deres reproduk-
tion og fedeoptagelse den fol-

gende szson. Dermed ber ogsé
denne form for pévirkning tages
i betragtning, nér effekterne af
en potentiel olieforurening pd de

arktiske fodekeeder, skal vurderes.

Naeste skridt

Fiskeprodukter er Grgnlands
vigtigste eksportvare. Og blandt
andet i Diskobugten foregir
efterforskningen af olie i omré-
der, som ogsa er vigtige gyde-
omrader for flere kommercielt
centrale bestande af blandt
andet rejer og hellefisk. Bugten
er ogsa et vigtigt spisekammer
for en stor del af verdensbestan-
den af Grgnlandshvaler.

I takt med at olieefterforsknin-
gerne bliver udbygget, vil der ogsa
vare et stigende behov for péli-
delige moniteringsredskaber til at
vurdere potentielle risici af oliefor-
urening i det marine gkosystem.
Herunder et forbedret kendskab
til centrale negleorganismers fol-
somhed over for oliestoffer.

Vi har nu etableret den

grundleggende viden om olie-
effekter pd det dominerende
dyreplankton i Diskobugten.
Neste skridt bliver yderligere at
undersage, hvordan olieekspo-
nering af overvintrende vand-
lopper pévirker deres fodeoptag
og reproduktion, nar de efter
isens opbrud svemmer op i de
produktive overfladelag, samt at
undersgge mere komplekse olie-
blandingers effekter. En omfat-
tende kortlegning og model-
lering af hele den basale del af
havets fedekade i en varmere og
oliepévirket fremtid vil give den
forngdne viden til at forvalte
den delikate balance mellem

en beskyttelse af havets vigtige
fodekeder og en hensigtsmessig
udnyttelse af oliereserverne i det
sarbare Arkis. [ |

Projektet har gennem tiderne
varet stottet af FNU, EUROBA-
SIN, Gronlands klimaforsknings-
center, Carlsbergfonden, Nordisk
Ministerrid, WWF og Oticon.
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