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I dagens situasjon med oljeborings-
virksomhet utenfor norskekysten,
gker behovet for kunnskaper om hva
denne virksomheten betyr for det ma-
rine vekstmilje. Noen av de spors-
mal som kan stilles, er knyttet til
hvilken innvirkning tilfersel av olje
i sjgen har pa marine organismer. En
kan i denne forbindelsen tenke seg en
rekke ulike situasjoner, for eksempel
smé&, kontinuerlige oljelekkasjoner i

forbindelse med produksjon, eller
store katastrofepregede utslipp, som
dem en forbinder med sakalte blow-
outs. N& vet vi at ogsd naturlig lek-
kasje, fra sedimenter, finner sted (ta-
bell 1). Spersmélet er bare om de
mekanismer som bidrar til selvrens-
ing i forbindelse med naturlige olje-
lekkasjer er tilstrekkelige nar tilfer-
selen gker som folge av borevirksom-
het.

Tabell 1. Arlig tilfersel av oljehydrokarboner til havet.
Overslag for perioden 1969—1971 (i: Petrolewm in the marine env., 1975).

mir scEp | NSCG NAS
. Report D Workshop
Kilde (1970) Statement

i 7 (1973) (19783)

\ (millioner tonn pr. ar)
Sjetransport ............. ... 1.13 1.72 213
Offshorevirksomhet .............. 0.20 0.12 0.08
Raffinering og petr.ind. v/kysten .. 0.30 — 0.2
Industrielt avlgpsvann ............ — 1.98 0.3
Kommunalt avlgpsvann .......... 0.45 — 0.3
Avrenning fra land .............. - — 0.3
Tilforsel fra elver ................ — — 1.6
Naturlig lekkasje fra havbunn .... — — 0.6
Tilfgrsel fra atmosfeeren .......... 9.0 — 0.6
Total tilfersel .................... 11.08 — 6.11
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Mineralolje og raffinerte oljefor-
bindelser bestar av mange forskjel-
lige fraksjoner, som gjerne grupperes
i paraffiner, naftener og aromater.
Virkningene disse fraksjonene har pa
organismene i sjgen kan vesere for-
skjellige. Stadig sterre oppmerksom-
het er blitt réttet mot gruppen vann-
lpselige aromater. Arsaken er den
giftvirkning en del slike forbindelser
har vist seg & ha overfor marine or-
ganismer (i denne sammenhengen
kan det veere viktig & merke seg at
aromatiske oljehydrokarboner ofte er
mere vannlgselige enn homologe ali-
fatiske forbindelser). Marint plante-
plankton utgjor ferste ledd i havets
neringskjede, og er derfor av fun-
damental betydning for livet i sjoen.
I det folgende vil ulike aspekter knyt-
tet til vannleselige, spesielt aromat-
iske, oljehydrokarboners innvirkning
pa planteplankton bli diskutert.

Hva skjer med mineraloije som
tilfores det marine miljo.

Olje og oljefraksjoner som tilfgres
havet kan utsettes for en rekke na-
turlige prosesser som medferer at
oljeforbindelsene omdannes eller del-
vis forsvinner fra vannmassene. Foto-
oksydasjon kan for eksempel fore til
dannelse av stoffer som bidrar til &
dispergere olje i vann. En oppnar
derved tilsvarende effekter som .ved
bruk av detergenter. De naturlige pro-
sessene omfatter fordamping, emul-
gering, synking, autooksydasjon,
mikrobiell nedbryting m.m. Sist-
nevnte mekanisme kan vare meget
effektiv. Det er hevdet at mikro-
organismer kan bryte ned 36—350 g
oljekomponenter pr. m3 vannmasse
og ar, ved henholdsvis 15 og 25 °C
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(ZoBell, 1964). Omsetningen utfores i
forste rekke av heterotrofe bakterier
0og sopp (ZoBell, 1964, Walker et.al.
1975). Generelt: regner en med at
mikroorganismer forst vil bryte ned
n-paraffiner, dernest syklohexaner og
til slutt aromatiske hydrokarboner.
Omsetningshastigheten for aromater
avtar nar antall aromatringer oker
fra 1 til 5 (Walker et.al. 1975).

Den mikrobielle oksydasjonshastig-
het er avhengig av en rekke faktorer
i vekstmiljoet, for eksempel tempe-
ratur- og oksygenniva. Storstedelen
av vannmassene i havet samt over-
flatevannet i tempererte og arktiske
strok, har en temperatur som er
mindre enn 5 °C. Ved s& lave tempe-
raturer regner en med at den mikro-
bielle oksydasjon foregar relativt
langsomt, men en kjenner lite til i
hvilken grad mikroorganismene i
kalde farvann er tilpasset lave tempe-
raturer.

Det er viktig & vsere klar over at
selv om oljeforbindelser etter en tid
kan forsvinne helt eller delvis fra
vannmassene, vil de i den perioden
de befinner seg i vekstmiljoet kunne
bli tatt opp av marine organismer og
eventuelt innvirke p& deres livsfunk-
sjoner. ‘

Vannleselige oljehydrokarboners
inmvirkning pd veksten av
planteplankton.

Virkningen et bestemt stoff har pa
en organisme kan undersekes ved
hjelp av f.eks. vekst- og opptaksstu-
dier, membran- og vevsundersgkelser,
eller ved & underseke enzym-aktivi-
tet, utskilling av wulike produkter,
fotosyntese-aktivitet, m.m. De fleste
undersgkelser som hittil er publisert
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om oljehydrokarboners innvirkning
p4 planteplankton, har bestidtt av
rene vekststudier, (f.eks. Nuzzi,
1973). Felles for mange av disse ar-
beidene er at de forte til liten for-
stielse for hvilken eller hvilke kom-
ponenter i oljen som innvirket pé
veksten. Det er imidlertid vist at
effekten av oljekomponenter er kon-
sentrasjons- og artsavhengig, og et
den kan innebsere bade stimulering
(vekst av ferskvannsalger: Dogadina,
1970; Masters og Zajik, 1971, Kauss
et.al. 1973; Soto et.al. 19752; Dunstan
et.al. 1975), toleranse og inhibering.
Avhengig av planktonpopulasjonens
sammensetning (som igjen er avhen-
gig av Aarstidsvariasjoner mhp. lys-
mengde, temperatur, neeringstilfersel
m.m.) vil derfor oljehydrokarboner
kunne ha varierende effekt pa veks-
ten av en aktuell planktonpopulasjon.

I de fleste undersgkelser er det
ikke utfert omfattende analyser av
vekstmediets sammensetning. Ved &
sammenligne veksten av ferskvanns-
alger Chlamydomonas angulosa i hen-
holdsvis &pne og lukkede vekstkar,
er det imidlertid vist at flyktige kom-
ponenter i oljen kan ha en vesentlig
inhiberende effekt (Soto et.al. 19752).
Denne slutningen kan en ogsa trekke
fra undersgkelser hvor innvirkning
av lagrede (7 degn) vannekstrakter
av mineralolje er sammenlignet med
ferske ekstrakt (Soto et.al. 19752).

Lagring av vannekstrakter i &pne
kar (i 10 degn eller mere) behgver
ikke alltid & feore til at deres vekst-
inhiberende effekt p&4 marint plante-
plankton forsvinner (Skoglund, 1975).
Pulich et.al. (1974) kunne dessuten
vise at vannleselige oljefraksjoner fra
fyringsolje nr. 2 med kokepunkt
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>270 °C var mere toksiske for Thal-
assiosira pseudonana enn fraksjonene
i omradet 150—270 °C. Laverekok-
ende fraksjoner fra denne oljen ble
ikke undersgkt. Det skal imidlertid
nevnes at fraksjoner med kokepunkt
lavere enn 140 °C av mange anses
for 4 veere de mest toksiske (se f.eks.
Kauss og Hutchinson, 1975).

Effekten av & tilsette vekstmediet
begrenset vannlgselige aromat-forbin-
delser som finnes i olje, er blitt un-
dersgkt i den senere tid. Ved tilsats
av varierende mengder av henholds-
vis benzen, toluen, o-xylen og nafta-
len, ble veksten av ferskvannsalgen
Chlorella wvulgaris inhibert i varie-
rende grad. Den inhiberende virkning
syntes & oke fra benzen til naftalen,
i den ovenfor nevnte rekkefglgen
{(Kauss et.al. 1973; Kauss og Hut-
chinson, 1976). Lgseligheten av aro-
matforbindelsene avtar i samme rek-
kefglge. (Currier (1951) viste at den
toksiske virkning p& planter av ben-
zen, toluen, xylen og trimetylbenzen,
i vandig lesning, ogsd var omvendt
korrelert til lgseligheten av aromat-
forbindelsene). Methylering, som re-
duserer vannlgseligheten av benzen-
derivater, kan altsd medfere at den
toksiske virkning overfor enkelte
organismer gker. Tilsats av 3.5 mg
naftalen pr. 100 ml vekstmedium
(lgseligheten av naftalen ved 25 °C
— 35 mg/l vann), medforte at celle-
delingen i apne kulturer av fersk-
vannsalgen Chlamydomonas angulosa
ble inhibert og at mer enn 50 % av
cellene ble drept i lgpet av 1 degn. I
lukkede system ble 85—98 9% av cel-
lene drept, avhengig av inkuberings-
tid (1—7 degn) (Soto et.al. 1975a).
Dunstan et.al. (1975) dyrket ulike
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planteplanktonarter ( Amphidinium
carterae, Dunaliella tertiolecta, Skele-
tonema costatum og Cricosphaera
carterae i lukkede kulturer i medier
tilsatt varierende mengder (0,001—
100 mg/l) av henholdsvis benzen, to-
luen og o-xylen. Effekten aromatfor-
bindelsene hadde pa veksten av al-
gene varierte, avhengig av stoffkon-
sentrasjon, aromatforbindelse og al-
geart. Ved aromatkonsentrasjoner
< 10 mg/l varierte effekten fra sti-
mulering til inhibering. Konsentrasjo-
nen 10 mgy/l syntes & veere en terskel-
verdi for inhibering av vekst. Ved
hoyere aromatkonsentrasjoner (100
mg/l) var bare grennalgen D. terti-
olecta i stand til 4 vokse godt. Kon-
sentrasjoner rundt 100 mg/1 er ikke
vanlig i sjeen, men ved store olje-
spill kan vannet mettes med hydro-
karboner og muligheten for & ni et
slikt konsentrasjonsnivd er da til
stede.

Vannleselige oljehydrokarboners
innvirkning pd fotosyntesen hos
planteplankton.

Undersgkelser over effekten av
olje-hydrokarboner pa fotosyntese
har i hovedsak omfattet heyeresta-
ende planter. I den senere tid er det
imidlertid publisert resultater fra ar-
beider hvor innvirkningen pa foto-
syntesen hos alger er studert (Dick-
man, 1971; Strand et.al. 1971; Gor-
don og Prouse, 1973; Kauss et.al.
1973; Pulich et.al. 1974; Soto et.al.
1975b). Gordon og Prouse under-
sokte hvilken innvirkning vann-
ekstraktet av tre oljetyper hadde pa
opptaket av 14C-merket bikarbonat
hos naturlige, marine planteplankton-
populasjoner. At vannekstrakter re-

198

duserte opptaket ble tatt som indika-
sjon p4 nedsatt fotosynteseaktivitet.
Nerver av naftalen (initielt 3,5—
27 mg/1) i vekstmediet resulterte i en
rask reduksjon av 14C-bikarbonat-
opptaket hos ferskvannsalgen Chla-
mydomonas angulosa, selv i &pne
kultursystem (flasker lukket med
bomullspropp (Kauss et.al. 1973; Soto
et.al. 19752). Dersom aromatforbin-
delsene ble hindret i 4 unnslippe (ved
4 bruke flasker med glasspropp), re-
sulterte selv lave naftalenkonsentra-
sjoner (3 mgy/l) i nesten fullstendig
blokkering av bikarbonatopptaket i
lopet av to timer. Lukkede kulturer
som hadde veert eksponert til naftalen
i inntil 7 dager, gjenvant imidlertid
evnen til & assimilere bikarbonat
etter overfering til 4pent vekstkar.
At enkelte celler overlevde naftalen-
behandlingen kan skyldes Chlamydo-
monas-cellenes evne til & ga over i
ikkebevegelige resistente celleformer.
Tilsetting av henholdsvis mettet naf-
talen-lgsning og mettede vanneks-
trakter av olje til vekstmediet, hadde
forskjellig virkning p& bikarbonat-
opptaket hos C. angulosa som ble
dyrket i lukkede system (Kauss et.al.
1973; Soto et.al. 1975b). I neerveaer av
naftalen awvtok bikarbonatopptaket
med gkende inkuberingstid. Dersom
vekstmediet ble tilsatt vannekstrakt,
begynte imidlertid opptaket & oke
etter ca. 6 degn. Forskjellen kan ha
sin &rsak i at vannekstraktet inne-
holdt relativt lite toksisk stoff.

Opptak og utskilling av vannleselige,
polyaromatiske forbindelser.

Det har veert og blir fortsatt dis-
kutert hvorvidt aromatiske hydro-
karboner fra mineralolje kan tas opp
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av planteplankton og dermed ha mu-
lighet for & akkumulere i neerings-
kjeden. Det er imidlertid utfert for-
sok i lukkede vekstsystem (flasker
med glasspropp) som viser at radio-
aktivt naftalen blir tatt opp av bak-
teriefrie kulturer av C. angulosa
(Soto et.al. 1975b). 14C-naftalen lek-
ket ikke ut fra cellene etter at kul-
turen ble overfert til &pne vekstkar
(flasker lukket med bomullspropp).
Dette til tross for den konsentrasjons-
gradient som oppsto fordi naftalen
dunstet vekk fra mediet i det apne
kultursystemet. Nar cellene etter
opptak av 14C-naftalen ble resuspen-
dert i ny neeringslesning som ikke pa
forhdnd var tilsatt naftalen, avtok
det cellulere naftaleninnholdet raskt.
Forsgkene viser at under visse for-
hold kan naftalen tas opp og forbli
i cellene i en gitt tidsperiode. Mulig-
heten for akkumulering i neerings-
kjeden er dermed til stede.

Radioaktive, ikke-flyktige forbin-
delser ble ikke oppdaget i vekst-
mediet i noen av forsekene, og det er
derfor lite sannsynlig at C. angulosa
omsatte naftalen.

Planteplanktons omsetting av vann-
loselige hydrokarboner fra olje.

Det er ikke funnet publiserte arbei-
der angéaende mekanismen for opptak
av hydrokarboner hos encellede alger.
Vare kunnskaper om marine algers
evne til & metabolisere eksogene
hydrokarboner synes & vare begren-
set. Det er imidlertid kjent at en del
hoyerestdende organismer (f.eks. fisk
og enkelte hvirvellgse dyr kan bryte
ned ikke ubetydelige mengder hydro-
karboner, bade paraffiner og aroma-
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ter (Stegeman og Teal, 1973; Lee
et.al. 1972a,b). Lee (pers. med. sitert
i: Petroleum in the marine env., 1975)
har vist at plante- og zooplankton-
arter ikke oksyderte paraffiner og
aromater under forsgk som varte 1
méaned. Langkjedede paraffiner (f.
eks. Cpy) er imidlertid vanlig fore-
kommende i marint planteplankton
(Blumer et.al. 1971). Organismene
m3 derfor veere i stand til & synteti-
sere disse biogene paraffinene.
Veksten av bakteriefrie kulturer av
henholdsvis Scenedesmus quadricauda
og to kloner av Scenedesmus brevi-
cauda (alle ferskvannsalger) ble sti-
mulert ved tilsats av n-heptadecan
(Ci7), men inhibert ved tilsats av
alkaner med 14 C-atomer eller mindre
(Masters og Zajik, 1971). Ingen av
de tre algetypene vokste i merke ved
tilsats av n-heptadecan. Dette er en
indikasjon p& at algene ikke kunne
benytte n-heptadecan som eneste C-
kilde. En av de tre algetypene var
isclert fra en lagune som ble tilfert
avlgpsvann fra et olje-raffineri. De
to andre kom fra lokale elver. Evnen
til & metabolisere hydrokarboner syn-
tes derfor ikke utelukkende & vere
knyttet til alger som lever i vann-
masser med heyt hydrokarboninnhold.

De fleste aromatiske hydrokar-
boner som finnes i olje og olje-for-
bindelser blir savidt en vet ikke syn-
tetisert av marine organismer. Det
er imidlertid publisert at ferskvanns-
gronnalger kan syntetisere benzpyre-
ner (Bornett og Fischer, 1962).

I en oversiktsartikkel om innvirk-
ningen av olje pa planter (Baker,
1970, er det nevnt at den reduksjon
av fotosyntese som finner sted i neaer-
veer av olje, kan tenkes & veaere for-
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4drsaket av at endeprodukter i meta-
bolismen akkumulerer. Mommaerts-
Billiet (1973) dyrket et marint nano-
plankton, Platymoneras tetrathele, i
nerver av emulgert og ikke-emul-
gert olje. Elektronemikroskopering
av overlevende celler viste at stivel-
sesinnholdet i cellene var heyt. Det
er kjent at okt produksjon av lag-
ringsstoffer som f.eks. stivelse og
B-1,3 glukan (Myldestad, 1974) i
fotosyntetiske organismer kan vesere
forbundet med ugunstige vekstfor-
hold.

Effekten av olje pd planters res-
pirasjon varierer, men ofte inntreffer
en gkning av respirasjonshastigheten.
Dette kan tenkes & skyldes at mito-
kondriemembranen gdelegges (Baker,
1970). TUndersgkelser over om til-
svarende forhold gjor seg gjeldende
blant planktoniske alger er ikke fun-
net publisert.

Pavirkning av membransystemer.
Den initielle virkning heye kon-
sentrasjoner av aromatiske hydrokar-
boner (som f.eks. benzen og toluen)
har pa& vekst og metabolisme hos
planter, antas av flere & veere knyttet
til permeabilitet og funksjon av plas-
mamembranen (Boyles, 1967; Cur-
rier, 1951; Dallyn og Sweet, 1951;
Currier og Peoples 1954). Det er blitt
hevdet at polysykliske aromater for-
arsaker kroniske heller enn akutt
skade pa planter fordi de «gjennom-
trenger plasmamembranen langsom-
mere enn f.eks. benzen, toluen og
xylen som alle tre forarsaker akutt
skade (van Overbeek og Blondeau,
1954). Van Overbeek og Blondeau
foreslo allerede i 1954 at hydrokar-
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boner kan opplegses i plasmamembra-
nen og forskyve plasseringen av fett-
molekyler slik at semipermeabilitets-
egenskapene endres. Tilsvarende vil
ogséd andre membransystemer i or-
ganismer kunne pavirkes. Redusert
fotosynteseaktivitet hos hgyere plan-
ter i naerveer av olje, kan skyldes at
hydrokarboner lgses i lipidfasen i
kloroplast-grana. Dette vil igjen kun-
ne forarsake at avstanden mellom de
enkelte klorofyllmolekyler gker (Ba-
ker, 1970).

Lysmikroskopiske undersgkelser
vil kunne gi informasjon om cellers
morfologi i neerver av olje og olje-
komponenter (Kauss et.al. 1973).
Ytterligere opplysninger kan innhen-
tes ved bruk av elektronmikroskopi.
Elektronmikroskopiske bilder av P.
tetrathele fra undersgkelsen omtalt
foran viste at overlevende celler fra
kulturer dyrket i medium tilsatt ra-
olje og/eller emulgator ikke hadde
anatomiske abnormiteter i organeller
eller membraner (Mommaerts-Billiet,
1973). Det er imidlertid demonstrert
at porer kan oppstd i kjernemem-
branen i forbindelse med forurensing
av detergenter (Green, sitert av
Mommaerts-Billiet).

Hva kan skje ndr vannleselige,
aromatiske hydrokarboner tilferes
det marine miljo.

Med bakgrunn i undersgkelser som
er utfert, vil en vente at spill av
mineralolje i eller pad sjoen kan fore
til umiddelbar reduksjon i fotosyn-
tetisk kapasitet og eventuelt til celle-
ded. Graden av cellegdeleggelse vil
blant annet veere avhengig av meng-
den og sammensettingen av aromat-
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forbindelser i oljen. Virkningene vil
kunne bli alvorlige neer overflaten
hvor effektiv blanding og ekstraksjon
av hydrokarboner inn i vannfasen
kan finne sted. En tid etter at tilfor-
selen av slike stoffer er opphert, vil
deres direkte effekter (redusert vekst,
fotosyntese, etc.) pa planktonpopula-
sjonen avta. Dette vil skje som en
folge av at konsentrasjonene av tok-
siske forbindelser i vannmassene av-
tar, bla. p.g.a. fortynning og for-
damping som kan skje med relativt
stor hastighet. Laboratorieunder-
sokelser som omfatter lufting av
vekstmedier v/10 °C, har vist at
bare 10—20 9% av opprinnelig nafta-
len var tilbake i mediet etter ett degn
i 4pne kulturer (flasker lukket med
bomullspropp). Etter 10 degns luft-
inng var naftalenkonsentrasjonen i
mediet mindre enn 0,5 9% av den opp-
rinnelige verdi (Soto et.al. 1975b).
Tilsvarende resultater er oppnadd i
forbindelse med undersgkelser over
fordampingshastigheten av benzen,
toluen og xylen fra vekstmedier
(Dunstan et.al. 1975). I situasjoner
hvor fordampingen er sterkt redu-
sert, oker muligheten for at lavtkok-
ende aromater kan forekomme i kon-
sentrasjoner som er skadelige for lev-
ende organismer. Oljeboring under
isen i arktiske forvann, vil for eksem-
pel kunne skape en slik situasjon.

Planteplankton kan adsorbere, ab-
sorbere og akkumulere toksiske
hydrokarbonder som derved kan fores
videre oppover i neeringskjeden. Selv
om den direkte virkningen p& plank-
tonbestanden vil opphegre etter en tid,
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sd vil sekundaere effekter kunne fa
ugnskede folger. I neerveer av aro-
matiske hydrokarboner er det for en-
kelte arter observert en forlenget lag-
fase for planktonkulturer. Dette kan
fore til en temporer eliminering av
arter fra ekosystemet, eventuelt til
langvarig forandring i systemet, for
eksempel ved at resistente arter for-
trenger mindre hardfere arter.

For & fremskaffe kunnskaper om
de ulike forhold som kan inntreffe
nar hydrokarboner fra mineralolje
tilferes det marine miljg, er det ned-
vendig & utfere undersgkelser bade i
felten og i laboratoriet. Felt- og labo-
ratorieforsgk utfyller, men kan ikke
erstatte hverandre. Sa langt det er
hensiktsmessig ber imidlertid labora-
torieforsgk utferes under betingelser
som likner dem en finner ute i felten.
I dette ligger det en utfordring til &
finne frem til egnede teknikker for
dyrking av aktuelle test-organismer.
Nettopp med henblikk pd & under-
soke virkningen vannlgselige olje-
hydrokarboner har pd planteplankton,
synes dyrking i dialysekulturer &
vaere blant de mest lovende teknik-
ker. (Jensen et.al. 1972, Jensen et.al.
1974, Skoglund, 1975).

Den litteraturundersgkelsen som er
foretatt viser med all tydelighet be-
hovet for & oke vare kunnskaper pa
dette omradet. En del aktuelle under-
sokelser er utfert, men konklusjonene
som kan trekkes pa grunnlag av dem
er fremdeles fa. Dette understreker
ngdvendigheten av gkt forskningsinn-
sats i &rene som kommer.
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