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FORORD
Foreliggende rapport er skrevet som en del av et oppdrag for Statens
forurensningstilsyn (brev av 2/9 1983 og 22/3 1984 fra SFT).
Oppgaven er av faglige grunner gjort mer omfattende enn opprinnelig an-
tatt. Den overskytende del av arbeidet er finansiert ved instituttets
forskningsmidler (prosjekt 8460002).
Rapporten er utformet slik at mesteparten av praktisk anvendelige opp-
lysninger for vannressursforvaltere - konklusjoner, usikkerheter og kunn-

skapshull - finnes i sammendraget med tilherende tabellhenvisninger.

Tor Bokn og Are Pedersen har bistatt med & lese gjennom og kommentere
manuskriptet. ' '

22. juli 1985

Jon Knutzen
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SAMMENDRAG 0G KONKLUSJONER

Det er utfort et litteraturstudium med henblikk pé:

a) "Bakgrunnskonsentrasjoner” av utvalgte metaller og enkelte andre
stoffer i fastsittende marine alger.

b) Naturbetingede variasjoner i metallinnholdet

c¢) Opptaks- og utskillelsesmekanismer, herunder bindingsstoffer og
Tagringssteder.

Hovedvekten har vart lagt p& punktene a) og b) og pa norske alger,
primert slike som kan tenkes brukt som indikatorer p& metalinivaet i
omgivelsene,

Omhandlede stoffer ses av omslagssiden, de viktigste med fet trykk.

Resultatene med hensyn til antatte "normalnivder" i omr&dder med bare
diffus belastning, dvs. utenfor omrdder med paviselig effekt av punkt-
kilder, er samlet i appendikstabellene Al1-AZ4.

Bakgrunnskonsentrasjonene er angitt i form av intervaller, som ofte

gér over 1/2 - 1 stegrrelsesorden (tierpotens). Denne grad av usikker-

het legger uhensiktsmessige begrensninger p& algenes bruk som indika-

torer i overvéking. Begrensningene gjelder serlig & felge utviklingen over tid
eller 3 spore utslag av sm& og moderate be]éstninger (f.eks. spors-

m&let om regional/global snikforurensning av omgivelsene). Forholdet

betyr derimot mindre for overvaking i resipienter for sterre punktutslipp.

Ved mer systematiske undersake]sesopp1égg enn ofte hittil vil det vare
mulig & definere trangere bakgrunnsintervaller, som er karakteristiske

for hver sine miljger (eksempelvis etter grader av diffus belastning:
Skagerrak-Kattegat mot &pen Atlanterhavskyst ulike saltholdighetsforhold).

Antatt gvre grense for normalinnholdet i tre av de mest anvendelige indi-

katoralger i Norge (grisetang, blaretang, sagtang) er gjengitt i tabell
1, Kap. 4.2. De angitte gvre grenser er til dels hgyere enn det man som
regel vil finne i ubelastede vannforekomster. Generelt sett ber derfor

resultater i gvre del av konsentrasjonsintervallene vurderes narmere.
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IV. Konsentrasjonsfaktorer - forholdet mellom konsentrasjon i algene 0g

VI.

konsentrasjon i det omgivende vannet - er samlet i tabellene A25-A31
(for stoffene antimon/arsen, bly, kadmium, kobber, kobolt/krom/nikkel/
splv, mangan og sink).

For grisetang og blaretang er ulike kilders angivelse av konsentrasjons-
faktorer trukket sammen i tabell 2, kap. 4.3. P& grunniag av den store
spredningen (mer enn en storrelsesorden for samtlige metaller), er den
praktiske nytten av begrepet konsentrasjonsfaktor forelepig liten. Dette
skyldes bade at selve begrepsdannelsen er usikker og at relevante studier
er fatallige og for det meste ungyaktige.

Selv om det forelgpig ikke er grunnlag for & bruke konsentrasjonsfak-
torer til & beregne algers metallinnhold ut fra det omgivende vannets,
kan begrepet vere fruktbart i noen sammenhenger. Eksempler pd dette er:
Jevnforing av ulike metallers akkumuleringsgrad, sammenligning av arters
akkumuleringsegenskaper, bedgmmelse av ulike miljofaktorers innflytelse
pd opptak, etc.

Sesongvariasjoner (kap. 5.1) i algenes metallinnhold, bare betinget av
naturlige forhold og vekstrytme, er det sparsomt grunnlag for 3 si noe

om. Resultatene er delvis motstridende, og fa av undersgkelsene har

hatt tilstrekkelig hyppige observasjoner. Den viktigste mangelen har
imidlertid vert at vannets metallinnhold ikke er observert samtidig.

Ved fremtidige undersgkelser er det ogsa behov for bedre

gardering mot andre variasjonsfaktorer (vevsalder, individuelle forskjel-
ler), dessuten ledsagende observasjoner av variasjoner i terrstoff-,

aske og f.eks. fenolinnhold. '

Selv om forholdet er usikkert, vil det i praksis ofte vare riktig &
gardere seg mot sesongvariasjoner, dvs. samle inn prgver i samme periode

av aret, spesielt hvis formélet er & folge utviklingen over tid.

Vevsalder. Stort sett er det funnet en tendens til at de eldste plante-

deler (utenom stilk og festeorgan) inneholder mest metaller (kap. 5.2). Imidler-
tid synes varisjonen med alder & vare noe forskjellig for ulike arter og
meta]ler, og enkelte resultater er motstridende. En mulig konklusjon
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for den best undersgkte art - grisetang - er at tendensen til konsen-
trasjonsgkning med stigende alder er mest konsekvent pa forurensede
Tokaliteter, mens forholdet er mer varierende ved tilnzrmede "bakgrunns-
verdier" (figur 1, kap. 5.2).

Sink er det metall som med ferrest unntak viser gkende konsentrasjon

med alderen. Indikasjoner p& at aldersvariasjon ogsé kan spille en rolle
ved andre metaller gjor at forholdet ber tas hensyn til bl.a. ved over-
vdking. For belysning av kortperiodiske svingninger ber unge plantedeler
benyttes, mens konsentrasjonen i eldre avsnitt vil vere representativ for
lengre tidsrom og langsiktig utvikling.

De forelgpig f& studiene av forholdet mellom saltholdighet og metallopp-

‘tak har gitt delvis motstridende konklusjoner (kap. 5.3). Muligens synes

forskjellen liten for de fleste av metallene. For kadmiums vedkommende er
minsket opptak ved hgyere sa1tho1d1ghet forklart ut fra en endring i
dette metallets tilstandsform (sterre andel av det mindre tilgjengelige
klorkomplekset).

De fatallige undersgkelser over individuelle forskjeller -(kap. 5.4) har
vist standardavvik i sterrelsesordenen 10- 30% ved analyse av 10-20

individer. Serlig ved belysning av moderate belastninger er det folgelig
npdvendig enten med b1andpr¢ver eller analyse av et tilstrekkelig antall
enkeltplanter.

Variasjon i metallinnhold med voksestedsnivad i fjerebeltet er pavist i

enkelte omrader med lagdelte vannmasser og stor tidevannsforskjell.
Bl.a. undersgkelser av metallbinding i gristetang ved terrlegging antyder
at forholdet under andre betingelser neppe spiller stor rolle.

For de fleste metaller er enkle metallioner den mest tilgjengelige til-

standsform (kap. 6.1). Delvis kan ogsd loste metallkomplekser tas opp;

i enkelte tilfeller lettere enn de enkle metallioner. Generelt er opp-
taksmekanismer - utover ionebytte med cellevegg og intercellularsubstans -
1ite avklart i detaljene. Det md ventes noe forskjell mellom bdde ulike

arter og forskjellige metaller. Opptak fra partikler hevdes a vare pavist
i enkelte tilfeller; i andre sannsynliggjort ut fra statistiske analyser.
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‘Opptakshastigheter er 1ite studert, men det foreligger en del data,
serlig for sink, kadmium og bly (kap. 6.2).

XI.  Bindingen av metaller (kap. 6.2, 6.3) er i hvertfall delvis reversibel,
men graden av fasthet og andelen som er irreversibelt bundet varierer.

Bly synes & vere eksempel pé et metall som overveiende assosieres med
jonebyttemateriale i cellevegg og intercellularsubstans, og dermed
skilles raskt ut ved minsket konsentrasjon i vannet. For sink derimot
tyder eksperimentelle resultater pd stor grad av tilnzrmet irreversibel
binding innenfor cellemembranen, enten til proteiner eller polyfenoler
(i brunalgenes fysoder). 0gsd for andre metaller er det registrert
hurtigere utskillelse etter gdeleggelse av cellemembranene.

Ved autoradiografi er det registrert metaller i flere cellelag under
overflaten. Det foreligger dessuten enkelte vitnesbyrd om intern verti-
kal transport i brunalger.

Foruten i cellevegg og intercellularsubstans, er metaller observert
knyttet til algenes overflate (bl.a. i slimskjeder). Inne i cellene kan
metallene finnes i cytoplasma, fysoder, vakuoler, polyfosfatlegemer,
andre metallholdige korndannelser, mitochondrier og kjernen (kap. 6.3).

XII. Med det naverende erkjennelsesgrunnlag er alger - i 1ikhet med andre
netallindikatorer - primert brukbare til &:
- pavise grad av belastning over hoyeste "normalnivd"

- beskrive avstandsgradienter fra punktkilder eller omrdder med betyde-
1ig diffus belastning

- dokumentere virkningen av tiltak mot forurensning fra‘punktki1der.

Fortsatt forskning er ngdvendig for & kunne utvide anvendelsesomradet
til & bedgmme:

- regionale forskjeller med hensyn til grad av diffus belastning
(f.eks. innhav mot &pen oseanisk kyst).

- mulig generell snikforurensning av regionalt eller globalt omfang.
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Mye av den forskning som er paékrevet for & utvide anvendelsesomrédet
bestar i en systematisk bruk av allerede innvunnet erkjennelse, dvs.

i et statistisk holdbart registreringsopplegg i storre utstrekning enn
hittil.

For flere metallers vedkommende synes data a mangle, f.eks. sirkonium,
beryllium, vismut, osmium og platina. Andre er darlig dekket:

titan, vanadium, molybden, spiv, gull, tinn og antimon. Blant de
aktuelle ikke-metallene er det sparsomme opplysninger om fluor.



2. FORMAL 0G BAKGRUNN

Det primere formdl med det foretatte litteraturstudium har vert sdvidt mulig
& kunne fastsla "normal-nivéer" av metaller og utvalgte andre grunnstoffer i
fastsittende marine alger egnet som indikatorer under norske forhold.

Etablering av slike "normalintervallier" eller gvre grense for "normalinnhold"
er ngdvendige for & kunne bruke jndikatoralger til & gjenspeile forurensnings-
grad i omgivelsene, bl.a. i overvéking. Av sarlig betydning er slike "normal-
verdier" ved bedsmmelse av moderate forurensningsgrader: regionale undersgk-
elser og studier med sikte pad & belyse hvorvidt det skjer en langsom snik-
forurensning i form av stadig okende konsentrasjonerav potensielt skadelige
stoffer.

Opplysninger av ovennevnte art lar seg jkke trekke ut av annen oversikts-
litteratur om emnet (Philips 1980, Eisler 1981 o.a.).

Med "normalkonsentrasjoner" forstds metallinnhold i alger under overvei-

ende naturlige forhold, dvs. uten direkte belastning fra punktkilder. Imidler-
tid kan en forurenset elv virke pa samme vis som en punktkilde. Mer teore-
tisk kan man ogs& tenke seg at avrenning fra sterre landomrader er preget av
forheyede konsentrasjoner av enkelte metaller (bly, sink, kadmium, kvikk-
sglv). I enkelte kyst- og innhav er det si stor diffus belastning at dette
reflekteres i hgyere metallnivder enn tidligere. I tillegg til disse fak-
torer kommer vekslende naturforhold. Dette er &rsakene til at “normalverdiene"
bare lar seg definere som konsentrasjonsintervaller, eventuelt ved gvre grense

for konsentrasjoner som kan observeres i omrdder uten punktkildebelastning.

I tilknytning til "normalkonsentrasjoner" eller "bakgrunnsverdier" dreftes
ogsa begrepet nkonsentrasjonsfaktorer" (KF), dvs. forholdet mellom konsen-
trasgon i algene og konsentrasjon i det omgivende vannet. Det gis en opp-
summering av observerte/ansldtte KF-verdier for ulike metaller i de norske
arter som er mest aktuelle som indikatorer og som det foreligger opplysninger
om.
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Et annet formil har vert 3 informere om forhold som ligger ti1 grunn for den

naturbetingede variasjon i algenes metallinnhold:

- &rstid

- alder

- saltholdighet

- nivéd i tidevannsbeltet

- individuelle forskjeller

- vannkjemiske forhold (andel tilgjengelige tilstands-
former, forekomst av organiske kompleksdannere og av
andre metaller).

Kjennskap til slike forholds innvirkning kan vere avgjorende ved bestemmelse
av hvordan, nar og hvor prgver skal samles inn, Jikeledes for & tolke resul-
tater,og for & bedgmme om algeindikatorer overhodet kan forventes & bidra |
til & belyse bestemte sporsmdl.

Det tredje formdl - underordnet de to forste fordi disse vesentlig dekker
de forvaltningsorienterte behov .- har vert & gi en kort og popularisert
redegjorelse for mekanismer ved opptak og utskillelse:

tilgjengelige tilstandsformer (1pst/partikulert, ioneform, kompleks-
bundet) -

- aktivt eller passivt opptak/utskillelse (helt, delvis eller ikke knyttet
ti1 stoffskiftet, avhengighet av lys, hastighet)

- bindingsstoffer (polysakkarider, fenoler, proteiner; ulike metallers
affinitet til disse stoffer, mulig konkurranse om bindingssteder, rever-
sibel/irreversibel binding)

- bindings- og lagringssteder i algene (overflaten, intercellulart, i
cetleveggen eller inne i cellene).

Mye verdifull informasjon om ovenstdende temaer finnes i arbeider om marint
planteplankton, dessuten i litteratur om ferskvannsalger (kfr. oversikt hos
Whitton, 1984). Bare en begrenset del av denne litteratur er dekket.

Utenom metaller er det vesentlig tatt med opplysninger om et par andre stof-
fer av interesse i forurensningssammenheng: Arsen 09 fluor. Det sistnevnte
er apenbart vanskelig & analysere, idet opplysningene i litteraturen er
meget sparsomme og sdvidt det kan ses ikke tidligere sammensti1t.
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3. OPPLEGG 0G BEGRENSNINGER

'De elementer som er omtalt fremgdr av omslagssiden (og oversikten for appen-
dikstabellene). I hovedsaken er bare grunnstoffer av potensiell interesse

i marin forurensningssammenheng tatt med. Hovedkomponenter i sjgvann er
falgelig slayfet; dessuten stoffer som alumihium, jod og brom. Enkelte andre
er utelatt fordi data savnes: Beryllium, vismut, m.f1. En del stoffer av mer
perifer interesse er tatt med mest for fullstendighetens skyld.

For & dokumentere de gjengitte resultater - og gi grunnlaget for konklusjonene -
har det vart nedvendig med et stort antall kildehenvisninger. Det er likevel
langt fra noen fullstendig dekning av 1itteraturen. De viktigste utvalgs-
kriteriene har vart:

a) Norske arter (som ansds egnet eller brukbare for indikatorformdl)

b) Konsentrasjonsdata fra omrdder som kunne antas ikke belastet av nar-
liggende punktkilder, med andre ord data egnet til formdlet "normal-
verdier"

c) Arbeider som inneholdt observasjoner som dekket temaene "arsaker til
naturlig variasjon" og "mekanismer for opptak og utski]le]se“

P& dette grunnlag er det utelatt en del publikasjoner med observasjoner fra
mulig forurensede omrader, dessuten arbeider som av andre grunner ikke synes
& gi tilforlatelige opplysninger .om "normalverdier". Dette er skjegnns-

messige avgjprelser som kort kan begrunnes med at det ikke har noen hensikt

8 inkludere usikre resultater, ndr bedre data finnes. Dette har likevel ikke
alltid vert tilfellet.

Analysemetodene i de refererte arbeider er ikke vurdert. En annen usikker-

het Tigger i det forhold at de benyttede undersgkelser ofte omfatter avstands-
gradienter med hensyn til belastning. I slike tilfeller er det ut fra kildens
og provestedenes geografiske plassering sortert ut data fra stasjoner der pa-
viselig pavirkning fra kilden antas opphert.

Bruken av fastsittende alger som indikatorer p& radioaktive stoffer er et
spesielt tema, som i det vesentlige Tigger utenfor det foreliggende arbeids
siktemil. Denne anvendelse har imidlertid lange tradisjoner og algenes egnet-
het er vel dokumentert (se f.eks. Pd]ikarpov 1966, Pentreath 1976, FAO 1976,
Dahlgaard 1981 og Nilsson et al. 1981).
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Litteraturgjennomgdelsen kan ellers bare anses noenlunde fullstendig for
publiserte arbeider som vedrorer marine benthosalger. Relevante informa-
sjoner fra forskning beskjeftiget med fastsittende ferskvannsalger og plante-
plankton er bare fragmentarisk dekket. Imidlertid er deler av denne littera-
turen trukket inn nar det dreier seg om grunnleggende forhold som f.eks.
beskyttelsesmekanismer og lagringssteder for metaller (og nér vedkommende
forhold forelepig ikke er utforsket for fastsittende alger i saltvann).

. Nar det mangler eller er ufullstendige opplysninger om metallnivédene i
norske arter, er det tatt med data for arter som er nar beslektet.
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4. “BAKGRUNNSNIVAER" 0G KONSENTRASJONSFAKTORER

4.1 "Normalintervaller" for utvalgte arter

Konklusjonene fra utvalgte arbeider er samlet i appendikstabellene A1 - A23;
en tabell for hver av grisetang, blaretang, sagtang, spiraltang, gjelvtang
(flattang), Fucus spp., sautang, fingertare, stortare, sukkertare, martaum,
fjereslo, havsalat, Ulva spp., tarmgrﬂnéke, Enteromorpha spp. Cladophora

spp., krusflik, vanlig fjerehinne, Porphyra spp., sgl, sjeris og rekeklo.

Appendikstabellene er ledsaget av 1itteraturhenvisninger og kommentarer,
henholdsvis for dokumentasjon og forklaring av aktuelle forhold omkring
fastsettelsen av intervallet. Det er ikke funnet forma1stjenlig & forklare
alle skjonnsmessige avgjorelser som er truffet i denne forbindelse; hvilke
data som er tatt med og hvilke som er utelatt fra de enkelte kilder. Hoved-
regelen har i korthet vart & inkludere stasjoner med de lavest registrerte
konsentrasjoner og utelate stasjoner/omrader der man kunne mistenke mer enn
diffus belastning (f.eks. alle data fra gstre del av Irskesjsen hos Preston
et al. (1972)).

I tabell A24 er samlet spredte data om konsentrasjoner av andre metaller som
det ikke synes publiserte analyseresultater for i de ovennevnte arter:
cesium, germanium, gull, rhenium, rubidium og wolfram.

Ut fra appendikstabellene er det s1sende hvor fatallige undersokelser det
fremdeles er for en rekke e]ementér. For bery]]ium, zirkonium, osmium,
platina, vismut o.a., synes data fra publiserte arbeider helt 4 mangle.
Stoffer som titan, vanadium, molybden, sglv, gull, tinn, antimon og fluor
er dekket bare av ett eller et lite antall arbeider, som heller ikke alltid
omhandler arter som finnes pa nord-atlantiske kyster. Selv for ofte for-
urensende stoffer som nikkel, krom, kobolt og arsen og de mest aktuelle
arter, er det ikke mer enn 5-6 publikasjoner & vise til. Det er med andre
ord mye ugjort arbeid fer man kan si at kunnskapene pd dette felt er fyldest-
gjorende. P& mange miter vil dette bli i prinsippet enkelt, men Tikevel
sentralt for & kunne oppfylle formdlet med indikatorarter. Dette blir
ytterligere klart gjennom de usikkerheter som forelgpig gjer seg gjeldende
p& grunn av: -
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- naturlig betingede variésjoner (kap. 6)

- forskjeller i analysemetoder (som ikke er kritisk vurdert
i denne rapport)

- ulike opplegg for proveinnsamling (delvis avhengig av
undersgkelsenes formal. '

Alle de ovennevnte forhold ligger under markeringen av usikkerhet i tabellene ”
A1-A23 ved enten ? eller ( ) rundt avvikende ekstremverdier.

For data vedrgrende andre benthosalger enn de som er tatt med her (vesent-
1ig utenlandske) og om planktonalger, henvises til Eisler (1981).

4.2 @vre grense for "normalintervaller" i grisetang, blaretang og sagtang

For algenes bruk som indikatorer er det s@rlig evre grense for det som kan
anses "normalt", - dvs. ikke paviselig pavirket av punktkilder - som er av
interesse. Ved ytterligere undersokelser vil det formodentlig b1i mulig &
operere med flere slike gvre grenser, karakteristiske for hver sine mi]jﬂer.”
Trekk som det er aktuelt & bruke ved en slik oppdeling er saltholdighet og
geografisk Jokalisering, f.eks. sterkere diffust belastede havomréder som
Kattegat og Skagerrak versus apen Atlanterhavskyst), muligens ogsd vertikal
plassering pd strender med stor tidevannsforskjell.

For den foreliggende sammenstilling er dette forelgpig funnet & ha et for
spekulativt grunnlag. Men enkelte arbeider kan illustrere poenget, f.eks.

de forholdsmessig lave konsentrasjoner av kobber og sink registrert i
fucaceer pdden russiske stillehavskysten av Khristoforova og Maslova (1983),
likeledes pavisningen hos Preston et al. (1972) av forskjell i metallnivéaet
i pstre og vestre del av Irskesjgen. Andre eksempler vil fremgd av rede-
gjerelsen for naturbetingede variasjoner (kap. 5).

Tabell 1 lister antatt gvre grense for normalkonsentrasjoner i grisetang,
blzretang og sagtang. Disse tre artene er valgt ut av foglgende grunner:

- Vanlig utbredt over HéTe Jandet, ogsd ved sterkt brakkvahnspreg (serlig
bleretang).

- Vanligvis lett jdentifiserbare og lett tilgjengelige pd grunn av sin
hyppige forekomst i fjerebeltet (s@rlig grisetang og blaretang).

- Blant de arter som det er mest opplysninger om.

Av andre aktuelle alger ber Enteromorpha sp. fremheves (Chambers et al. 1982,
Harding 1982). a
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I tabellen opereres dét for enkelthets skyld med avrundede tall og med et
intervall for & betone at det dreier seg om ca.-angivelser. Hvordan avrund-
ingen er foretatt fremgar av sammenligning med appendikstabellene A1-A3.
For den praktiske bruk av tallene understrekes at man ikke kan utelukke en

pavirkning selv om metallinnholdet ligger under angitt gvre grense. Derimot

er det overveiende sannsynlig at det foreligger en punktkilde hvis grensene

er overskredet. Generelt sett ber resultater i gvre halvdel av "normalinter-

vallene vurderes nermere m.h.t. mulige punktkilder.

Tabell 1.

Antatt gvre grense for normalinnhold av utvalgte metaller og

andre grunnstoffer i grisetang, blaretang og sagtang, mg/kg

torrvekt.

( ) og ? markerer henholdsvis ekstremverdier og usikkerhet pga.
f3 observasjoner. Kfr. appendikstabeller A1-A3 med kommentarer

og tekst.

STOFF GRISETANG BLARETANG SAGTANG
ALUMINIUM (300)-(3500)1)

ANTIMON <0.5-17 <2-3? <0.3-0.5?
ARSEN <40-50 <50-60 <50-60

BLY <3-5(8?) <5-8(157) <2-3

FLUOR <10-15? <5-10? <10-207
GALLIUM <0.05-0.17 <0.05-0.1? <0.05-0.17
JERN <200-300(12002)2)  |<500-7507%) <200-300(750)%)
KADMIUM <1-2(47) <2-3(5?) <3-4(77)
KOBBER <15-20(45?) <15-20(257?) <10-15(20)
KOBOLT <2-3 <2-3(107) <3-4(107)
KROM <2-3? <3-5(8?) <6-8?
KVIKKSBLV <0.05-0.1(0.15) <0.05-0.1 <0.05-0. 1
MANGAN <30-40(507) ) <200-3003) <100-200(8002) >
MOL YBDEN <1-27 <0.5-1(5?) <0.5-1(37)
NIKKEL <10-15(30?) <10-15(45?) <10-15(2572)
SELEN <0.05-0.1? <0.1-0.27 €0.2-0.37
SINK <200-250 ¥ <200-250%) <150-200
SOLV <0.5-1(2?) <0.5-1? <0.5-1

TINN <1-22 <1-2? <1-2

TITAN <10-20(30?) <20-30? <15-207
VANADIUM <2-3? <1-2? <2-37

1) Avtok med skende saltholdighet {Bryan og Hummerstone 1973).

2) Sannsynligvis avtagende med gkende saltholdighet og avhengig av det

innblandede ferskvannets kvalitet (utilstrekkelig belyst).

3) Sannsynligvis avtagende med skende saltholdighet og avhengig av innblandet
ferskvanns kvalitet (utilstrekkelig undersekt). Forskjell mellom grisetang
og bleretang kan skyldes observasjoner fra enkelte mer ferskvannspregede
lokaliteter for bleretangs del.

4) Utpreget avhengig av alder pi analysert vev. Ofte under 100 mg/kg i ungt
vev. Et par sterkt avvikende ekstremverdier fra tabellene At og A2 er utelatt.
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Det ses av tabellen at de tre artene synes & ha temmelig 1ike akkumulerings-
egenskaper. Enkelte forholdsmessig betydelige forskjeller kan bemerkes for
antimon (f3 observasjoner), bly, fluor, jern, krom og s@rlig mangan. For de
registrerte konsentrasjoner av jern og mangan kan saltholdighetsforholdene

pd prgvestedene spille inn. Loseligheten (og i hvert fall delvis tilgjenge-
Tigheten) av sarlig jern, i mindre grad mangan, avtar raskt med gkende salt-
holdighet i estuaromrdder. Forholdet er imidlertid utilstrekkelig undersgkt.
Det samme gjelder opptak eller adsorpsjon til overflaten av partikulert jern,
med til dels motstridende resultater (eller konklusjoner) for ulike arter
(Luoma et al. 1982, Aulio 1983).

Hovedvanskeligheten med 8 bedgmme de ti]syne]atende forskjeller mellom disse
tre artenes akkumuleringsegenskaper er at det forelgpig ikke er gjort under-
spkelser der artene er samlet inn fra samme sted og testet pa mulige ulike
egenskaper under hensyntagen til alle relevante faktorer (s®rlig vevsalder,
dvs. hvilke deler av plantene som er analysert, muligens ogsd voksesteds-
niva 1 fjerebeltet og vekstrytme i forhold ti1 &rstiden).

Ogs& ved vurdering og bruk av de angitte gvre grenser for normalinnhold av
metaller o.a. er det nsdvendig & vare oppmerksom pd de usikkerheter som
skyldes en eller flere av folgende forhold:

- sparsomt materiale (delvis) -
- ulike analysemetoder

- forskjell i prgvetakingsopplegg.

4.3 Konsentrasjonsfaktorer

Med konsentrasjonsfaktor (KF) menes forholdet mellom konsentrasjon i alge (Ka)
og konsentrasjon i vann (KV):

Ka

KF = —
K
v

Den stgrste usikkerheten representeres av innholdet i vann, idet noen under-
sgkelser angir totalinnhold av metaller, mens andre har filtrert vannet gjennom
filtere med noe vekslende porestorrelse (vanligvis 0.45 um) fer analyse.
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KF er angitt pa tgrrvektsbasis fordi stoffenes konsentrasjon i alger mest
er gitt i mengde pr. kg torrvekt.

Ssammenstilte konsentrasjonsfaktorer finnes i appendikstabe]]ene A25-A31
for stoffene antimon/arsen, bly, kadmium, kobber, kobolt/krom/nikkel/selv,
mangan og sink. KF er dels direkte fra de angitte kilder, dels beregnet her
(kfr. fotnoter til tabellene). Ved omregninger fra vatvekts- til terrvekts-
basis er det benyttet et forholdstall pa 1: 4.5 og angitt ca.-verdier.

Det ma understrekes at mange av KF-angivelsene er meget usikre. Sarlig gjelder
dette data fra felt, der det ofte bare er et fatall observasjoner i vann som
ligger til grunn for beregningen, 0g der vannpraver og algepraver ikke alltid
er fra npyaktig samme sted.

1 sammenheng med forurensningsgkologiske vurderinger er den vesentlige hen-
sikten med konsentrasjonsfaktorer & kunne slutte seg til konsentrasjonen av
tilgjengelig metall i vannet fra data om konsentrasjon i algene. Dette kan
f.eks. ha praktisk interesse for & bedgmme risiko for giftvirkninger overfor
gmfintlige organismer. Omvendt kan det i enkelte tilfeller tenkes & ha inter-
esse & beregne hva konsentrasjonen vil bli i alger (o.a.organismer) ved gitte
konsentrasjoner i vann (f.eks. ved gkt eller minsket belastning i et omrade).
For slike formal er det forsgkt laget modeller som beskriver sammenhengen
mellom metaller i vann og alger (Seip 1979).

Forutsetningen for & kunne bruke konsentrasjonsfaktorer pd denne maten, er
at det enten er et lineert forhold mellom konsentrasjonene i vann og alger,
eller at forholdet lar seg beskrive ved andre matematiske relasjoner. Denne
forutsetning kan forelgpig neppe anses oppfylt for annet enn (muligens)
akkumulering av sink i et par arter (Young 1975, Seip 1979).

Konsentrasjonsfaktorer kan ellers anvendes ved jevnfering av ulike metallers
akkumuleringsgrad, sammenligning av felt- og laboratoriedata, og til & be-
domme innflytelse av miljefaktorer pa opptak/utskillelse (Bryan 1983), dess-
uten til & sammenligne ulike arters akkumuleringsevne i forhold til samme
metall.

Selv om begrepet konsentrasjonsfaktor kan vare fruktbart i noen sammenhenger,
er de tall som angis s& sprikende at den praktiske anvendeligheten er tvil-
som. 1 tabell 2 er Tistet opp konsentrasjonsfaktorer for utvalgte metaller



- 18 -

i grisetang og blaretang (kfr. appendikstabellene A26-A31 for under-
lagsmateriale).

Tabell 2. Konsentrasjonsfaktorer (KF) for utvalgte metaller i grisetang og

bl@retang

KF = ug/kg terrvekt
ug/kg sjevann

METALL/ALGER KF-10° | Kommentarer
BLY
Grisetang 1.2-31 Henholdsvis 6 og 7 beregninger for de
Blaretang 0.2-57 tre artene. Kfr. tabell A26
KADMIUM
Grisetang 0.5-25(55) |Henholdsvis 5 og 6 beregninger for de to
Bleretang 1.4-59 arter. Kfr. tabell A27. Bryan (1983)
fant lavere KF ved hgye kons. i vann
(37-10° mot 55-10% for h.h.v. ~0.4 og
4.5 nug/1).
KOBBER
Grisetang 4.2-44 Henholdsvis 6 og 8 beregninger for de to
Blaretang 0.4-35 arter. Kfr. tabell AZ28.
NIKKEL 7
Grisetang 0.4-4.6 2 beregninger for hver art. Kfr. tabell
Bleretang 2.8-6.8 A29.
MANGAN ,
Grisetang 3.9-40 Henholdsvis 2 og 4 beregninger for de
Blaretang 4.6-23(2207)| to arter. Kfr. tabell A30.
SINK
Grisetang 8.4-65 Henholdsvis 5 og 7 beregninger for de to
Bleretang _73.6-64(70?) arter. Kfr. tabell A31. Bryan (1983)
fant redusert KF hos blaretang ved
hgyere kons. i vann.
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Det fremgar av tabell 2 at for alle eksempelmetallene spenner de beregnede
konsentrasjonsfaktorene over minst én storrelsesorden. Dette er ikke noe
gunstig utgangspunkt for & trekke slutninger fra konsentrasjon i alger til
konsentrasjon i vann. Konsentrasjonsfaktorer er dermed av noe begrenset
interesse som verktgy i vannressursforvaltning. Eksempelvis 1igger for flere
av metallene (kobber, sink, kadmium) forskjellen mellom uskadelige og be-
tenkelige konsentrasjoner godt‘innenfor én storrelsesorden. Det den store
variasjonen i KF reflekterer, er i korthet at man vet for lite sikkert om
algenes opptak/utskillelse av metaller.

Usikkerheten ved bruk av konsentrasjonsfaktorene kan ytterligere illustreres
ved at man egentlig ikke greier & mdle den tilgjengelige andel av metall-

konsentrasjonen i vann. Tilgjengelig metall md antas bare & utgjere en
varierende brgkdel av totalt lgst (Bryan 1983).

Nikkel kan synes & bii tatt opp i mindre grad enn i gvrige metaller ut fra
tallene i tabell 2, men KF-intervallet for nikkel baserer seg pd bare 2
undersgkelser for hver av artene. For de gvrige metaller er det stor grad

av overlapping og ikke mulig & trekke testemte konklusjoner p& det ndverende
grunniag. Det er heller ingen gjennomgdende forskjeller & spore hvis man
betrakter KF for ulike metaller fra samme undersgkelse, f.eks. for blare-
tangs vedkommende hos Preston et al. (1972), Hdgerhdl1l (1973), Morris og
Bale (1975) Foster (1976), Melhuus et al. (1978) og Bryan (1983).

Grisetang og blaretang synes 8 veare ganske 1ike med hensyn til akkumulerings-
evne overfor metallene behandlet i tabell 2. Samme konklusjon fas ut fra

noen av de undersgkelser der begge artene inngar (Hdgerhdl1l 1973, Foster
1976, Melhuus et al. 1978). Fuge og James (1973) hevdet imidlertid at grise-
tang tok opp noe mer sink enn sagtang og b]aretang; mens Foster (1976) -

p& grunnlag av observasjoner pa belastede lokaliteter - mente at blaretang
var en bedre sinkindikator enn grisetang. Pedersen (1984) fant klart hayere
kadmiumkonsentrasjoner i bleretang enn i 3 &r gamle deler av grisetang. Senere
observasjoner (Pedersen 1985) kan tyde pd noe sterre akkumuleringsevne i
bleretang ogsd for andre tungmetaller. For sink gikk forskjellen i samme
retning, men var mindre. Grimnes (1982) fant ingen bestemt forskjell mellom
bleretang og grisetang med hensyn pa nikkel og kobber, derimot kunne  det
synes som om blaretang hadde mer effektivt opptak av bly og kobolt.
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Ved eksperimentelle undersgkelser med radioaktivt sink, fant Gutknecht
(1965) 10 ganger hgyere metnings-KF (etter 5-10 dager) hos blaretang enn i
sjosalat (ogsa 10-100 ganger hgyere i blaretang enn i Codium, Porphyra og

Dictyota).

Higerhd1l (1973) antydet p& bakgrunn av sine resultater at redalger syntes
& akkumulere mer bly enn brunalger og grennalger.

Sanders (1979) fant at brunalger som gruppe inneholdt mer total-arsén enn
grennalger og rodalger (som et gjennomsnitt 6-7 ganger mer). Tilsvarende
observasjoner er gjort av Tagawa og Kojima (1976). Derimot var midlere inn-
hold av uorganisk arsén av samme sterrelsesorden i de tre gruppene. Som et
visst forbehold bgr tilfoyes at Sanders gjennomgdende angir avvikende lavt
totalinnhold av As i alger jevnfaort med andre (Lunde 1970 , Klumpp og Peterson
1979, Whyte and Englar 1983, Maher og Clarke 1984). Dette kan vare en delvis
forklaring pa de hgye prosentandelene uorganisk As Sanders (op.cit.) angir
for flere tarearter (2-12 %), jevnfort med ca. 0,5-2,5 % hos Whyte og Englar
(1983). Imidlertid fant ogsd Burton et al. (1980) mer enn 20 % uorganisk
arsen i en Laminaria-art. Medlemmer av slekten Sargassum kan ellers synes

& sermerke seg ved & inneholde mye uorganisk arsen (Sanders 1979, Whyte og
Englar 1983). '
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E. NATURBETINGEDE VARIASJONER

‘De naturlige variasjoner er sammensatt av flere faktorer. Blant de viktigste

mad antas & vere:

- sesongvariasjoner, bade klimatiske vekslinger i seg selv og rytmiske
svingninger som er mer eller mindre influert av.drstiden (stoffskifte,
vekst, formering).

- plantenes eller plantedelenes alder (som p& ulik méte hos forskjellige
arter kan vere koblet til sesongf1uktuasjonene)

- saltholdighet (som ogs& kan komme inn som &rsak til sesongvariasjoner)
- individuelle forskjeller (som igjen kan henge sammen med midlere vevs-
alder og interne rytmer).

2

Annet som kan tenkes & spille inn er:

- voksested i tidevannsbeltet (vertikalnivd)
- temperatur og 1ys (1igger de]Vis under sesongvariasjonene)

- tilstedeverelse av andre metaller

som en siste, kompleks faktor md nevnes vannkjemiske forhold. Disse vil inn-
virke p& metallenes tilstandsform og dermed tilgjengelighet for opptak.
Saltholdighet er i denne forbindelse bare en av faktorene. Viktigst ellers
vil sannsynligvis vare art 09 mengde av organiske kompleksdannere. Ved lave

~ saltholdigheter kan pH ha betydning ved sin innflytelse pd metallenes til-
standsform. (Dette gjelder muligens ogsd lokalt rundt alger som vokser i
saltere, men svart stillestaende vann -lokal forandring av pH n@r algenes
overflate p.g.a anding og fotosyntese.) Lokalitetsavhengige variasjoner
inkluderer voksestedets beskaffenhet og omgivelser (f.eks. mye sedimenter
som slammer ned algene, videre nerhet til sedimenter som er ratne 1ike under

overflaten, dermed ogsd sedimentenes 0g porevanns innhold av metaller).

Ved haoyere konsentrasjoner av flere metaller kan det bli konkurranse om

bindingssteder.
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Av ovenstiende fremgér at de naturbetingede variasjonene er fordrsaket av
mange faktorer, som til dels ogsa er innbyrdes avhengige. Den fglgende
fremstilling vil vesentlig konsentrere seg om faktorer av betydning for
algenes bruk som indikatorer. Primert gjelder dette sesongvariasjoner og
alder, dernest saltholdighet, voksenivd i tidevannsbeltet og individuelle
forskjeller. De gvrige faktorer vil i den grad det foreligger undersgkelser,
bli omtalt i forbindelse med opptaks- og utskillelsesmekanismer (kap. 6).

En generell vanskelighet ved bedgmmelse av litteraturdata er & fd luket
vekk observasjoner som er mer lokalitetsavhengige enn generelle. F.eks.
er litteratur som behandler metallinnhold pd steder der belastningen kan
variere mye utelatt (s& langt opplysningene i vedkommende arbeid har gitt
grunnlag for det).

5.1 Sesongvariasjoner

Sesongvariasjoner som utelukkende er knyttet til klimatiske variasjoner, 0g
dermed sammenhengende vekslinger i stoffskifte og vekst, er det forelepig
fa sikre vitnesbyrd om. Resultatene er ogsd forskjellig for ulike metaller
og arter, og dels noe motstridende.

De klareste tegn pd sesongvariasjoner er referert av Fuge og James (1974)
for sink og kadmium i blaretang. Konsentrasjonene var hgyest i februar/
mars og lavest i juni-september (forskjell i sterrelsesorden 50-100%) .
Kobber viste noenlunde samme variasjonsmgnster, men med eksempel pd 1ike
hgye konsentrasjoner i juni-september som i januar.

0gsd i et annet arbeide har de samme forfattere (Fuge og James 1973) fatt
1ignende resultater i bl@retang. Tendensen var klar for sink og kadmiums
del; svakere og med unntak ndr det gjalt kobber, nikkel og kobolt. For
jern, mangan og molybden ble det ikke observert noe sesongmgnster. Sink-
innholdet i sagtang viste samme &rtidsvariasjon og tendensen var likeartet
for kadmium, kobber, nikkel, kobolt og jern, men mindre klart og med
eksempler pd avvikende data.
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‘Bryan og Hummerstone (1973) fant delvis hopyest konsentrasjon av sink 1
bleretang i januar sammenlignet med juni-september, men ikke helt konse-
kvent. For kobber ble det ikke funnet noen tendens.

Steinhagen-Schneiders (1981) observasjoner i blaretang kan ha vart influert av
varierende belastning, idet provestedet 13 1 Kielerbukten, mindre enn

20 km fra Kiel, og dessuten muligens var periodisk pévirket fra kloakkvanns- |
utslipp. Variasjonene i sinkinnhold fulgte stort sett samme mgnster som

nevnt ovenfor (hgyest i februar-mars, Javest i september og oktober, men

0ogsd med en bemerkelsesverdig lav januarverdi). For kadmium ble det derimot
observert et maksimum i august og minima i mai og oktober, mao. uregelmessig

i forhold til &rstidene. Bly viste ogsé maksimum i august, men en hgy verdi

i januar rimte darlig med minimumskonsentrasjon i februar.

Fuge og James (1974) péapekte at variasjonsmgnsteret med lavest sommerverdier
kunne henge sammen med at varens 0g sommerens vekst virket "fortynnende"

pa& metallkonsentrasjonen. Imidlertid ble det ikke i noen av de ovenstdende
arbeider samtidig observert metallinnhold i vann, slik det bl.a. synes
ngdvendig for & fé hypotesen bekreftet.

I grisetang registrerte bade Black og Mitchell (1952) og Eide et al. (1980)
hgyest sink-konsentrasjon om vinteren, mens Haug et al. (1974), med méned-
1ige analyser gjennom ett ar, ikke fant noen markerte sesongvariasjoner.
Hngkh§11 (1973) derimot, registrerte hoyeste innhold av sink i juli-august
jevnfgrt med mai og september. I henhold til vekstfortynningsteorien til
Fuge og James (op. cit) skulle man vente relativt hey konsentrasjon i mai, .
1ike etter at vekstsesongen har startet, og lavest i september. Alle de
her nevnte observasjoner er fra ubergrte (lavt belastede) lokaliteter. Bare
Haug et al. (1974) synes imidlertid & ha hatt sesongvariasjon som et
uttrykt delformal, og et gndersake]sesopplegg i samsvar med dette.

Black og Mitchell hevdet at metaller generelt syntes & forekomme i hgyest
konsentrasjon om vinteren hos flere arter (sautang, sagtang, fingertare,
stortare), men underlaget for dette var spinkelt. Antall unntak og eksempler
p& sma forskjeller var like hyppige som de tilfellene som passet med regelen.
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Resultatene fra undersgkelsene til Grimnes (1982) med grisetang gjelder

et forurenset omrdde og er derfor tvilsomme m.h.t. relevans for natur-
betingede svingninger. Fra lokaliteter lengst fra kilden var det muligens

noe hayere konsentrasjoner av nikkel i juli-august sammenlignet med desember-"
mai, men ingen tendens for kobolt eller kobber.

“van Weers (1972) observerte 2-5 ganger sd haytvsinkinnhold i asken fra spiral-
tang i desember-april som i juni-oktober, men gir ikke opplysninger om mulige
variasjoner i belastningen. Ut fra de angitte konsentrasjoner (0.05-0.3%

av askeinnholdet) synes innsamlingsstedet & ha vert periodisk forurenset.

(0.3% av askeinnholdet tilsvarer mer enn 500 mg Zn pr. kg terrvekt, som ma
antas betydelig over bakgrunnsnividet, kfr. tabell Ad).

I tarearten Nereocystis luetkeana fant Whyte og Englar (1974) utpreget )
sesongvariasjon for innholdet av jern og aluminium, derimot ikke for sink.

Det kan konkluderes med at naturlig betingede variasjoner i marine benthos-
algers metallinnhold pa flere vis er et udekket forskningsfelt. Ved senere
bestrebelser pd & beskrive og forklare disse variasjoner er det

faktorer som bgr tas mer hensyn til enn hittil:

tilstrekkelig hyppige observasjoner (mined1ig?) og lengde pd observa-
sjonsseriene (minst ett &r)

- blandprever av flere individer, fortrinnsvis med definert alder

- ledsagende metallanalyser i vann for & utelukke at de variasjoner som
observeres har dominerende sammenheng med vekslende tilgang p& metaller

- samtidige observasjoner av sesongvariasjoner m.h.t. algenes torrvekts-
prosent, aske- og fenolinnhold (eventuelt ogsd proteiner og polysakkarider).

Prob1emkomp1ekset som reises i det siste punktet vil ikke bli dreftet i
detalj her. Imidlertid er det verd & minne om de resultater som er til-
gjengelig fra en tidligere grundig undersgkelse av grisetang (Baardseth
1970). Her ble det funnet at algenes tgrrstoffinnhold var hgyest om sommeren
og lavest i formeringssesongen (ca april—mai1)). Midlere forskjell var

1) Midlere terrstoffinnhold for hele planter varierte stort sett mellom
20-30%, og midlere askeinnhold var 18-24% av tgrrvekten. Torrvekts-
prosenten viste seg & kunne vere Tokalitetsavhengig (differanse oppe i
10-15%). Skudd under 3 &r hadde dessuten lavere torrstoffinnhold enn
eldre vev (10-20%). :
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20-30%. Videre fant Baardseth at askeinnholdet (mdlt som % av tgrrvekt)

var hgyest vinter-var (oktober-mai) og lavest om sommeren, med en middel-
forskjell p& 15-20% .  0gsd Lunde (1970) og Black og Mitchell (1952) har
observert lavest askeinnhold i fucaceer (bleretang, sagtang, grisetang m.f1.)

om sommeren.

Ut fra ovenstdende kan a]geneé metallinnhold, mdlt pd terrvektsbasis,
forventes & vare lavest om sommeren (forutsatt ellers like betingelser
gjennom &ret). Denne variasjonsfaktor skulle mao.gd i samme retning som
vekstfortynningsteorien til Fuge og James (1974). Utslagene etter vekst-
fortynningsteorien md imidlertid forventes stgrre enn det variasjonen i
torrstoffinnhold alene tilsier.

Sesongvekslinger i fenolinnhold er av betydning fordi disse stoffer er
blant de mest aktuelle som metallbindingssteder av mer varig art (kfr.
kap. 6). Imidlertid er forholdet forelgpig lite studert. Zavodnik og
Jensen (1981) péapekte to forhold som kan ha interesse i forbindelse med

algers metallinnhold:

- viss tendens til synkende fenolinnhold (p& vatvektsbasis) i perioden
januar-mai, deretter muligens pkning (ikke observasjoner etter juni)

- betydelig potensiale for utskillelse av fenoler hos fucaceer.

5.2 Vevsa1der

Stort sett er det i alle undersgkte arter funnet en tendens til at de eldste
plantedeler (utenom stilk 0g festeorgan) inneholder mest metaller.
Imidlertid synes variasjonen med vevsalder & vare noe forskjellig for ulike
arter og metaller, og det er eksempler pd tilsynelatende motstridende

resultater. Sink er det metallet som har vist mest konsekvent gkning i

konsentrasjon med alder.

En hovedvanskelighet ved undersgkelser av dette forhold er mulig innflytelse
av varierende metallkonsentrasjoner i vann. Absorpsjonen av ulike metaller
er mer eller mindre knyttet til stoffskiftet og dermed varierer hastigheten
i opptak/utskillelse med vevsalder (kap. 6). Resultatene nedenfor md tas

med et visst forbehold nar arbeidene ikke dekker mulige
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“variasjoner i vannets metallinnhold (dvs. plantenes forhistorie m.h.t.
metallmilje). Ved fremtidige undersgkelser er det viktig at dette blir gjort,
eventuelt at forholdet undersgkes under konstante betingelser i labora-
toriet.

5.2.1 Grisetang

Haug et al. (1974) fant gkte konsentrasjoner av sink og kobber med gkende

~ vevsaider bade pd ubelastede og forurensede Tokaliteter. Ved liten b61astniﬁg

syntes gkningen & vere sarlig stor mellom spiss og 1. internod'ium1 09

for de.e1dste delene av plantene. Ved hgy belastning var gkningen jevnere
med alderen.

0gsé Myklestad et al. (1978) fant for et ubelastet innsamlingssted storst
gkning i §jg§innho]d fra spiss til 1. internodium, derimot ingen forskjell
med alderen for kvikksglvs vedkommende. I den forurensede Serfjorden ble
det konstatert mer jevnt stigende sinkkonsentrasjon med gkende alder.
Omtrent samme bilde tegnet seg her for bly, kobber, kadmium og kvikksglv.
Kadmium viste imidlertid sterkest gkning fra spiss til 1. internodium,
deretter lite, mens kvikksglvinnholdet s@rlig skte sterkt i de aller eldste
delene. ‘

Myklestad et. al. (1979) gjengir resultater fra en lite belastet stasjon
som bekrefter ovenstéende for sinks vedkommende, mens det av kvikksalv
var heller lavere konsentrasjdn i eldre deler enn i skuddspissene.

Eide et al. (1980) omtaler videre resultater fra den samme undersgkelsen
som ovenfor (Myklestad et al. 1978, 1979). Sink viste samme fordeling som
nevnt, savel i planter fra ubelastet som fra forurenset omrade. Ved hgy
belastning var det ogsd tendens til at de eldste delene av algene inneholdt
mest kadmium, bly og kvikksglv, men ikke s& tydelig eller konsekvent som
for sinkens del.

1) Internodium: Avsnitt mellom to blarer. Antas i Norge blerene & dannes i
februar-mars (Baardseth 1970), og vekstsesongen stort sett vere mars-
september (ca 6 mnd.), vil 1. internodiums alder variere mellom ca %-1 &r
(i april) og ca 1 1/4 - 1 3/4 ér (i januar). Av dette folger at det
egentlig ogsé méd tas hensyn til innsamlingstidspunkt ndr metallinnhold i
samme internodium bedgmmes. :
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<ju1§hémn (1981a) analyserte tang fra ubelastede lokaliteter og konstaterte
stgrst pkning av sinkinnholdet mellom ca 1 ars og 2 ars alder, siden mer
moderat gkning. Det samme ble observert for mangan, mens det for kadmium,
jern og bly ble funnet hgyest innhold i skudd av ca 1 og ca 4 &rs alder,
med lavere konsentrasjoner i de mellomliggende &rsklasser. For kobbers ved-
kommende syntes konsentrasjonen & synke med gkende alder.

Grimnes (1982) gjorde observasjonene i tang fra et noe belastet omrdde og
fant bare usikker (ikke konsekvent) tendens til gkt konsentrasjon av kobber

og kobolt i vev av hgyere alder. For bly ble det stort sett funnet smd@ og
usikre forskjeller, og de hgyeste nikkelkonsentrasjonene ble hovedsaklig funnet
j skuddspissene, men heller ikke det konsekvent.

Pedersen (1984) fant for sinks vedkommende konsekvent og tydelig egkning for
alderstrinnene fra 1 til 3 ar. Usikker tendens i samme retning ble funnet
for kadmium; delvis, men ikke konsekvent for bly (forskjell ved ulik salt-
holdighet). For kobber, kvikksglv og nikkel syntes det ikke 4 vare noen
sammenheng mellom konsentrasjon og alder (i ett tilfelle hoyest nikkel-
konsentrasjon i 0-1 ar). Algene var fra en antatt ubelastet lokalitet og
viste tilnermet "normale" konsentrasjoner av alle metaller unntatt sink,

som 1& avvikende hoyt.

For & summere opp en del av de resultater som er behandlet ovenfor er det
i fig. 1 gjort en sammenlignende fremstilling basert pa data fra ulike
forfattere. Kun for sinks vedkommende har det vert mulig bare 8 benytte
data fra antatt ubelastede lokaliteter.

Fra figuren kan man merke seg forskjellen mellom variasjonen med alder
observert av Julshamn (1981a) ved "bakgrunnsverdier" av kobber, kadmium og
bly og det som de gvrige forfattere har funnet i grisetang fra mer eller
mindre pavirkede steder. ps belastede lokaliteter synes konsentrasjonene av
disse tre stoffer stort sett & tilta med vevets gkende alder, mens sving-
ningene er mer varierende ved lave konsentrasjoner (kfr. ogsa Pedersen 1984).
Sink derimot, viste konsekvent stigende konsentrasjon med hgyere vevsalder

ogséd ved lav belastning.

I nylige forsgk er observert et intermediert minimum av bly og sink (i
forrige arsvekst), men siden stigende med alderen (Pedersen 1985).
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Fig. 1 Sammenheng mellom relativ metallkonsentrasjon 0g vevsé]der hos
Ascophy1lum nodosum (grisetang) basert pd data fra ulike kilder.

Konsentrasjonen i 3-4 &r gammelt vev er vanligvis ner maksimum
og er brukt som referansenivé (100%).
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1 folge Klumpp (1980) var det ingen forskjell mellom ungt og gammelt

vev med hensyn til innhold av arsén i grisetang og sgira1tang. Bokn (1979)
derimot, fant at arséninnholdet var hgyest i skuddspissene hos gjelv-

tang (mer enn det dobbelte enn i andre deler).

5.2.2 Blaretang

Ved lav belastning med sink og kobber og moderat blybelastning fant Bryan
(1971) tydelig forskjell 1 vevsfordelingen av disse metaller hos blere-
tang. De hgyeste konsentrasjonene ble funnet i de eldste deler med blad-
plate, dvs. mindre metaller b&de i stilken og stadig avtagende utover mot
skuddspissen. Sarlig sterk var minskningen i de ytterste 5 cm, s1ik at for-
skjellen mellom hgyeste og laveste metallkonsentrasjon var omkring 3 ganger
(kobber og bly) eller 5-6 ganger (sink).

Bryan og Hummerstones (1973) resultater fra et noe forurenset estuar be-
kreftet ovenstdende, men unntaksvis inneholdt stilken mest av kobber og
sink. Stort sett ble ovennevnte fordeiingsmgnster ogsa tunnet for mangan,

jern og aluminium.

5.2.3 Andre_alger

- - W -

I fingertare fant Bryan (1969) at konsentrasjonene av sink og jern tydelig
okte med avstanden fra stipes, mao. med gkende alder. For mangan var det bare
svak gkning og kobber viste et uregelmessig fordelingsmenster. 1 motsetning
ti1 det som ble hevdet av Black og Mitchell (1952) & vere et gjennomgdende
trekk, ble ikke de hgyeste konsentrasjonene funnet i stipes. (Black og
Mitchells egne data inneholder forgvrig ogsé unntak og ellers smd forskjeller

for de fleste metaller).

I gjelvtang konstaterte Bohn (1979) at det var mer jern, sink og kobber i

de eldste deler (stipes fremdeles omgitt av 1itt bladplate) sammenlignet med
vev fra midten av plantene og skuddspissene. Skuddspissene inneholdt minst.
Forskjellen mellom eldste og yngste vev var stgrst for jern (2-3x), dernest
sink (1,5-2x), minst (og med enkelt unntak) for kobber (stort sett 30-50%
heyere i de eldste delene). Fordelingsmgnsteret ble observert i materiale
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—fra tydelig til svakt jern- og sink-belastede lokaliteter. Kadmium viste
en annen fordeling: Mest i skuddspissene, dernest i de eldste delene.
Kadmiumkonsentrasjonene vitnet ikke om forurensning med dette metall.

}

1 eksperimentelle undersgkelser med sagtang fant Young (1975) at bade jern-
og serlig sinkkonsentrasjonen gkte med gkende vevsalder.

5.3 Saltholdighet

Pedersen (1984) fant variasjon med saltholdigheten i metallinnholdet hos
grisetang og bleretang fra et ikke metallbelastet fjordomrdde (med noe
forbehold for avvikende hgye bakgrunnskonsentrasjoner av s1nk) Arsmiddel

av salinitet basert pd ménedlige pregver var ca 15, 18 og 30 %/00 S pa de tre
innsaml ingsstasjoner. Vannets metallinnhold ble ikke md1t. I begge arter

sank konsentrasjonen av bly, kadmium, nikkel og sink med vannets gkende salt-
innhold. I blaretang ble dette observert ogsd for kobber og kvikksglv,
mens det i grisetang ikke lot seg spore noen tendens for disse to metaller

pga. enkelte tvilsomme analyseverdier.

For alle metallobservasjonene i blaretang inntraff den sterste minskningen
i metallinnhold mellom 18 og 30 0/oo S. Dette antyder at endringen ikke
behovde & vere et resultat av endret saltholdighetsmilje (innflytelse pa
metallenes tilstandsform), men i og for seg kunne vare fordrsaket av heyere
meta11konsentrasjon i vann ved 18 O/oo enn ved 30 O/oo S. Hos grisetang
derimot inntraff for bly og nikkel den forholdsmessig sterste minskningen
mellom 15 og 18 /00 S.

Senere forsgk m.h.t. opptak i de to artene ved samme saltholdigheter viste
imidlertid ingen tydelige tendenser for kvikksglv, kadmium, sink og kobber,
men derimot blyopptaket gkte med stigende saltholdighet (Pedersen 1985).

1 eksperimenter ved 10 og 20 %/00 S med bleretang fant Ste1nhagen -Schneider
(1981) markert redusert opptakshastighet for bly ( ~50%) ved 20 %/00 S.
Opptaket av kadmium og sink var ogsd redusert ved den hayeste av salt-
holdighetene, men i mindre grad. For sinks vedkommende md tendensen be-
traktes som usikker .



- 31 -

Et par undersgkelser synes & bekrefte at kadmiumopptaket hos blaretang
_ reduseres betydelig ved gkende saltholdighet (Pedersén et al. 1981 (se
ogsd Lignell et al. 1982) og Bryan 1983). Forklaringen antas & vere gkende

relativ forekomst av kompleksbundet kadmium (CdClZ) ved stigende salt-
holdighet. Kadmium kompleksbundet til klor er i flere undersgkelser

(bl.a. Sunda et al. 1978) pavist 8 vare mindre giftig - mindre tilgjengelig -
enn kadmium i enkel ioneform. Bryan (1983) fant ingen 1ignende reduksjon med
gkende saltholdighet i sinkopptaket hos blaretang.

Avvikende resultater i forhold til ovenstiende finnes hos Munda (1978),
som fant lavere metallinnhold (kobolt, sink og mangan) i blaretang fra
brakkvann (ca 12 %/00 S) enn ved ca 30 %/00 S. Kobberinnholdet viste
derimot ingen forskjell. I grisetang fra de samme steder var det til-

svarende tendens, mindre tydelig for kobolt, men til gjengje]d ogsa for
kobber. Metallinnholdet i vann ble jkke undersokt (saltvannet kan mao.

ha vert metallrikere). Enkelte analysedata (bemerkelsesverdig hgy kobolt-
verdi og sterkt avvikende lave sinkkonsentrasjoner) gjer. Mundas resultater

noe tvilsomme. I et senere eksperimentelt arbeid med Scytosiphon
lomentaria_. og Enteromorpha intestinalis (tarmgrenske) har ogsd Munda (1984)

fatt resultater som tydet pd minskende metallopptak med stigénde saltholdig-
het. Imidlertid ble forsgkene utfort med sa hgye metallkonsentrasjoner at
relevansen for a]genes'bruk som indikatorer er liten.

5.4 Individuelle variasjoner

I de fleste undersgkelser har man gardert seg mot individuelle forskjeller
som feilkilde ved bruk av blandprpver av en eller annen art (bl.a. Fuge

og James 1973, 1974, Steinhagen-Schneider 1981, Julshamn 1981). Selve
fenomenet er imidlertid lite undersekt.

Haug et al. (1974) analyserte 10 skuddspisser av grisetang (spiss + 1. inter-
nodium) p& innhold av sink og kobber. De fant et standardavvik for henholds-
vis sink og kobber pd 7-8% og ca 30% av middelverdien, samt at standard-
avviket var tilnzrmet proporsjonalt med metallinnholdet (analyse av pregver
“fra bade lite og sterkt belastede omrader).

I samme art observerte Grimnes (1982) et standardavvik p& 5-15% av middelet
ved analyse av 10 enkelteksemplarer pa bly (sterst standardavvik), kobber,
kobolt og nikkel. ‘ '
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Hos Foster (1976) fremgdr det ikke om de 20 analyserte prevene av blare-
tang og grisetang var fra en eller flere planter, men fglgende standard-
avvik som ca prosent av middel ble oppnadd:

Bleretang Grisetang
Sink ~10% - ~30%
Kobber ~12% ~30% :
Mangan ~13% ~30%
Nikkel ~12% ~20%

Jern ~20% ~20%

Baardseths (1970) observasjon av de individuelle variasjonene i torrstoff -
og askeinnhold underbygger at denne faktor m& tas hensyn til ved opplegget
for prevetaking og analyse Serlig gjelder dette ved gnske om & registrere
smd og moderate forskjeller i metallbelastning, f.eks. ved regionale under-
spkelser med henblikk pa snikforurensning.

5.5 Voksestedsnivd i fjerebeltet

Variasjoner med voksested i tidevannsbeltet er direkte dokumentert bare

av Nickless et al. (1972) og Bryan og Hummerstone (1973), begge med blare-
tang som analyseobjekt. Fuge og James (1974) gir ingen data, men begrunner
innsamling av blandprever basert pa eksemplarer fra hele bleretangbeltet
med & ha observert slike forskjeller.

Woolston et al. (1982) fant sterre forskjeller i metallinnhold mellom
eksemplarer av grisetang samlet fra forskjellige steiner pd samme lokali-
tet enn mellom prover fra en enkelt stein. Dette tilskrives bl.a. mulige
variasjoner med voksestedets hgyde i tidevannsbeltet, men denne faktor
ble ikke undersgkt narmere.

Q

Et forhold som dette mad antas & vare meget avhengig av lokale forhold:

- hegyden av tidevannsbeltet (torrleggingsperiodens lengde 0.a.)

- vertikalutbredelsen av vedkommende algeart, muligens ogsé& bestandens
tetthet

- artsspesifikke egenskaper
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2 grad av ferskvannspavirkning og vannmassenes mer eller mindre stabile

lagdeling.

Ut fra dette kan det bli vanskelig & finne, selv for samme art, generelt
gyldige utslag av denne faktor. Bryan og Hummerstone (1973) fant f.eks.

mest bly i blaretang samlet lengst ned i tidevannsbeltet fra forurenset
estuar, mens Nickless et a1.'(1972) observerte storst blykonsentrasjoner

i samme art fra hgyest pd stranden. Videre fant Bryan og Hummerstone (op.cit.)
ingen innflytelse av vertikalposisjon pa sinkinnholdet; Nickless et al.
derimot de hegyeste verdier i midtposisjon. 1 et forurenset omrdde fant
Tomlinson et al. (1980) de hgyeste kadmiumkonsentrasjonene i Enteromorpha

og Porphyra som vokste hsyest oppe i fjera.

De til dels betydelige forskjeller som er observert; opp til 100% for bly-
innhold og flere hundre prosent for manganinnhold (Bryan og Hummerstone
1973), tilsier at man er oppmerksom p& at voksestedsposisjon kan gi utslag.
Imidlertid ma det ogsd vare en rekke tilfeller da forholdet nermest mad
kunne overses, dvs. ved moderate tidevannsforskjeller, smale vegetasjons—
belter og lite lagdeling av vannet.

Skipnes et al. (1975) viste ved eksperimenter med grisetang at endelig
binding av sink foregikk Tike raskt enten algen var terrlagt eller ikke.
Forklaringen ble antatt & vere at midlertidige lagringssteder pé ionebytte-
substansen i intercellularrommene (alginat 0.1.) virket som opplagsbuffer
og avga sink til mer permanente bindingssteder inne i cellene ogsd i terr-
leggingsperioden. Dette behgver ikke ngdvendigvis skje i samme grad for
alle arter og metaller av interesse, men vil i hvert fall for noen virke
ngytraliserende pa vertikalposisjonens betydning for metallinnholdet.

5.6 Andre faktorer

Indirekte 1igger innflytelse fra temperatur og lys under variasjonen i
metallinnhold gjennom aret. Direkte effekter av lys og temperatur vil bli
nermere omtalt i det feglgende kapittel om opptaks- 0g utskillelsesmeka-
nismer. Dette gjelder ogsd tilgjengelighet av ulike tilstandsformer og
mulig konkurranse om bindingssteder. En slik konkurranse om bindingssteder
kan ha konsekvenser for algenes bruk som indikatorer ndr det er sterk
forurensning med flere metaller.



- 34..

5.7 Oppsummerende kommentarer

Av det som er behandlet i dette kapittel fremgdr at metallkonsentrasjonen
i alger kan influeres betydelig av andre forhold enn bare vannets metall-
innhold. For & f3 palitelige overvékingsdata og annet vurderingsgrunnlag.
er det viktig & gardere seg mot disse feilkilder péd flere miter:

- Blandprever fra 10-20 enkelteksemplarer

- Samme innsamlingstidspunkt pd &ret (hvis malet er & folge utviklingen
over tid).

- Samme alder eller aldersfordeling pd det vev som analyseres fra gang
til gang (eller i hvert fall angivelse av hvilke plantedeler/tilnzrmet
alder).

Hvordan preveopplegget skal vaere i detaljene md rimeligvis bestemmes ut fra
formalet og de krav til npyaktighet og opplgsning dette setter. Under
spesielle forhold md det som nevnt ogsd tas hensyn til voksestedets vertikal-
posisjon i tidevannsbeltet og mulige kortperiodiske svingninger i be]astning,
f.eks. i sammenheng med &rstidsvekslinger i saltholdighetsmiljget. Mens
kortperiodiske svingninger dekkes best ved (hyppig) analyse av ungt vev,

vil midlere forhold over flere maneder og langtidsutvikling best ivaretas

ved at eldre deler av plantene utgjer den dominerende andel i provene.
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6. MEKANISMER FOR OPPTAK 0G UTSKILLELSE
Hovedtemaene i dette kapittel er:

- tilgjengelige tilstandsformer (av for det meste to- og treverdige
metaller)

- opptak og utskillelse (passivt/aktivt, hastigheter)

- bindingssteder (til hvilke organiske forbindelser og hvor i algene)

I tilknytning til omtalen av opptaksstudier vil ogsa spegrsmdlet om
"konkurranse" mellom metallene og beskyttelsesmekanismer bli behandlet.

6.1 Tilgjengelige tilstandsformer

Med fastsittende alger er det gjort lite eksperimentelt arbeid som direkte
belyser forholdet mellom opptak av ulike tilstandsformer. Forsgkene er
regelmessig utfert med tilsetning av den enkle ioneformen til mediet. Det
som fremgdr nedenfor hviler j vesentlig grad ogsd pé& erfaringer fra for-
spk med planktonalger (og delvis dyr), pluss det man har kunnet slutte

seg til ut fra kunnskaper om innflytelsen av eksperimentelle betingelser
(saltholdighet) p& likevekter mellom ulike kjemiske former.

Luoma (1983) papeker at det er rimelig & vente noe forskjellig opptaks-

09 dtski]]e]seskarakteristikk for forskje11ige‘meta11er pga. varierende

1gselighetskjemi, kompleksdannelse, forhold til salinitet, dessuten for-
skjell mellom artenes membranegenskaper og interne cellemiljoer.

1 hvertfall for kobber, kadmium, sink, sglv, jern og mangan er enkle
metallioner den mest tilgjengelige tilstandsform (Bryan 1983 og Luoma 1983
med referanser). For solvs vedkommende kan ogsd klorkomplekset utgjere en
betydelig del av det som tas opp (Engel et al. 1981). De enkle metall-

jonene fraktes gjennom cellemembranen p& spesielle organiske beremolekyler,
f.eks. blagrgnnalgenes siderochromer for opptak av jern, eventuelt absorberes
ved diffusjon (Luoma 1983). Methylkvikkselv er et sannsynlig unntak fra
regelen om enkle ioners lettere opptak fordideter fettlgselig og dermed
Jett trenger gjennom cellemembranen (b1.a. Burkett 1975).

e

Den tilgjengelige andelen antas bare & utgjere en brgkdel av tota1konsentra~‘
sjonen av metall i lgsning (Bryan op.cit.). Andelen er avhengig av salt-
holdighet, pH, temperatur o0g tilstedevarelsen av organisk kompleksdannere.
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Det siste antas & spille sarlig stor rolle ved naturlige konsentrasjoner
av kobber (Sunda og Guillard 1976, Sunda og Gillespie 1979).

Opptak og giftighet av kadmium utgjer et eksempel pd avhengigheten av salt-
holdighet. Ved skende saltholdighet reduseres opptaket ved samme kadmium-
konsentrasjon., Dette antas & skyldes sterre andel av det mindre tilajenae-
lige CdC]z-komp1ekset (Luoma 1983 med referanser). Denne effekten synes &
vere direkte observert i forsgk med blazretang ved 7 og 32 /oo S (Pedersen
et al. 1981, Lignell et al. 1982). At blaretang som vokste Tengst ned i
tidevannsbeltet inneholdt minst jern i et estuar med lagdelte vannmasser,
mente Bryan og Hummerstone (1973) kunne skyldes at mindre jern fantes i den
mest tilgjengelige formen (Fe3+) ved den gjennomsnittlig heyere saltholdig-
het lengst ned i tidevannsbeltet.

I sin oversiktsartikkel nevner Luoma (1983) ogsd tilfeller av at metaller

kan bli lettere tilgjengelige ved kompleksdannelse. Cobalamin og methyl-
kvikksglv er kjente eksempler fra opptak i dyr. For planteplanktonets ved-
kommende har man observert lettere tilgjengelighet av jern sammen med EDTA
(Anderson og Morel 1982); med den tentative forklaring at 1ikevekten mellom
komp1ekset og tilgjengelig Fe3+ innstilles hurtigere enn Tikevekten mellom
utfelt jernoksyd og det treverdige jernionet. Kompleksdannelse mellom sitron-
syre og kobber er et annet eksempel (Guy og Kean 1980), SOm illustrerer
muligheten av at organiske forbindelser med molvekt lavere enn 500 kan frakte
kompleksert metall inn i cellene.

Valenstrinnet kan tenkes & ha betydning for et mindre antall av de her be-
handlede metaller, men synes'ikke 3 ha vert undersgkt. I korttidsforsgk

(1 t) med spiraltang fant Klumpp (1980) at det femverdige arsenat ble tatt
opp omkring 4 ganger s& hurtig som arsenitt (treverdig). (Han fant forgvrig
ingen vitnesbyrd om konkurranse om opptak mellom arsenat og fosfat.)

Opptak fra metallholdige partikler synes ikke direkte pavist, men er sann-
synliggjort i et mindre antall tilfeller. Hodge et al. (1979) mener imidler-
tid & ha pavist opptak av partikkelbundet uran, plutonium og polonium i

brunalgen Macrocystis. Ved opptaket skulle organiske forbindelser pd
partiklenes og tarens overflate virke som bindingsemner. Forfatterne antyder
at denne mekanisme ogsd kan spii]e en rolle for opptak av bly og andre spor-
metaller.
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Seeliger og Edwards (1977) fant ikke bare sammenheng med 1gst, men 0gsa
mellom partikkelbundet bly og kobber i vann og konsentrasjonen av disse
metaller i alger (bleretang og grennalgen Blidingia).

Senere paviste Luoma et al. (1982), ved & s1d sammen data fra 18 estuarer,
en signifikant korrelasjon mellom konsentrasjonen av sarlig kobber, bly og
arsén, i noe mindre grad sink og sglv i blaretang, og innholdet av disse
elementer i sedimenter. Korrelasjonen gjalt imidlertid ikke for data fra
det enkelte estuar. P& dette grunnlag reiste forfatterne spgrsmalet om
konsentrasjonen i tang virkelig gjenspeilet innholdet i vann av disse
stoffer. (Noen tilsvarende korrelasjon ble jkke funnet for kobolt, krom,
kvikksglv, jern og mangan).

Til disse observasjoner foyer seg resultatene til Aulio (1983) med grenn-
algen Cladophora glomerata. Jernkonsentrasjonen i skuddspissene av denne
ferskvanns/brakkvannsarten ble funnet d vare signifikant hgyere ialger

samlet fra overveiende blgtbunn sammenlignet med alger fra stein eller
fjell. Det understrekes av forfatteren at de innsamlede skuddspissene ikke
var i direkte kontakt med sedimentet.

6.2 Opptak og utskillelse

Sink er det av metallene som har vert gjenstand for flest studier av opp-

tak og utskillelse. For de gvrige er det mer spredt med data. Av denne grunn,
og fordi det ikke uten videre kan ventes like akkumuleringsegenskaper hos
ulike metaller, behandles de innledningsvis hver for seg.

Av redegjerelsen vil det ogsa fremgd at ulike arter kan vaere forskjellige
m.h.t. opptak, binding og utskillelse av samme metall. Dermed md det 0gsa
ventes noe ulike indikatoregenskaper. Problemet er antagelig lite for nar-
staende arter (kfr. kap. 4), derimot mer 4 ta hensyn til ndr det er behov
for & bruke indikatorer fra ulike algeklasser (kfr. f.eks. Whitton 1984 med
ref. om ferskvannsalgene Lemanea fluviatilis (redalge) og Cladophora glomerata).

0gsé mellom ettdrige og flerdrige alger md det ventes en viss forskjell.

Hos marine alger kan forholdet illustreres bl.a. ved de sammenlignende
studiene til Gutknect (1963, 1965). Sammenlign ogsé data for "normalinnhold"
hos blaretang (tabell A2) og s1ekten,tarmgranske (tabell A16).
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6.2.1 Sink

I studier med skuddspisser av grisetang fant Skipnes et al. (1975) at
akkumuleringen av sink i stor grad syntes & vare en irreversibel prosess.
Opptakshastigheten ble ved 100 ug/1 sink i mediet funnet 3 vare konstant
over 40 dager: ca 0.006 ug Zn pr. g friskvekt pr. ug Zn/1 pr. dag. Med
unntak av en mindre andel reversibelt bundet metall, som ble skilt ut i
1gpet av et par dager, ble sink ikke skilt ut over en periode av 20 dager.
Derimot ble sink hurtig skilt ut fra dede skuddspisser, der dessuten opp-
taket var betydelig hurtigere enn i levende planter. Opptaksraten i Tevende
planter var lineart proporsjonal med konsentrasjonen under 100 nug/1, men
avtok ved hgyere konsentrasjoner og flatet ut ved vel 500 ug/1.

Ved senere transplantasjonsforsgk med samme art fant imidlertid Myklestad

og medarbeidere (Myklestad et al. 1978, 1979, Eide et al. 1980) at alger

med hgyt sinkinnhold skilte dette ut i betydelig grad i lgpet av noen mineder,
nar de ble flyttet til et sted med normalt sinkinnhold i vann. Fra 1. inter-
nodium (midlere alder vel 1 &r) redusertes sinkinnholdet til ca 50/30% 1
perioden mai-september (Myklestad et al. 1978,1979). 0gsd i eldre deler

(2. og 3. internodium) var det en tydelig, men mindre grad av utskillelse;
minst i 3. internodium. Bare en mindre del av reduksjonen i sinkinnhold

kunne komme av konsentrasjonsfortynning ved vekst. Om hegsten og vinteren
" (oktober-februar) var det praktisk talt ingen utskillelse.

Ogsa opptaket av sink i planter transplantert til forurenset 1oka1jtet gikk
betydelig hurtigere om sommeren (Myklestad et al. 1979) enn om vinteren
(Eide et al. 1980). Fra juni til august ekte konsentrasjonen i 1. inter-
nodium med ca 5x (til 1/3 av lokale planters innhold), mens det i de 4
minedene fra november til mars bare ble konstatert vel en fordobling

(til ~ 1/4 - 1/5 av sinkkonsentrasjonen i lokale planter fra den foru-
rensede Tokaliteten). Opptaket skjedde i begge tilfeller hurtigst i de
yngste deler (spiss og 1. jnternodium); langsommere for hvert alderstrinn
til og med 3. internodium. Anslds middelkonsentrasjonen av sink i Serfjord-
vann tentativt til 120-150 ug/1 (Melhuus et al. 1978) fé&s anslagsvise opptaks-
rater for sink i storrelsesorden 0.006-0.015 ug Zn/g friskvekt/ug Zn/1/dag,
gkende fra eldre deler (2. internodium) til skuddspissene.
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P& grunnlag av ovenstdende ble det konkludert med at bade opptak og utskil-
lelse av sink sannsynligvis var knyttet til stoffskiftet (Eide et al. 1980)

videre ble det antydet at utskillelsen av sink kunne vare knyttet til
ekskresjon av polyfenoler (Eide et al. op. cit.).

0gsa Pedersen (1985) fant ved forsgk over 30 dager med grisetang tendens
til at opptaket gikk hurtigere i ettdrig enn i todrig vev.

I korttidsforsgk (6 dager) med bleretang med hgyt innhold av stabilt sink,
fant Gutknecht (1963) liten utskillelse av radioaktivt sink. Utskillelsen var
svakt sterre i lys enn i mgrke. Med stgtte i resultater fra forsek med

Ulva lactuca (sjgsalat) og Porphyra umbilicalis (fjerehinne), der forskjellen
mellom lys og merke-utskillelse var storre, konkluderte Gutknecht tentativt
med at utskillelsen ogs& hos blaretang var en energiavhengig prosess.

I Steinhagen-Schneiders (1981) forsgk med vevsutsnitt av bleretang (vevs-
alder ikke angitt), ble sink bare tilsatt i kombinasjon med kadmium og/eller
bly. Midlere opptakshastighet over 51 dager ved 50 ng Zn/1 + 20 ug/1 av
kadmium og/eller bly lar seg jmidlertid beregne til sterrelsesordenen

0.02 ug Zn pr. g frisk alge pr. ug/1 pr. dag.

I sine opptaksforsgk med sink og sma blaeretang (3 cm) konstaterte Bryan
(1983) mindre enn proporsjbna] gkning i opptakshastigheten ved gkning av
sinkinnholdet i mediet fra ca 7 til ca 90 ug/1. At det ble en redusert
konsentrasjonsfaktor innen dette intervallet, behaver ikke bety annet
enn at det tar lengre tid & nd 1ikevekt ved den hgyeste av konsentra-
sjonene.

Laboratoriestudier av sinkopptak i unge planter av sagtang viste pad det
nermeste irreversibelt opptak av radioaktivt sink ved 5-25 ug/1 stabilt
sink i vekstmediet (Young 1975). Metning ble ikke oppnédd pa 140 dager,

og utskillelsen av radjoaktivt sink var minimal under de eksperimentelle
betingelser. Young fant en opptaksrate i sagtang som var vesentlig hgyere
enn Skipnes et al. observerte i grisetang: nar 0.1 ug Zn pr. g friskvekt
pr. ug Zn/1 pr. dag.
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0gsd i fingertare observerte Bryan (1969) manglende proporsjonalitet i
sinkopptaket utenom ved lave konsentrasjoner ( ca 2-20 ug/1). Ved 50 ug/1
var konsentrasjonsfaktor (KF) fra 32 dagers forsgksperiode redusert til 50%
og videre en suksessiv reduksjon ved 100, 250 og 500 ng/1 (ca 1/4 av maks.
KF). Sink-metning i algen ble imidlertid ikke oppnadd ved noen av sink-
konsentrasjonene. P& grunnlag av forsgksresultatene kunne Bryan regne seg
til1 at utskillelsen av sink mdtte ha vert ubetydelig, og konkluderte med
at opptaket sannsynligvis var tilnermet irreversibelt. Bryan (op.cit.)
demonstrerte ogsé at sinkopptaket var betydelig redusert i mgrke (ca 35%
jevnfert med i lys),hvilket tyder pa en energiavhengig prosess. I samme
retning peker det at Zn-opptaket pr. flateenhet var noe stgrre i vekstsonen
enn i eldre vev.

Resultatene fra forsgkene til Gutknecht (1961) med Ulva lactuca (sjosalat)
er noe vanskelig & tolke, idet resultatene synes delvis motstridende.

Korttidsopptak (12-24t) i henholdsvis lys og mgrke ga ingen full av-

klaring om hvorvidt sinkopptak i Ulva var avhengig av fotosyntese, selv

om tilsetning av fotosyntesehemmer ogsd minsket sinkopptaket. Forfatteren
kobler den stimulerende effekten av fotosyntese til registrert hgyere opp-
tak av sink ved skende pH (i intervallet pH 7-9). Dade celler opptok i
starten mer sink enn levende, men nddde hurtigere et platd. Temperatur-
gkning fra 2 til 22%¢C ga markert stigning i sinkopptaket. Forfatteren
konkluderer med at sinkopptaket i det vesentlige syntes & vare en jonebytte-
prosess.

Senere korttidsforsgk av Gutknecht (1963) med,U]Va, Porphyra umbilicalis

(fjerehinne) og fingertare viste igjen en svakt stimulerende effekt av lys
p& sinkopptaket, som imidlertid syntes mer avhengig av pH (hgyere ved

pH 8,6 enn ved pH 7.3).Utskillelsesforsek ga hurtigere tap av radioaktivt
sink med lavere pH og hpyere temperatur, og viste dessuten betydelig raskere
utskillelse hos Ulva og Porphyra enn hos blaretang (Gutknecht 1963,1965).

0gsd lys syntes 8 stimulere utskillelsen av sink hos disse artene, men
forskjellen fra mgrke var liten. Sammen med registreringen av absorpsjon

i dgde cellevegger fra Ulva sds resultatene som en bekreftelse péd at sink-
opptak og -tap hos testalgene mest skyldtes fysikalske prosesser, og var uav-
hengig av stoffskiftet. Rice og Lapointe (1981) hevdet at hos Ulva fasciata
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syntes sinkakkumulering & vare avhengig av tilgang pa nitrogenholdige kompleks-
dannere (proteiner inne i cellene), og at syntese av slike stoffer kunne

1igge under det forhold at sinkopptaket ble stimulert av 1ys, slik Gutknecht
(1961,1963) hadde observert.

Gutknechts antagelse om ionebytte som dominerende prosess stemmer darlig
med andre observasjoner av sinkomsetningen hos sterre brunalger (dessuten
med hans egen registrering av langsom sinkutskillelse hos blaretang). En
mulig forklaring kan Tigge i forsokenes korte varighet. Observasjonene til
Skipnes et al. (1975) sannsynliggjer ogsd at alginater og andre ionebytte- |
substanser spiller en rolle, men vesentlig i starten og som jonebuffer.
Hvorvidt absorpsjons- og lagringsmekanismene i Porphyra og Ulva er anner-

ledes enn i tangartene, md senere undersgkelser avklare. Men indikasjonene
fra feltobserverte konsentrasjonsfaktorer tyder ikke pd noen vesensforskjell
ved moderat sinkinnhold i vannet (kfr. tabell A31, Preston et al. 1972,
Hagerhd1l 1973.).

Mundas (1979) forsek med Fucus virsoides og Enteromorpha prolifera viste
at sinkopptaket foregikk hurtigere ved hgy temperatur enn lav (20°C mot
10/506. Temperaturutslaget var imidlertid noe forskjellig for de to artene.

6.2.2 Kadmium

I grisetang har opptak og utskillelse av kadmium vist betydelig grad av
1ikhet med sink, dvs relativt raskt opptak og utskillelse om sommeren,
Jangsommere utskillelse om vinteren og hurtigere konsentrasjonsendring i
de yngre jevnfert med eldre deler av plantene (Myklestad et al. 1978, 1979,
Eide et al. 1980). Ved laboratorieeksperimenter fant ogsd Pedersen (1985)
hurtigst opptak i 1-drig sammenlignet med 2-arig vev. Ca. opptaksrate lar
seg som for sink ansla ut fra konsentrasjonsdata i Melhuus et al. (1978)
til ~0.004-0.015 ug/g-ug/1-dag, noenlunde jevnt avtagende fra spiss til

2. internodium.

I Bryans (1983) forsgk med opptak av diverse metaller i bleretang viste
kadmium i likhet med sink (motsatt kobber og sglv) mindre enn proporsjonal
gkning i opptakshastigheten ved 10-dobling av mediets metallinnhold (for
kadmium fra ca 0.4 til 4.5 ug/1). Forlengelse av forsgkstiden fra 16 til
32 dager utjevnet imidlertid forskjellen i konsentrasjonsfaktor. Likevekten
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synes mao. & nds langsommere ved hgy enn lav konsentrasjon. Som det fremgar
av ovenstéende,varierte opptakshastigheten noe med forsgksbetingelser og
varighet, men var i sterrelsesorden 0.2-0.5 ug/g friskvekt-ug/1-dag.

Steinhagen-Schneiders (1981) forsgk med bleretang over relativt lang tid
(51 dager) tydet p& at kadmium (10 ug/1) ble tatt opp 20-25% hurtigere ved
en saltholdighet pad 10 %/00 enn ved 20 Q/oo S. Akkumuleringen var stgrre
ved 15 enn ved 5°C. Nar kadmium og sink var tilsatt samtidig i mediet
(h.h.v. 10 09’50 ug/1) var den spesifikke opptaksraten omtrent 1ik for de
to metaller (svakt hgyere for kadmium): ca 0.05-0.1 ug pr. g friskvekt pr.
dag pr. ug/1.Som man ser er dette vesentlig langsommere enn observert av
Bryan (1983). En mulig forklaring ligger i forskjell i opptaksobjektenes
alder (helt unge planter hos Bryan, vevsutsnitt fra voksne alger hos
Steinhagen-Schneider).

Eksperimenteﬁe ti1 Markham et al. (1980a) med smd Laminaria saccharina

(sukkertare) viste en 6 dagers konsentrasjonsfaktor som var omtrent kon-
stant (proporsjonal opptaksrate) i intervallet 0.2-1.0 mg Cd/1, men som
s3 avtok med gkende kadmiuminnhold i vekstmediet. Likevektskonsentrasjon
ble ikke oppnddd i Tppet av forsekstiden ved s& hay konsentrasjon som
0.75 mg/1. Mer kadmium ble tatt opp i de langsomst voksende deler (stipes
(stilk) og mot spissen av lamina ("bladet") enn i vekstsonen. Opptaks-
hastigheten pr. ug Cd/1 i mediet var mindre enn 0.01 ug/g friskvekt pr.
dag. Det var ingen indikasjoner pa at kadmium ble skilt ut, men dette
trenger nermere undersgkelse etter forfatternes vurdering (Markham et al.
1980a) . ‘

Ved tilsvarende forspk med sjosalat var den maksimale midlere opptaksraten
over 6 dager ca 0.004 ug/galge/dag/ug/1 og avtok markert ved hgyere konsentra-
sjoner enn 0.3 mg/1 (Markham et al. 1980b). Som man ser var dette tydelig
lavere enn hos fingertare. Ved overfegring av kadmiumkontaminerte planter til
rent vann ble metallet skilt ut, mest fra vevet med hgyest kadmiuminnhold.

Resultater av forspk med opptak av radioaktivt kadmium i Porphyra umbilicalis
(McLean og Williamson 1977) tydet p& at lys var ngdvendig for vedvarende

assimilasjon, idet morkeopptaket var ubetydelig. Ved forandring fra lys til
merke fortsatte imidlertid opptaket med samme hastighet i et par dogn for
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det oppherte. Tilsetning av proteinsyntesehemmende stoff bevirket hurtigere
stopp i kadmiumopptaket (innen mindre enn 1 degn). Forfatterne konkluderte
med at opptaket berodde p& en energikrevende prosess, med sannsynlig kobling
til proteinsyntesen. Metning i kadmiumopptaket ble ikke oppnddd i lopet av
600 timers forsgksperiode. En pH-effekt p& opptaket (ikke narmere omtalt)
ble ansett & vere et resultat av pH's innflytelse pé veksten, ikke pé
fysikalske/kjemiske opptaksbetingelser som antatt av Gutknecht (1961,1963)
for sinkopptak i samme art.

Bohn (1979) tolket sine feltobservasjoner av hgyest konsentrasjon av kadmium
i skuddspissene og lavest i vev av midlere alder hos gjelvtang som et
indirekte vitnesbyrd om delvis reversibelt opptak.

6.2.3 Bly

I motsetning til sink og kadmium var det tydelig opptak av bly om vinteren

i grisetang flyttet fra en gbelastet lokalitet til den forurensede Sgr-

fjorden (Eide et al. 1980). Men ogsd for blys vedkommende var opptaks-
hastigheten raskere om sommeren enn vinteren. Konsentrasjonsforskjellen

mellom overferte og lokale planter med hgyt metallinnhold synes & ha blitt
relativt hurtigere utjévnet for bly enn sink og kadmium ogsdé i sommer-
ménedene. P& bakgrunn av opplysningene i Melhuus et al. (1978) om blykonsentra-
sjoner i vannet (5-10 ug/1) kan opptaksraten helt anslagsvis beregnes til
0.005-0.01 nug/g-ug/1°dag; avtagende fra 1. til 3. internodium.

I transplantasjonsforsgkene til Grimnes (1982) viste bly meget hurtig opp-

tak i grisetang, idet en konsentrasjonsforskjell pa 10-12 mg/kg terrvekt i

et tilfelle ble utjevnet pd 10 dager (i august). I et forsgk over lengre tid
hadde det bdde i yngre og eldre deler funnet sted en konsentrasjonsgkning pa
omkring 30 mg/kg terrvekt i lgpet av 2 méneder (august-oktober).

Dette gir en storrelsesorden hgyere opptakshastighet (~0.04-0.1 ug/g-ug/1-dag)
enn ovenfor anslatt ut fra Serfjorddata. I korttidsforseket over 10 dager
gikk opptaket like hurtig i dede som levende alger (Grimnes 1982).

P& samme mate som for kadmium (og i mindre grad sink) ble bly tatt hurtigere
opp i ettdrig som todrig vev av grisetang i forsgkene til Pedersen (1985).
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Ved forsgkene til Steinhagen-Schneider (1981) med bleretang ble det over en
51 dagers periode konstatert svakt lavere opptaksrate for bly jevnfort med
sink og kadmium - ca 0.06 ug/g-ug/1-dag ved 10 ug/1 mot ca 0.08 for begge
de to gvrige. Hastigheten i blyopptaket var imidlertid ca 50% hurtigere
ved korttidsforsgk (6 d.) enn langtidseksperimentet, mens sink og kadmiums
opptaksrate ikke var hgyere ved kortere forspkstid.

I Bryans (1983) underspkelser med samme art viste bly bare svakt hgyere
maksimal opptakshastighet enn sink og kadmium (16 dagers forseksperiode,

ca 0.7 og ca 8 ug Pb/1). Men i motsetning til disse sank ikke opptakshastig-
heten vesentlig ved den hgyeste av testkonsentrasjonene.

Transplantasjonsforsgkene med grisetang til og fra Sorfjordlokaliteter om-
fattet ogsd observasjoner av kvikksglv (Myklestad et al. 1978,1979, Eide
et al. 1980). I Tikhet med sink, kadmium og bly var det hurtigst opptak om
sommeren, men kvikksglv syntes ogsd i noen grad & bli tatt opp om vinteren
(1 Tikhet med bly). I de tidligere nevnte opptaksforsgk over 30 dager med
grisetang (Pedersen 1985) var det betydelighurtigere kvikksglvakkumulering
i ungt vev (ca 1 &r) sammenlignet med omkring 2 &r gamle planteavsnitt.

Methylkvikksglv ble tatt opp vesentlig hurtigere i levende enn dede eksem-

plarer av grgnnalgen Cladophora glomerata (Burkett 1975). Utskillelsen gikk

svert langsomt, antatt som folge av bihding til proteiners sulfhydrylgrupper.

Undersgkelsene til Grimnes (1982) viste at bly sto i en se@rstilling m.h.t.
hurtig opptak og utskillelse fra grisetang sammenlignet med nikkel, kobolt

og kobber. Opptaket av nikkel skjedde hurtigere enn av kobber og kobolt,
der det tok flere mianeder for flyttede eksemplarer & n& samme konsentrasjon
som i lokale, forurensede planter. Opptaket syntes s@rlig langsomt for
kobolts del. Mens korttidsforsgk viste 1ike hurtig blyopptak i dede som
levende planter, syntes akkumuleringen av nikkel stoffskifteavhengig.
Forsgksvarigheten var for kort til & registrere eventuelle vésent]ige

forskjeller i opptak av kobber og kobolt i levende og dede alger.
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Utskillelsen av nikkel, kobber og kobolt fra levende planter gikk 0gsé
hurtigst for nikkels vedkommende, men ikke s& fort som tapet av bly.
Fra dgde planter var det et hurtig tap av alle fire metaller, men ikke alt

ble frigjort.

1 folge Grimnes (1982) kunne enkelte forandringer i fordelingen av nikkel
hos ‘transplanterte planter tyde pa intern transport av nikkel mellom ulike
deler av grisetangen (transport ti1 formeringsorganer?)

I henhold til resultatene fra forsekene til Bryan (1983) med blaretang

ble sglv akkumulert noe raskere enn kobber. Begge viste jmidlertid svakt

lavere opptaksrate enn det maksimalt observerte for sink, kadmium og bly.

Midlere hastighet over 16 dager var proporsjonal i konsentrasjonsintervallene
0.4-4.0 ug/1 (selv) og ca 0.8-8.0 ug/1 (kobber).

"1 motsetning til det tilsynelatende irreversib]e_Eiggopptaket'i sagtang,
ble ca 25% av akkumulert radioaktivt Jjern skilt ut i 1gpet av en 100-dagers
periode (Young 1975). Manley (1984) observerte at assimilasjon av jern i
den store brunalgen Macrocystis var energiavhengig, men at det ikke var pa-
krevet med lys. Manley observerte ogsé transport av jern i denne algens
silvev.

" pa samme vis fant Penot bg Videau (1974) at opptaket av molybden i finger-

tare var avhengig av stoffskiftet, men ikke av lys. Penot og Penot (1977)

hevdet at den interne transport av molybden (og andre stoffer) i grisetang
var eget for denne arten. (Kfr. Grimnes' (1982) funn av indikasjoner pé
nikkeltransport i denne algen.)

1 1ikhet med for sink fant Rice og Lapointe (1981) at jernopptaket i
Ulva fasciata ble influert av innholdet av nitrogenholdige organiske

forbindelser. Forfatterne hevdet ogsd at akkumulering av mangan, og muligens
andre metaller, for en betydelig dels vedkommende kunne skyldes utfelling

av hydroksyder pa algeoverflaten ved det kjemiske mikroklima som aktiv
fotosyntese skaper (bl.a. hoy oksygenkonsentrasjon).
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Spersmdlet om beskyttelse mot virkning av metaller har ikke vart studert hos
storre alger brukt som indikator p& omgivelsenes metallnivd, men temaet
er inkludert fordi irreversibel binding av metaller er aktuelt bdde i for-

bindelse med algers indikatorbruk og som ngytralisering av potensiell
giftvirkning.

I prinsippet kan algene bli vernet mot skade av de giftigste tungmetallene
(spesielt kobber) pd i hovedsaken to miter:

- Irreversibe1 binding utenfor eller ogsé inne i cellene

- Endringer i cellemembranene som bevirker mindre grad av gjennom-
trengelighet, mao. delvis utestengning fra & interferere med celle-
stoffskiftet.

0gsé utskillelse av metallbindende stoffer har vert foreslgtt som mulig
beskyttelsesmite.

Foster (1970) paviste at en kobbertolerant stamme av Chlorella bare tok
opp 10-20% av kobbermengden som ble absorbert av en jkke-tolerant stamme,
mens forholdet mellom vekst og opptak var 1ikt (mao. samme grad av om-
fintlighet overfor det som var tatt opp i cellene). Dette ble tolket dit-
hen at det var en utestengningsmekanisme som fordrsaket hgyere toleranse.

I en viss motsetning til dette fant Hall et al. (1979) vekst hos en tolerant
stamme av den tradformede brunalgen Ectocarpus siliculosus ved et kobber-
innhold som hindret vekst hos en ikke-tolerant form. P& tross av disse
indikasjonene p& en intracelluler beskyttelsesmekanisme, konkluderte for-
fatterne med utestengning som sannsynlig hoveddrsak til ekt kobbertoleranse.
Forgvrig fant Hall et al. ikke noe hgyere ekskresjon av organisk stoff fra
tolerante Ectocarpus, og dette materialet virket heller ikke beskyttende

ved giftighetstester med ikke-tolerante raser.

Konklusjonen om utestengningsmekanisme ble stettet av senere observasjoner
aV kobbertoleranse hos Ectocarpus (Hall 1981), idet ikke-tolerante alger

ved alle kobberkonsentrasjoner i mediet hadde hgyest kobberinnhold. Ved de
hgyeste konsentrasjoner av kobber i vannet, inntraff 1ikevektskonsentrasjon
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bare i den tolerante stammen. Det var ogsd forskjeller mht. tap av kalium-
joner ved kobberstress. Ti]syne]atende storre grad av irreversibel binding
hos tolerante Ectocarpus tydet imidlertid pd at ikke bare minsket gjennom-
trengelighet, men ogsa immobilisering av kobberet (eventuelt inne i cellene)
kunne ha betydning.

Hos tolerante og ikke-tolerante stammer av tarmgrenskearten Enteromorpha

compressa ble det tilsynelatende ikke funnet noen forskjell i akkumulering
av kobber (Reed og Moffat 1983), men hvis det ble tatt hensyn bare til opp-
taket i levende celler (hayere andel dgde celler i emfintlig stamme), var
likevel en utestengningsmekanisme (motsatt intracelluler avgiftning) mulig.
Forelgpige resultater tydet pa at mye av kobberet var lagret i celleveggen.

Jensen et al (1982) antydet at polyfosfatlegemer, som ble pdvist & inne-
holde flere metaller hos en art av bl&grennalgeslekten Plectonema, kunne ha
en dobbeltrolle, dels som lager for essensielle spormetaller, dels bindings-
sted for metaller med potensiell skadevirkning.

Silverberg (1975) fant hos ferskvannsalgen Stigeoclonium tenue eksempel pd
en annen mulig avgiftningsmekanisme (her for bly): Frakt ved pinocytose
(avsngring fra plasmalemma) til lager i sentral vakuole.

Ogsé emnet i kap. 6.3 - bindingsstoffer og lagringssteder - har en viss
relevans for spgrsmdlet om beskyttelsesmekanismér.

6.2.6 Konkurranse_om_opptak?

- - - T W

53 langt synes observasjonene til Bryan (1969, 1983) i henholdsvis finger-

tare og bl@retang & vare de best dokumenterte tilfeller av mulig hemmet
opptak av et metall ved tilstedevaerelse av andre.

I biter av fingertare ble det registrert redusert opptak av sink (ca 6 ug/1)
ved savidt beskjedne konsentrasjoner av mangan, kadmium og kobber som

20-50 nug/1. Effekten av de to fegrstnevnte metaller syntes 4 vere reversibel,
ijdet opptakshastigheten av sink steg igjen ved skifte til medium uten til-
setning av kadmium eller mangan. Dette var ikke eller bare i mindre grad
tilfelle etter eksponering for hzy kobberkonsentrasjon. Bryan (1969)
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konkludere med at det ved tilfersel av mangan og kadmium og lave konsentra-
sjoner av kobber syntes & vare konkurranse om opptak. Ved hgyere kobber-
konsentrasjoner (> 50 ug/1) kom det en tilleggseffekt ved at kobber reduserte
veksten og i mer eller mindre grad skadet eller drepte cellene.

I forsskene med unge blaretang (3 cm) ble opptaket av kadmium (4-5 ng/1)
redusert ved gkning av sinkkonsentrasjonen i mediet fra 1 til ner 100

ug/1 (Bryan 1983). I dette arbeidet blir det ogsd henvist til felt-
observasjoner av delvis blokkert kadmiumopptak ved hay konsentrasjon

av sink (og dessuten mer kobber). I mulig motsetning til dette stdr regi-
streringer i blaretang fra Serfjorden av samtidig ekstremt hgyt innhold

av bade kadmium, bly og s@rlig sink (Melhuus et al 1978, Knutzen 1983).
Sinkkonsentrasjonen i Serfjordtangen synes alene opp mot dobbelt sd hay
som det sammenlagte innhold av kobber og sink i blaretang fra det estuaret
 der kadmiumopptaket ble antatt & vare delvis blokkert. (Da Bryan (1983) ikke
angir noen konsentrasjoner, er denne jevnferingen basert pé data fra Bryan
og Hummerstone (1973)).

I samsvar med Bryans resultater mente ogsd Steinhagen-Schneider (1981) & ha
observert konkurranse mellom kadmium (10 ug/1) og sink (50 ug/1) om bindings-
steder i blaretang, men utslagene var smd og delvis usikre ndr ogsd

bly var med (10 ug/1) ved siden av de to andre metallene.

gvrige indikasjoner pa konkurranse er sparsomme. Foster (1976) antok at et
tilfelle av manglende okt konsentrasjon av mangan i bleretang ved hgyere
manganinnhold i vannet kunne skyldes konkurranse med sink og kobber.
Imidlertid var det registrerte innholdet av sink og kobber i tangen langt
fra det maksimale niva.

Luoma (1983) papeker at bindingskapasiteten sannsynligvis bgr vere nar
maksimalt utnyttet for konkurranse skulle gjere seg serlig gjeldende.
Foruten endelige bindingssteder kan konkurransen gd p& kapasiteten til
beremolekyler for transport gjennom cellemembranen. (Kfr. f.eks. Stremgren
(1980), som fremkaster dette som mulig forklaring p& at hgye sinkkonsentra-
sjoner (2-4 mg/1) hemmer giftvirkningen av kobber og kvikksglv pé grise-
tang).
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6.3 Bindingssteder og -stoffer

Opptaksmekanismer og bindingssteder for innskuddsmetaller synes & vare et
felt som fremdeles er preget vel sd mye av motstridende spekukasjoner enn
sikre data. Stikkord i denne forbindelse er: '

- adsorpsjon til algenes overflate og cellevegg (Bryan og Hummerstone
1973, Hodge et al. 1979, Crist et al. 1981, Boney og Venn 1982),
‘aventuelt innleiring i slimskjeder (Lawton et al. 1980).

- jonebytte og i det vesentlige (?) reversibel binding til polysakkarider
i cellevegger og intercellularsubstans (Gutknecht 1961, 1963, 1965,
Pedersén et al. 1981, Grimnes 1982, Lignell et al. 1982, Reed og Moffat
1983).

- diffusjon med eller uten hjelp av bazremolekyler gjennom cellemembranen
(Bryan 1976, Luoma 1983), med padfglgende tilnzrmet irreversibel binding
til proteiner i cytoplasma (Bryan 1969, Burkett 1975, Khristoforova et
al. 1976) eller assosiasjon med polyfenoler (brunalgefysoder, Skipnes et
al.1975, Lignell et al. 1982). Inne i cellene kan metallene ogsa vere
innesluttet i vakuoler (Silverberg 1975), knyttet til polyfosfatlegemer
(Daniel og Chamerlain 1981, Jensen et al. 1982) kjernen (Mc Lean og
Williamson 1977), mitochondrier eller utfelt i metallrike kornstrukturer
(se Pedersén et al. 1981 med referanser).

De delvis ulike teoriene om opptaksmekanismer og lagringssteder behgver ikke
nedvendigvis utelukke hverandre. Det er rimelig & vente variasjon mellom
algeklassene og med hvilke metaller det dreier seg om. Forholdet vil sann-
synligvis ogsé variere med det fysisk/kjemiske mikroklimaet utenpd og inni algene
(f.eks. pH-variasjoner forarsaket av fotosyntese og anding). Slike varia-

sjoner kan tenkes & 1igge under tilsynelatende motstridende observasjoner.

Det synes derfor viktig at eksperimentelle undersgkelser ogsd omfatter for-

sgk ved simulerte natuf]ige betingelser. Dette vil veare ngdvendig for &

kunne tolke feltdata og utnytte algenes indikatorpotensiale best mulig.

1 det folgende refereres i noe mer detalj observasjoner vedrgrende stoff-
gruppene polysakkarider, proteiner og fenoler.
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6.3.1 Polysakkarider

s oo s o e s n €

Polysakkaridene er primert knyttet til cellevegg og intercellularsubstansen.
Det finnes en rekke ulike typer, som er mer eller mindre godt karakterisert
i kjemisk henseende (Mackie og Preston 1974).

I brunaiger dominerer alginater: polymere av saltene til guluronsyre (lite
lgselig) og mannuronsyre. Mengdeforholdet mellom disse er artsavhengig
(Haug 1961, Haug og Smidsred 1970) og varierer dessuten med vevstype 0g
alder (Myklestad og Haug 1981). Aniongruppene i alginat er karboksyl.

Et annet utbredt polysakkarid er fucoidan med sulfaterte aniongrupper (Haug
og Smidsred 1970). Ascophyllum har en blanding av karboksyl- og sulfat-
grupper (Haug og Smidsred op.cit.).

Innholdet av po]yaniongrUpper j brunalger angis av Myklestad og Haug (1981)
til ca. 1.8-2.5 mekv. pr. gram tgrrstoff.

Rodalgenes polysakkarider er for det meste galaktaner (polymere av galaktose),
alle med sulfaterte aniongrupper. De mest kjente eksempler er agar o0g karra-
genin (dessuten furcellaran 0SV.).

I grennalger finnes en rekke komplekse polysakkarider - polyuronider med
ulike grunnenheter: rhamnose, xylose, glukuronsyre o.a.

Affiniteten eller bindingstilbgyeligheten av disse stoffer til metaller er
testet for en del av brunalgenes og rodalgenes polysakkarider, og man har
bestemt affinitetsrekkefglgen for de vanligste toverdige metalljoner. Eksem-
pler pd slike observasjoner er vist i tabell 3.

Bly ses 3 ha storst affinitet til de underspkte stoffer, mens mangan har
vist generelt lav affinitet. Videre ses at mens kobber later til 38 ha rela-
tivt hgy affinitet til alginat, er bindingstilbgyeligheten lavest blant samt-
lige observerte metaller versus karragenin og middels overfor fucoidan.

Nest bly er det kadmium som generelt har vist hgy bindingstilbgyelighet,

og skiller seg i s& henseende fra sink.

Det understrekes at forskningen p& dette felt forelgpig har gitt mest rela-
tive data. Fra disse kan det ikke trekkes slutninger om kvantitative forhold,
f.eks. om opptakshastigheter og metningskonsentrasjoner ved samtidig til-
stedevarelse av flere metaller. |
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Tabell 3. Affinitetsrekkefglge (fallende tiltrekningsgrad) for toverdige
metaller overfor forskjellige polysakkarider. De gjengitte
affinitetsrekker er delvis laget for denne tabell, ut fra opp-

lysninger i de refererte arbeider.
>> markerer relativt stor forskjell.

Polysakkarid Affinitetsrekker Referanser

Alginat, Lam. dig. pb >>Cu>Cd>Ba>Sr>Ca>Co>Ni>Zn>Mn, Mg Haug 1961

Alginat, Lam. hyp. Pb>>Cu>>Ba>Sr>Cd>Ca>>Co>Zn,Ni>>Mn Mg " "

92 % guluronsyre Pb>>Cu>Ba>Sr>>Ca>Cd>>Zn>Ni,Mg,Co,Mn Haug og Smidsrad 1970

92 % mannuronsyre Pb>>Cu>Cd>Ba>Ni>Sr,La>Mg>Zn,Co,Mn " " "

Karragenin Pb>Ba>Sr>Zn>Cd>Co>Mn>Fe>Ca>Ni>Mg>CroHg>Cu | Paskins-Hurlburt et al. 1976
Tanaka et al. 1981

Fukoidan Pb>Ba>Cd>Sr>Cu>Fe>Co>Zn>Mg>Mn>CroNi>Hg>Ca | Paskins-Hurlburt et al. 1978,

(fra grisetang) Tanaka et al. 1981

Affinitetsrekkefalgen i tabell 3 m3 heller ikke oppfattes som endelig fast-
s1att. For det ferste kan det ofte vere smd forskjeller mellom "nabometaller”
(se f.eks. Haug og Smidsred 1970). Dernest er det tilfeller av manglende sam-
svar mellom resultatene hos ulike forfattere. Mens Haug og Smidsred (1970)

har funnet liten forskjell mellom kobbers og kobolts affinitet til fucoidan
og karragenin, angir Paskins og Hurlburt et al. (1976) og Tanaka et al. (1981)
betydelig forskjell mellom de to i relasjon til karragenin (se tabell 3).
Videre fant Veroy et al. (1980) Titen forskjell i blys og kadmiums affinitet
til karragenin, i en viss motsetning til det som ble observert av Paskins-
Hurlburt et al. (1976)- se tabell 3.

Det er verd & vare oppmerksom pa atkmengdeforholdet mellom ulike polysakkarider
veksler innen samme art. F.eks. gker innholdet av guluronsyre i grisetang med
gkende vevsalder, og det samme gjelder andelen sulfaterte polymere i denne
algen (Myk1estad og Haug 1981).

Det synes forelgpig bare i begrenset grad mulig & knytte informasjon om affini-
tetsrekkefglger til observasjoner av opptak og utskillelse. Det mest konkrete
man kan peke pd er at blys hgye affinitet til disse jonebyttesubstansene stemmer
med at dette metallet bade tas opp og skilles ut hurtig (Eide et al. 1980,
Grimnes 1982). Binding til polysakkarider i celleveggen og intercellularrom
stemmer ogsad med at bly ble skilt ut like fort fra levende som dede grisetang,
med andre ord liten grad av binding inne i cellene (Grimnes 1982).
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6.3.2 Fenoler

Brunalgenes fenoler er en blanding av lavmolekylare polyfenyler og polyfenyl-
estere (Zavodnik og Jensen 1981), og er vesent1ig konsentrert i mgrkebrune
dannelser - fysoder - inne i cellene.

Affinitetsrekkefglgen for polyfenoler fra grisetang og blaretang ble bestemt
av Ragan et al. (1979) med mangan som referansemetall:

Grisetang: Cu>>Pb>>Be>Ni>Co>Zn>Cd>Mn>Ca>Mg>Sr

Bleretang: Cu>Pb>>Ni>Zn>Co>Cd>Mn>Ca>Mg>Sr>Be

Bortsett fra den markerte forskjellen med hensyn til berylliums plassering,
har de to arters polyfenoler temmelig like affinitetsrekker. For begge var
bindingstilbgyeligheten for kobber og bly omkring 10-100 ganger stgrre enn

de @vrige metaller.

Affinitetsrekkefelgen hos polyfenolene Tigner alginatenes i det forhold at
kobber og bly viser tydelig sterst affinitet (tabell 3), men den relative
forskjellen til de svrige metaller er enda mer markert hos polyfenolene
(kfr. se]ekt1v1tetskoeff1s1entene hos Haug og Smidsred 1970). Ellers viser
nikkel stgrre relativ bindingstilbgyelighet overfor polyfenoler enn overfor
alginatene (kfr. nikkels plassering i tabell 3). Luoma et al. (1982) papeker
at kobber og bly, som viste sterst affinitet til polyfenoler, ogsd var de to
metaller der det var havest korre]as1on mellom innhold i alger og sedimenter.

Hvis metallene i stor grad er bundet til fenoler, kan utskillelsen av metaller
i hvert fall delvis finne sted samtidig med ekskresjon av fenoler. Ragan et
al. 1979 konstaterte slik utskillelse hos brunalger i vekst. Hos en art av
brunalgeslekten Cystoseira er det observert at innholdet i de fenolrike fyso-
dene kan transporteres gjennom celleveggene (Pellegrini 1980). Zavodnik og
Jensen (1981) observerte en svak (usikker?) tendens til minkende fenolinnhold
i grisetang fra januar til mai.

Pedersen (1984) observerte gkt fenolinnhold med stigende vevsalder hos grise-
tang (50-100 % hgyere i 3 ars enn 1 &rs vev), dertil med skende saltholdig-
het hos bade denne arten og blaretang (omkring 100 % pkning fra 15 til

30 %/00 S). ‘



- 53 -

Derimot fant Pedersen (op.cit.) stort sett synkende innhold av metaller med
"hgyere fenolinnhold. Dette gjaldt bly, kadmium, sink og nikkel i begge algene;
i bleretang ogs& for bly og kvikksglv. Tross denne negative sammenheng, hadde
imidlertid bleretang, som hadde hsyere innhold av fenol enn grisetang, ogsa

det hgyeste innholdet av bade bly, kadmium, nikkel og sink.

I 1ikhet med for polysakkaridene er konklusjonen at det forelegpig er en
uoppklart forbindelse mellom data over forholdet mellom metaller og fenoler
og informasjoner om opptak/utskillelse og naturbetingede variasjoner. Dette
kan f.eks. illustreres ved at Grimnes (1982) fant stor grad av samsvar mellom
kobbers og kobolts opptaks- og utskillelsesegenskaper, mens det i henhold til
Ragan er vesentlig forskjell i de to metallers affinitet til fenoler.

6.3.3. Proteiner

P3 grunnlag av sine observasjoner av tilsynelatende irreversibelt opptak av

sink i Laminaria digitata, og dessuten hurtig frigivelse nar cellemembranene
var gdelagt og gjennomtrengelig, fremmet Bryan (1969) en hypotese om binding
av sink inne i cellene, antydningsvis til vannlgselige proteiner.

Khristoforova et al. (1976) synes & vare de eneste som har pavist en direkte
tilknytning mellom metaller og proteiner i marine benthosalger. Disse for-
fattere fant en del av metallinnholdet i proteinekstrakt fra rgdalgene
Rhodomela larix, Polysiphonia japonica, Ptilota filicina og brunalgen
Agarum cribrosum. Det ble ogsd hevdet at for sinks vedkommende utgjorde
denne fraksjonen mer enn halvparten av totalinnholdet, men dette synes a
trenge etterprgving da det angitte totalinnholdet av sink i f.eks. Agarum
er bemerkelsesverdig lavt (~ 10 mg/kg terrvekt). For kobber, jern, mangan,
nikkel og krom var andelen lavere, men her kan mulig feilbestemmelse

av totalinnholdet (nikkel og krom) ha gitt utslag motsatt det som gjelder
sink.

I arbeidet til Khristoforova et al. (1976) refereres det ogsd til en rekke-
folge med hensyn til organometallkompleksers stabilitet (fra hey til lav):
Zn>CusNi>Co>Fe>Mn. Imidlertid sies det intet om hvilke typer av organiske
forbindelser rekkefslgen gjelder.
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I sine observasjoner av metallers affinitet til celleveggen av gulgrgnnalge-
" slakten Vaucheria fant Crist et al. (1981) felgende affinitetsrekkefolge:
Cu>Sr>Zn>Mg>Na. 1 denne forbindelse antas kobber for det meste kovalent
bundet til proteiners amino- og karbonylgrupper.

Av disse sparsomme opplysninger ses at i 1ike hgy grad som for polysakkarider
og fenoler er temaet proteiner/metaller/indikatoralger & betrakte som i
stor grad uutforsket.
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Ab

A7

A8

A9

A10

A1

Bakgrunnskonsentrasjoner av metaller og andre utvalgte
grunnstoffer i Ascophyllum nodosum (grisetang).

Bakgrunnskonsentrasjoner av metaller og utvalgte andre
grunnstoffer i Fucus vesiculosus (blaretang).

Bakgrunnskonsentrasjoner av metaller og utvalgte andre
grunnstoffer i Fucus serratus (sagtang).

Bakgrunnskonsentrasjoner av metaller og utvalgte andre
grunnstoffer i Fucus spiralis (spiraltang, kaurtang).

Bakgrunnsnivder av metaller og utvalgte andre grunn-
stoffer i Fucus distichus ssp. edentatus (= Fucus

inflatus) (gjelvtang).

Bakgrunnskonsentrasjoner av metaller 1 Fucus spp.

Bakgrunnsverdier av metaller og utvalgte andre grunn-
stoffer i Pelvetia canaliculata (sautang).

Bakgrunnsverdier av metaller og utva]gtevandre grunn-

stoffer i bladplaten av Laminaria digitata (fingertare).

Bakgrunnskonsentrasjoner av metaller og utvalgte andre
grunnstoffer i bladplaten av Laminaria hyperborea

(stortare).

Bakgrunnskonsentrasjoner av metaller og utvalgte andre
grunnstoffer i bladplaten av Laminaria saccharina

(sukkertare)'

Bakgrunnskonsentrasjoner av metaller og andre grunn-
stoffer i Chorda filum (martaum)
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Tabell

Tabell

Tabell

Tabell

Tabe11

Tabell

Tabell

Tabell

Tabell

Tabell

A2

A13

A4

A15

Alé

A7

18

A19

A20

A21

A22

A23

A24
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Bakgrunnskonsentrasjoner av metaller og utvalgte andre
grunnstoffer i Scytosiphon lomentaria (fjereslo).

Bakgrunnskonsentrasjoner av metaller og utvalgte andre
grunnstoffer i Ulva lactuca (havsalat).

Bakgrunnskonsentraéjoner av metaller og utvalgte andre
grunnstoffer i Ulva spp.

Bakgrunnskonsentrasjoner av metaller i Enteromorpha

intestinalis (tarmgrenske).

Bakgrunnsverdier av metaller og utvalgte andre grunn-
stoffer i Enteromorpha spp.

Bakgrunnsverdier av metaller og utvalgte andre grunn-
stoffer i Cladophora spp.

Bakgrunnsverdier av metaller og andre utvalgte grunn-
stoffer i Chondrus crispus (krusflik).

Bakgrunnskonsentrasjoner av metaller i Porphyra

umbilicalis (vanlig fjerehinne).

Bakgrunnskonsentrasjoner av metaller og utvalgte andre
grunnstoffer i_Porphyra spp.

Bakgrunnskonsentrasjoner av metaller og utvalgte andre
grunnstoffer i Palmaria palmata (sel).

Bakgrunnskonsentrasjoner av metaller i Ahnfeltia

plicata (sjeris).

Bakgrunnskonsentrasjoner av metaller og utvalgte andre

grunnstoffer i Ceramium rubrum (rekeklo).

Spredte data om “bakgrunnsnivéer“ av sjelden analyserte
metaller i forskjellige alger.
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A25

A26

A27

A28

A29

A30

A31
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Eksempler pa konsentrasjonsfaktorer for antimon og
arsen i ulike algearter.

Eksempler pa konsentrasjonsfaktorer for bly i ulike
algearter.

Eksempler pd konsentrasjonsfaktorer (KF) for kadmium
i ulike algearter.

Eksempler pd konsentrasjonsfaktorer (KF) for kobber i
ulike algearter.

Eksempler pa konsentrasjonsfaktorer (KF) for kobolt,
krom, nikkel og selv i ulike algearter.

Eksempler péd konsentrasjonsfaktorer (KF) for mangan i
ulike algearter.

Eksempler pa konsentrasjonsfaktorer (KF) for sink i
ulike algearter.
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Tabell A1 Bakgrunnskonsentrasjoner av metaller og andre utvalgte grunn-
stoffer i Ascophyllum nodosum (grisetang), mg/kg terrvekt.
( ) markerer ekstreme eller p& annen mdte usikre verdier
(se tekst).

Antimon Arsen Bly Fluor Gallium
(0.19-0.60) (6.5)22-45 (<0.1)0.6- (2.6-14) (0.06)
3.0(7.9)

Jern Kadmium Kobber Kobolt Krom
50-291(1150) (<0.1)0.3- (0.8)2.3- 0.4~ (<0.1)0.7-

2.0(3.8) 18(45.7) 2.1(<3) 3.
Kvikksglv Mangan Molybden Nikkel Selen
(<0.01)0.04- 10- 0.3- (0.6)<1.3- (0.06-0.09)
0.10(0.14) 36(53) 0.9(2.1) 13(29.2)
::::::::::"_":"_':ﬁ::::::::::::::ﬁ::::::::::==='.:: ::::::::::::::: ::::::::::::::
Sink Selv Tinn Titan Vanadium
(2.5)30- (0.1-<1-2) (0.7-1.1) (9-26) (1.5-2.8)
250(467)

Referanser og kommentarer til tabell A1

o e i S S D 0 oA G SR % M G U M NN e e GRR  C O  ST O s S

Antimon:

Arsen:

Bly:

Fluor:

Gallium:

Lunde 1970

Young og Langille 1958, Lunde 1970, Klumpp og Peterson 1979,
Sanders 1979 (6.5 mg/1)

Black og Mitchell 1952, Hagerhdll 1973 (avvikende hgy maks.
kons. p& 7.9 mg/kg),Haug et al. 1974, Foster 1976, Eide et

al. 1980, Grimnes 1982, Knutzen 0g Kvalvagnas 1982, Knutzen 1984a.

Young og Langille 1958, Knutzen 1979, 1981, 1983, 1984b

Culkin og Riley 1958.
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 Referanser og kommentarer til tabell A1 (forts.)

Kadmium:

Kobber:

Kobolt:

Krom:

Kvikksglv:

Mangan:

——_——_-——_-———.—-————-———-—-——-—————_

Black og Mitchell 1952 (avVikende hgy verdi pad 1150 mg/kg) »
Lunde 1970, Foster 1976, Lande 1977, Julshamn 1981 a. .Sannsynlig-
vis varierende med saltholdighet.

Mullin og Riley 1956, Higerhdll 1973, Haug et al. 1974, Foster
1976, Lande 1977, Eide et al. 1980, Julshamn 19813, Cullinane
og Whelan 1982, Woolston et al. 1982 (hoyeste angitte konsentra-

sjon p& 3,8 mg/kg), Knutzen og Kvalvagnes 1982, Knutzen 1984 a,b,
Pedersen 1984.

Black og Mitchell 1952, Culkin og Riley 1958, Young 0g Langille
1958, Lunde 1970 (heye konsentrasjoner: 18-35 mg/kg), Hagerh&ll
1973 (avvikende hgy maksimumskonsentrasjon pé 45.7 mg/kg),

Haug et al. 1974, Foster 1976, Lande 1977 (24 mg/kg pa sted
utenfor Trondheimsfjorden) , Munda 1978, Julshamn 1981a, Cullinane
og Whelan 1982, Grimnes 1982, Woolston et al. 1982 (bemerkelses-
verdig lave konsentrasjoner: 0.8-1.8 mg/kg), Knutzen og Kval-
vagnaes 1982, Knutzen 1984a, b, Pedersen 1984.

Black og Mitchell 1952, Young og Langille 1958, Lunde 1970,
Munda 1978, Grimnes 1982.

Black og Mitchell 1952, Higerh&ll 1973, Foster 1976, Lande
1977, Knutzen 1984a, b. '

Jones et al. 1972, Haug et al. 1974, Augier et al. 1978, Eide
et al. 1980, Knutzen og Kvalvagnas 1982, Knutzen 1984b, Pedersen
1984.

Black og Mitchell 1952, Young og Langille 1958, Lunde 1970,
Foster 1976, Munda 1978, Julshamn 1981a, Woolston et al. 1982,
Knutzen og Kvalvagnes 1982. Sannsynligvis skende konsentrasjon
med minkende saltholdighet (Munda 1978). Betydelig lavere
konsentrasjon (ca 1/4) enn i blaretang fra sammme sted

(Munda 1978).
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Referanser og kommentarer til tabell At (forts.)

Molybden:

Nikkel:

Selen:

Sink:

Salv:
Tinn:

Titan:

Vanadium:

o e e S 8 e S G T D OO S G W SR G O M e G A OO O e G S

Black og Mitchell 1952, Young og Langille 1958, Lunde 1970
(hgyeste angitte konsentrasjon pa 2.1 mg/kg).

Black og Mitchell 1952, Young og Langille 1958, Hdgerhdll
1973 (avvikende hagy maksimalkonsentrasjon pa 29.2 mg/kg),
Foster 1976, Lande 1977, Grimnes 1982, Knutzen 1984a, Pedersen:
1984.

Lunde 1970.

Black og Mitchell 1952, Young og Langille 1958, Lunde 1970,
Higerhdall 1973, Haug et al. 1974, Foster 1976, Lande 1977,
Munda 1978, Eide et al. 1980, Julshamn 1981a, Cullinane og
whelan 1982, Woolston et al. 1982, Knutzen og Kvalvagnes 1982,
Knutzen 1984 a, b, Pedersen 1984 (avvikende hgye kons.: opp til
467 mg/kq).

Black og Mitchell 1952 (0.1-0.3 mg/kg), Lande 1977.

‘Black og Mitchell 1952.

Black og Mitchell 1952.

Black og Mitchell 1952.
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‘Tabel1 A2. Bakgrunnskonsentrasjoner av metaller og utvalgte andre grunn-
stoffer i Fucus vesiculosus (blaretang), mg/kg torrvekt. ( )
markerer ekstreme eller pad annen mdte usikre verdier (se tekst).

Aluminium Antimon Arsen Bly Fluor
(300-3500) (0.4-2.5) (3.9)26-65 (<0.1)0.5- (4.9)
Gallium Jern Kadmium Kobber Kobolt
(0.03) (33-760) (<0.1)0.3- (1.7)3.0- (0.6)1-10(?)

3.0(4.5) 18.0(24.0)

Krom Kvikksalv Mangan Molybden Nikkel
(0.1)0.4- (<0.01)-0.02 (5)33- 0.16- (1.2)2.0-
4.5(8.2) 0.10 290 0.7(4.67) 17.0(467)
Selen Sink Salv Tinn Titan
0.17 (2.5)39- 0.04- 0.5-1.1 (27-28)
250(500) 0.58(1.4)
Vanadium
(1.7-1.9)

Referanser og kommentarer til tabell A2

o G o G A 0 S T e S e I8 G A G S G G TN S TR e M G O WGk D T e e s e

Aluminium: Bryan og Hummerstone 1973. F3 malinger.
Antimon: Lunde 1970. F& madlinger, stor variasjon (?).
Arsen: Young og Langille 1958, Lunde 1970, Bohn 1975. Klumpp og

Peterson 1979, Sanders 1979. Isolert og merkverdig lav
konsentrasjon angitt av Sanders 1979 (3.9 mg/kg).
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Referanser og kommentarer til tabell A2 (forts.)

Bly: Black og Mitchell 1952, Butterworth et al. 1972. Preston et
al. 1972, Bryan og Hummerstone (maks. kons. 14 mg/kg), '
Dutton et al. 1973, Hidgerhdll 1973 (maks. kons. 14 mg/kg),
Hummerstone 1977, Tomlinson et al. 1980, Knutzen 1982, Burton
et al. 1983, Knutzen 1984 a ., Pedersen 1984, To verdier
registrert over 8 mg/kg torrvekt. Utelatt avvikende hgye
konsentrasjoner hos Philips (1979): over 15 mg/kg i samme om-
rade som Higerhdll (1973) fant maksimum 3 mg/kg.

Fluor: Young og Langille 1958.
Gallium: Culkin og Riley 1958.
Jern: Black og Mitchell 1952, Lunde 1970, Preston et al. 1972.

Bryan og Hummerstone 1973, Dutton et al. 1973, Fuge og James
1973, Fuge og Jamesv1974, Foster 1976, Bryan og Hummerstone,
Knutzen 1982. Vanskelig & angi annet enn bredt intervall for
"normalkonsentrasjoner”. Ofte synkende konsentrasjon ved gkende
saltholdighet.

Kadmium: Mullin og Riley 1956, Preston et al. 1972, Dutton et al. 1973,
) Fuge og James 1973, Hdgerhdll 1973, Fuge og James 1974, Morris
og Bale 1975, Foster. 1976, Bryan og Hummerstone 1977, Tomlinson
et al. 1980, Steinhagen-Schneider 1981, Cullinane og Whelan
1982, Knutzen 1982, 1984 a , Pedersen 1984 (maks. 4.5 mg/kg).

Kobber: Black og Mitchell 1952, Culkin o9 Riley 1958,Young og Langille
1958, Lunde 1970 (sett bort fra én hgy verdi), Preston et al.
1972, Bryan og Hummerstone 1973, Dutton et al. 1973, Fuge og
James 1973, Hagerhdll 1973, Fuge og James 1974, Foster 1976,
Bryan og Hummerstone 1977, Munda 1978, Tomlinson et al. 1980,

Cullinane og Whelan 1982, Knutzen 1982/1984a '- ., Burton et
al. 1983.
Kobolt: Black og Mitchell 1952, Young og Langille 1958, Lunde 1970,

Fuge og James 1973, 1974 (avvikende maksimumsverdier: 8-10 mg/kg),
Bryan og Hummerstone 1977, Munda 1978 (7 mg/kg ved lav saltholdig-
het), Tomlinson et al. 1980. De fleste verdier <1.5 mg/kg. Nilsson
et al. 1981 angir 1.9 mg/kg for Fucus sp. (F. vesiculosus og/eller

F. serratus).
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Referanser til tabell A2 (forts.)

x> G G GO e S T G e o G 4N GO TER GOR M M R AN G G e O SO om o

Krom: Black og Mitchell 1952, Hdgerhdll 1973 (avvikende maks. kons.:
8.2mg/kg), Foster 1976, Bryan og Hummerstone 1977, Tomlinson

etal. 1980, Knutzen 1982, 1984a.

Kvikksglv: Jones et al. 1972, Knutzen 1982, 1984a, = Pedersen 1984.

Mangan: Black og Mitchell 1952, Young og Langille 1958, Lunde 1970,
Preston et al. 1972, Bryan og Hummerstone 1973, Dutton et al.
1973, Fuge og James 1973, 1974, Foster 1976, Bryan og Hummer-
stone 1977, Munda 1978. Sannsynligvis bredt intervall for
normalkonsentrasjoner og generelt gkende konsentrasjon med
synkende sg]tho1dighet (Bryan og Hummerstone 1973, Munda 1978).

Molybden: Black og Mitchell 1952, Young og Langille 1958, Lunde 1970,
Fuge og James 1973, 1974. Sterkt avvikende verdier angitt av
Lunde 1970 (2.6-4.6 mg/kg mot 0.7 mg/kg som ellers hgyeste
observerte konsentrasjon).

Nikkel: Black og Mitchell 1952, Young og Langilie 1958, Preston et
al. 1972, Dutton et al. 1973, Fuge og James 1973, Hdgerhdll
1973 (sterkt avvikende maksima1konsentrasjonj46 mg/kjL Fuge og James
1974, Foster 1976, Bryan og Hummerstone 1977, Tomlinson et al.
1980, Knutzen 1982, Burton et al. 1983, Knutzen 19846, Pederéen

1984.
Selen: Lunde 1970.
Sink: Black og Mitchell 1952, Young og Langi11e 1958, Lunde 1970,

Buttorworth et al. 1972, Preston et al. 1972, Bryan og Hummer-
stone 1973, Dutton et al. 1973, Fuge og James 1973, Hagerhdll
1973, Fuge og James 1974, Bryan og Hummerstone 1977, Munda
1978, Tomlinson et al. 1980, Steinhagen-Schneider 1981,
Cullinane og Whelan 1982, Knutzen 1982, Burton et al. 1983,
Knutzen 1984a, , Pedersen 1984. Enkelte avvikende hgye konsen-
trasjoner angitt av Preston et al. 1972 (450 mg/kg) og Pedersen
1984 (400-500 mg/kg).
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Referanser til tabel] A2 (forts.)

Tinn:

Titan:

Vanadium:

Black og Mitchell 1952, Preston et al. 1972, Dutton et al.
1973, Bryan og Hummerstone 1977, Knutzen 1982. Avvikende hay
konsentrasjon angitt av Dutton et al. 1973 (1.4 mg/kg).

Black og Mitchell 1952.
Black og Mitchell 1952. Usannsynlig hgye verdier?

Black og Mitchell 1952.
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‘¥abe11 A3 Bakgrunnskonsentrasjoner av metaller og utvalgte andre grunn-
stoffer i Fucus serratus (sagtang), mg/kg terrvekt. ( ) markerer
ekstreme eller pa annen mate usikre verdier (se tekst).

Antimon Arsen Bly Fluor Gallium
((0.05)0.23- | (40-48(62) (£0.1-2.3) (4.8-18(30)) (0.03)
0.31) '
Jern Kadmium Kobber Kobolt Krom
65-320(717) (<0.1)-0.3- 2.5-11.6(20) {(0.5-4.0(10.5)] (0.4-7.8)
3.4(6.7)
Kvikksglv Mangan Molybden Nikkel Selen

(0.02-0.08)

(0.2-0.65(2.3))

(1.2-18.5(23.2)

Vanadium

(0.6-3.3)

- o G e e G K W e A O N OR W R R M R GO 08 GON K e e o

Antimon:

Arsen:

(62 mg/kg ,svakt pavirket?) Burton et al. 1980.

Bly:

Lunde 1970, Leatherland og Burton 1974 (0,05 mg/kg)

Lunde 1970, Leatherland og Burton 1974, Klumpp og Peterson 1974,

Hdgerhd1l 1973, Tomlinson et al. 1980, Knutzen oa Kvalvdgnas

1982. Utelatt betvdelig avvikende hgye konsentrasjoner angitt
av Black og Mitchell (1952): 4-21 mg/kg.

Fiuor:

Gallium:

Jern:

Knutzen 1979, 1981, 1983.

Culkin og Riley 1958.

Lunde 1970, Fuge og James 1973, Romeril 1977.

Kadmium:

Black og Mitchell 1952 (hgyeste angivelser: 320-717 mg/kg),

Mullin og Riley 1956, Fuge og James 1973 (kilde for hgyeste

konsentrasjon), Hdgerhdll 1973, Leather]and 0g Burton 1974
Tomlinson et al. 1980, Knutzen og Kvalvégnas 1982.
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Referanser og kommentarer til tabell A3 (forts.)

Kobolt:

Krom:

Kvikkselv:

Mangan:

Molybden:

Nikkel:

Selen:

Sink:

Sglv:

Tinn:

'Titan:

Vanadium:

__——“——-——--__--__—-----—-—-—’_-———m

Black og Mitchell 1952, Culkin og Riley 1958, Lunde 1970
(kilde for avvikende hgy konsentrasjon pd 20 mg/kg), Fuge og
James 1973, Hdgerhdll 1973, Romeril 1977, Tomlinson et al.
1980, Knutzen og Kvalvdgnas 1982.

Black og Mitchell 1952, Lunde 1970, Fuge og James 1973 (kilde
for anvgivelse av konsentrasjoner over 1 mg/kg), Tomlinson et
al. 1980. Se ogs& Nilsson et al. 1981 under tabell AZ.

Black og Mitchell 1952, Hagerhdll 1973, Tomlinson et al. 1980.

Kjos-Hanssen 1974, Leatherland og Burton 1974, Knutzen o0g
Kvalvagnes 1982.

Black og Mitchell 1952 (kilde for hgyeste angitte konsentrasjon:
800 mg/kg), Lunde 1970 (kilde for laveste angitte konsentrasjon:
5 mg/kg), Fuge og James 1973, Knutzen og Kvalvagnes 1982.

Black og Mitchell 1952, Lunde 1970 (kilde for avvikende hgye
konsentrasjoner: 2.2-2.3 mg/kg), Fuge og James 1973, 1974.

Black og Mitchell 1952, Fuge og James 1973, Higerhdll 1973
(kilde for angivelse av hgyeste konsentrasjon), Tomlinson et
al. 1980.

Lunde 1970.

Black og Mitchell 1952, Lunde 1970, Fuge og James 1973,
Higerhdll 1973, Leatherland og Burton 1974, Romeril 1977,

Tomlinson et al. 1980, Knutzen og Kvalvagnes 1982.

Black og Mitchell 1952.

Black og Mitchell 1952. (Avvikende hgy verdi rapportert av
Smith (1970) fra Napoligulfen: 3.5 mg/kg - pavirket?)

Black og Mitchell 1952.

Black og Mitchell 1952.
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Tabe11 A4 Bakgrunnskonsentrasjoner av metaller og utvalgte andre grunn-
stoffer i Fucus spiralis (spiraltang, kaurtang), mg/kg terrvekt.

( ) markerer ekstreme eller pd annen mite usikre verdier (se

tekst).
Antimon Arsen Bly Gallium Jern
((0.27-0.29) | 23-34(45) (1.3-5) (0.01) (42-218(33807?)
oamn | tomber | wobott | kem | angan
(3.4) (2.6)6.0- 0.2- (0.4-3.7) (24-121)
Molybden Nikkel Selen Sink Selv
_59:3:1:§£§:§21_—£1—g ? .3) (0.06-0.18) L 51-135(218) L (0.2-0.4)
Tinn Titan Vanagi;; ————————————————————————————————————
(1.8) (27) (1.9-11.9(?))

Antimon:

Arsen:

Bly:
Gallium:

Jern:

Kadmium:

———o - - T - T W W - o

Lunde 1970

Lunde 1970, Klumpp og Peterson 1979 (45 mg/kg, svakt pdvirket?),
Burton et al. 1980.

Black og Mitchell 1952, Tomlinson et al. 1980.
Culkin og Riley 1958.

Black og Mitchell 1952 (kilde for heyeste angitte konsentra-
sjon; 3380 mg/kg), Lunde 1970 (opp til 930 mg/kg i planter
fra ubelastet sted med hgy saltholdighet, vel dobbelt sa mye
som i blaretang fra samme sted (?)), Fuge og James 1973,
Romeril 1977.

Fuge og James 1973.
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Referanser og kommentarer til tabell A4 (forts.)

Kobber:

Kobolt:

Krom:

Mangan:

Molybden:

Nikkel:

Selen:

© Sink:

Sglv:

Tinn:

Titan:

Vanadium:

—_-———_—-——--———----———a..——-—-——..—...--—-

Black og Mitchell 1952 (variasjon fra 6.0 til 30.0 mg/kg
samme sted (?)), Culkin og Riley 1958, Lunde 1970 (kilde
for hoyeste angitte konsentrasjoner: 39 mg/kg(?)) Fuge og
James 1973, Romeril 1977, Tomlinson et al. 1980, Cullinane
og Whelan 1982.

Black og Mitchell 1952, Lunde 1970, Fuge og James 1973 (kilde
for hgyeste angitte konsentrasjon: 14.5 mg/kg)., Tomlinson
et al. 1980.

Black og Mitchell 1952, Tomlinson et al. 1980.
Black og Mitchell 1952, Lunde 1970, Fuge og James 1973.

Black og Mitchell 1952, Lunde 1970 (kilde for hgyeste angitte
konsentrasjon: 5.8 mg/kg(?), ubelastet sted), Fuge og James
1973.

Black og Mitchell 1952, Tomlinson et al. 1980.
Lunde 1970, Burton et al. 1980.

Black og Mitchell 1952, Lunde 1970 (kilde for hgyeste angitte
konsentrasjon: 218 mg/kg, ubelastet sted), Fuge og James 1973,
Tomlinson et al. 1980, Cullinane og Whelan 1982.

Black og Mitchell 1952.
Black og Mitchell 1952.
Black og Mitchell 1952 (utelatt en usannsynlig hgy verdi).

Black og Mitchell 1952 (verdien pd 11.9 mg/kg avviker be-
tydelig fra forfatternes gvrige angivelser).
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A5. Bakgrunnsnivder av meta]]ér og utvalgte andre grunnstoffer i

F

ucus distichus ssp. edentatus (= Fucus inflatus) (gjelvtang),

mg/kg terrvekt. ( ) markerer ekstreme eller pd annen mite

usikre verdier (se tekst),

Arsen Bly Fluor Jern Kadmium
(21-32) (0.5-3.0) (187) (67-170(920)) (0.7-1.8)
Kobber Kobolt Krom Mangan Nikkel
1.8-7.1 (1.0) (< 1.0) (38) (8.3-9.8)

eSS ERE RS :::::::::::::::':==::===:========::==============:L========:=====

Sink
(10)22-

96(190)

Referanser og kommentarer til tabell A5

Arsen:
Bly:
Fluor:

dern:

Kadmium:

Kobber:

Kobolt:

Krom:

Mangan:

Nikkel:

Sink:

Bohn 1979

Hagerhd1l 1973 (noe pavirket omrade), Bohn 1979, Knutzen 1982
Hocking et al. 1980 (muligens noe fluorbelastet omrade)

Bohn 1979 (170-920 mg/kg), Knutzen 1982

Hagerhdll (diffust pévirket omrade?), Bohn 1979, Knutzen 1982
Hagerhd11 1973, Munda 1978, Bohn 1979, Knutzen 1982

Munda 1978
Knutzen 1982

Munda 1978
Higerhdll 1973, Knutzen 1982

Hagerhd1l 1973, Munda 1978;-Bohn 1979, Knutzen 1982 (kilde for
den hgyeste av de angitte konsentrasjoner: 190 mg/kg - diffust
belastet omrade?) '
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Tabell A6. Bakgrunnskonsentrasjoner av metaller i Fucus spp., mg/kg terrvekt.
( ) wmarkerer ekstreme eller pa annen mdte usikre verdier

Antimon Jern ] Kadmium Kobber
(~ 0.7) o790 M |2.0-3.3(5.0) V| (1.3-2.0) V)
(2.8-3.0)
Kobolt Mangan Sink Thorium
(2.1-11.9) 2| (9-18) ) (20-62) 1) (0.01)
(105-310) 2) | (18-73) &)
E:::::::========.==============h::::::::::::::::l:::============

1) F. evanescens
2) F. ceranoides

Referanser og kommentarer til tabell A6

Antimon : Strohal et al. 1975 (F. virsoides, omregnet her fra vitvektsbasis)

Jern . Khristoforova og Maslova 1983 (F. evanescens)

Kadmium : Khristoforova og Maslova 1983 (F. evanescens)

Kobber : Munda 1978 (F. ceranoides), Khristoforova og Maslova 1983
(F. evanescens) ‘

Kobolt : Munda 1978 (F. ceranoides). Okende konsentrasjon med lavere
saltholdighet? Usannsynlig hgy verdi?

Mangan : Munda 1978 (F. ceranoides, hoyeste konsentrasjon ved lav salt-
holdighet). Khristoforova og Maslova 1983 (F. evanescens)

Sink . Munda 1978 (F. ceranoides), Khristoforova og Maslova 1983
(F. evanescens) ‘

Thorium : Strohal og Pinter 1973



- 86 -

Tabell A7. Bakgrunnsverdier av metaller og utvalgte andre grunnstoffer
i Pelvetia canaliculata (sautang), mg/kg terrvekt. ( ) markerer
ekstreme eller p& annen madte usikre verdier.

Antimon Arsen Bly Gallium Jern
(0.4- ~ 1.0) | (21-22) -1 ©.10) | 17288402
T I ImERIRRNR =====;============================ ===============q
Kadmium Kobber Kobolt Krom Mangan
(0.4-2.8)2)| (5 (0.4-1.3)") | (0.6-1.2)%) | (7-70)
11(17,9)%)
Molybden ‘Nikkel Selen Sink Selv
} 6) | 7)
(0.3-1.0) (1.9-4.8) (0.12-0.14) | (40-137) (0.2-0.3)

Tinn Titan Vanadium

(0.8-2.2) | (11-(60)28) | (1.2-3.2)%)

1) 1.0-3.2 (11.0?) mg/kg registrert i Pelvetia wrightii; kfr. Pak et al.
(1977) og Khristoforova og Maslova (1983)

2) 0.4-2.4 mg/kg i P. wrightii(Khristoforova og Maslova 1983)
3) 1.0-2.4 mg/kg i P. wrightii (Knhristoforova og Maslova 1983)
4) 0.5-2.8 mg/kg i P. wrightii(khristoforova og Maslova 1983)

5) 1.4-6.5 mg/kg i P. wrightii(Gryzhankova et al. 1973, Pak et al. 1977,
Koriakova og Saenko 1981

6) 0.2-0.8 mg/kg i P. wrightii (Koriakova og Saenko 1981)

7) 20-30 mg/kg i P. wrightii(Pak et al. 1977, Khristoforova og Maslova 1983
8) 0.8-5.0 mg/kg i P. wrightii (Saenko et al. 1976, Koriakova og Saenko 1981)
9) 0.6 mg/kg i P. wrightii (Saenko et al. 1976)



Antimon:

Arsen:
Gallium:

Jern:

Kadmium:

Kobber:

Kobolt:

Mangan:

Molybden:
Nikkel:
Selen:

Sink:
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Lunde 1970, Abu-Hilal og Riley 1981 (~ 1.0 mg/kg er omregnet
fra vatvekstbasis).

Lunde 1970
Culkin og Riley 1958.

Black og Mitchell 1952 (registrert 1¢5/565/2040 mg/kg til ulike
tider av &ret samme sted)

Mullin og Riley 1956.

Black og Mitchell 1952, Culkin og Riley (kilde for hgyeste
angitte konsentrasjon: 17,9 mg/kg), Lunde 1970.

"Black og Mitchell 1952, Lunde 1970.

Black og Mitchell 1952 (22-70 til ulike tider av aret).
Lunde 1970.

Black og Mitchell 1952, Lunde 1970.
Black og Mitchell 1952.
Lunde 1970

Black og Mitchell 1952, Lunde 1970.

S@]v/Tinn/Titan/Vanadium: Black og Mitchell 1952.
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Tabell A8. Bakgrunnsverdier av metaller og utvalgte andre grunnstoffer i
bladplaten av Laminaria digitata (fingertare), mg/kg terrvekt.
( ) markerer ekstreme eller pa annen mite usikre verdier

Antimon Arsen Bly Fluor Gallium
(0.03-0.1) 47-73 ((<0.1)2.0- | (4.3-14.1) (0.07)
4.0) '
Jdern Kadmium Kobber Kobolt Krom
(59-350) (0.13-1.3) 2.2 - (0.1 - ((<0.1)0.4 -
12.2 (20) 0.3 (1.5)) 1.1)
Kvikkselv Mangan Molybden Nikkel Selen
((< 0.01)- (6-80 ) (0.2-0.6) ((0.3)3.2- (0.03-0.17)
0.177) 5.6(19.6))
Sink Selv Tinn Titan
59-108 (0.1-0.4) (0.6-1.0) 1) | (4-20)

Antimon

Arsen

Burton et al. 1980

Bly
Fluor
Gallium

Jern

: Culkin og Riley 1958

. Lunde 1970, Leatherland og Burton 1974

: Black og Mitchell 1952, Hégerhdll 1973

: Young og Langille 1958, Knutzen 1979, 1981, 1983

: Young og Langille 1958, Lunde 1970, Leatherland og Burton 1974,

: Black og Mitchell 1952 (138-350 mg/kg), Lunde 1970 (59 mg/kg)
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- Kadmium :

Kobber

Kobolt

Krom

Kvikksglv:

Mangan

Molybden:

Nikkel

Selen:

Sink
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Referanser og kommentarer ti1 tabell A8 (forts.)

s oy o o o e S e G T N I K D P O U R Sy S S G S R 5 5

Mullin og Riley (0.13 mg/kg), Higerhdll 1973, Leatherland og
Burton 1974 (0,15 mg/kg)

Black og Mitchell 1952 (kilde for hpyeste angitte konsentrasjoner:
20 mg/kg), Young og Langille 1958, Bryan 1969, Hdgerhdall 1973

Black og Mitchell 1952 (kilde for hsyeste angitte konsentrasjon:
1.5 mg/kg), Young og Langille 1958, Lunde 1970

Black og Mitchell 1952, Hagerhdll 1973

Jones et al. 1972 (< 0.005 mg/kg), Leatherland og Burton (0.17 mg/kg).
Mindre sannsynlige verdier

Black og Mitchell 1952 (9-80 mg/kg til ulike tider av &ret ?),
Young og Langille 1958, Lunde 1970 (6 mg/kg ?)

Black og Mitchell 1952, Young og Langille 1958, Lunde 1970

Black og Mitchell 1952, Young og Langille 1958 (0.3 mg/kg ?)
Hagerhall 1973 (kilde for hgyeste angitte konsentrasjon: 19.6 mg/kg)

Lunde 1970 (0.17 mg/kg), Burton et al. (0.03 mg/kg)

Black og Mitchell 1952, Young og Langille 1958, Lunde 1970,
Hdagerhd1l 1973

Sglv/tinn/titan: Black og Mitchell 1952

1) Tilfeyelse:0,13 mg/kg terrvekt angitt av Smith og Burton (1972).
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Tabell A9. Bakgrunnskonsentrasjoner av metaller og utvalgte andre grunn-
stoffer i bladplaten av Laminaria hyperborea (stortare), mg/kg
torrvekt. ( ) markerer ekstreme eller av andre grunner usikre

konsentrasjoner (se tekst)

Antimon Arsen Bly Jern Kobber
(0.05-0.15) (53-70) (2-167?) (49-283) (6-22)
Kobolt Krom Mangan | Molybden Nikkel
(0.1-0.6) (1.2-1.5) (4-30) ~ | (0.14-0.70) (1.5-2.0)
Selen Sink Selv Tinn Titan
(0.04-0.07) (53-136) (0.3-0.5) (1.0-1.4) (10-20)
===:‘—':::::::::::::::==========================:L=======:====== s T R mERET
Vanadium
(0.9-1.3)

Referanser og kommentarer til tabell A9
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Antimon/arsen: Lunde 1970
Bly: Black og Mitchell 1952
Jern/kobber/kobolt: Black og Mitchell 1952, Lunde 1970

Krom: Black og Mitchell 1952

Mangan: Black og Mitchell (10-30 mg/kg), Lunde 1970 (4-6 mg/kg)
Molybden: Black og Mitchell 1952, Lunde 1970

Nikkel: Black og Mitchell 1952

Selen: Lunde 1970

Sink: Black og Mitchell 1952, Lunde 1970

Sglv/tinn/titan/vanadium: Black og Mitchell 1952



Tabell A10.
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Bakgrunnskonsentrasjoner av metaller og utvalgte andre grunn-
stoffer i bladplaten‘av Laminaria saccharina (sukkertare),
mg/kg terrvekt. ( ) markerer ekstrem eller av andre grunner

usikre verdier (se tekst)

Antimon Arsen Bly vb Kadmium Kobber
(0.02) ((132)45- ((< 0.1)-4.3)| ((< 0.1)0.4- (1.5-11.8)
Krom Kvikksglv Nikkel Sink | Tinn
((< 0.1)-0.8) | (0.16) (2.0-8.0) (30-84) (0.29)

Referanser og kommentarer til tabell A10

e - — o - -

Antimon:

Arsen:

Bly:

Kadmium:

Kobber/krom:

Kvikksglv:

Nikkel/sink:

Tinn

o - O . - T O Ow W S O o G

Leatherland og Burton 1974

Leatherland og Burton 1974, Sanders 1979 (kilde for betydelig
ayvikende lav verdi: 13 mg/kg), Whyte og Englar 1983

Higerhd1l 1973

Higerhdll 1973, Leatherland og Burton 1974
Higerhdll 1973

Leatherland og Burton 1974

Hagerhdll 1973

Smith og Burton 1972



Tabell A11.
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Bakgrunnskonsentrasjoner av metaller og utvalgte andre grunn-
stoffer i Chorda filum (martaum), mg/kg terrvekt. (
kerer ekstreme eller pd annen mite usikre verdier (se tekst).

) mar-

Arsen Bly Jern Kobber Kobolt Krom
(3.67) ((<0.1)-1.6) | (279-3237) (1.0-5.9) | (10-12? ) | (<0.1)2.1-
6.2)
Mangan Molybden Nikkel Sink Titan Vanadium
(16-19) (2.27) (2.0-18.5?) | (51-(333?)) | (1.2-16) (1.6-12.9)
Referanser og kommentarer til tabell All
Arsen Sanders 1979. (For andre arters vedkommende angir denne forfatter
generelt betydelig lavere konsentrasjoner jevnfgrt med andre
kilder.)
Bly Hagerhd1l 1973.
Jern Gryzhankova et al1.1973.(I andre tilfeller synes ikke disse forfatteres
angivelser alltid & vere tilforlatelige - jevnfert med andre kilder.)
Kobber Gryzhankova et al. 1973, Higerhd1l 1973.
Kobolt Gryzhankova et al. 1973. (Usannsynlig hgyt jevnfert med det som
er md1t i andre arter?)
Krom Gryzhankova et al. 1973, Hdgerhdll 1973 (<0.1 mg/kg), Saenko et
al. 1976. (6.2 mg/kg?)
Mangan Gryzhankova et al. 1973.
Molbybden: Saenko et al. 1976 (Usannsynlig hgyt jevnfort med det som er malt
i andre arter?)
Nikkel Gryzhankova et al. ]973,,H§gerh§11 1973 (kilde for hgyeste verdi)
Sink Higerhd1l 1973. ‘
Titan‘ Gryzhankova et al. 1973 (13-16 mg/kg), Séenko et al. 1.2 mg/kg)
Vanadium : Gryzhankova et al. 1973 (11-13 mg/kg), Saenko et al. (1.6 mg/kg)



Tabell AlZ.
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Bakgrunnskonsentrasjoner av metaller og utvalgte andre grunn-
stoffer i Scytosiphon lomentaria (fjereslo), mg/kg terrvekt.

( ) markerer ekstreme eller av andre grunner usikre verdier
(se tekst).

Arsen Bly 1 Gallium Jern Kobber Kobolt
(3)31-36 (3.7) (0.627) (325?) (13-24) (1.1)
Krom Manga; Nikkel Sin; Vanadium

(0.8) (1857) (29) (56) (2-3)

Arsen

Bly

Gallium
Jern

Kobber
Kobolt
Krom/Mangan:
Nikkel

Sink

Vanadium :
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Tagawa og Kojima 1976, Sanders 1979 (kilde for avvikende lave
konsentrasjoner: 3-7 mg/kg), Maher og Clarke 1984.

Pak etva1. 1977.

Yamamoto et al. 1976 (heyt?)
Pak et al. 1977.
Ishibashi et al. 1962 (24 mg/kg),’Pak'et al. 1977 (13 mg/kg)-
Ishibashi et al. 1962.
Pak et al. 1977.
Ishibashi et al. 1964.
Pak et al. 1977.

Yamamoto et al. 1979.



Tabell Al3.
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Bakgrunnskonsentrasjoner av metaller og utvalgte andre grunn-
stoffer i Ulva lactuca (havsalat), mg/kg terrvekt. ( ) markerer
ekstreme eller pa annen mite usikre verdier (se tekst)

Kfr. ogsa tabell 14 (Ulva spp.)

Antimon Arsen Bly 1) Fluor Kadmium
(~ 0.4) ((1.2)-4.3) (6.9) (<0.1)
Kobber Kobolt Kvikksglv Mangan Molybden

(1.7-12.3) (0.7) (< 0.005) Se tab. 14 (0.5)
Nikkel Sink

(0.6-7.7) (51-91) 1) 0.9-3.3 mg/kg i noe pévirket

omr&de (Higerhdll 1973)

Referanser og kommentarer til tabell Al3

Antimon:

Arsen:

Fluor:
Kadmium:

Kobber:

Kobolt:
Kvikksglv:
Molybden:
Nikkel:
Sink:

Strohal et al. 1975 (0.067 mg/kg vétvekt)

Young og Langille 1958, Sanders 1979 (1.2 mg/kg - 1aV£?),
Stoeppler et al. 1981

Young og Langille 1958
Hdgerhd11 1973

Higerhd1l 1973.(Utelatt angivelse i Young og Langille pad grunn
av samme konsentrasjon som for Zn, trykkfeil hos disse forf?)
Young og Langille 1958

Jones et al. 1972

Young og Langille 1958 )

Young og Langille 1958 (< 2.0 mg/kg), Hdgerhdll 1973

Young og Langille 1958, Hdgerhdll 1973
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‘Tabell Al4. Bakgrunnskonsentrasjoner av metaller og utvalgte andre grunn-
stoffer i Ulva spp., mg/kg terrvekt. ( ) markerer ekstreme
eller pa annen mite usikre verdier

Antimon Arsen Cesium Gallium Gull
(0.3=(~ 1) ((1.2)3- ((0.05-(<0.1)) | (0.13-0.37) (0.02-0.09)
10.8) |
Jern Kadmium Kobber Kobolt Krom
((82)250- (0.15-0.40) 6.6-13.0 0.2- | (1.2-< 4(307?))
500(18000)) 1.3(8.67)
Mangan Molybden Nikkel Rhenium Rubidium
(13-~50) ((0.1)0.4- ((0.1)0.9- (0.011- (11-12)
0.6(2.0)) 7.0) 0.016)
Sink Tinn Titan Vanadium Wolfram
(11- (<0.2-0.3) (0.9-67:7?) - (0.5-4.9) (0.03-0.04)
24)
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Antimon: Kantin 1983 (0.30-0.33 mg/kg), van As et al. 1975 (omregnet
fra vatvektsbasis) ‘

Arsen: Fukai og Meinke 1962 (1.2 mg/kg - for lavt p.g.a. analyse pa
aske?), Tagawa og Kojima 1976 (U. pertusa), Maher ogClarke
1984 (U. australis)

Cesium: van As et al. 1975 (omregnet fra vétvekt), Ishii etal. 1978
(U. pertusa).

Gallium: Yamamoto et al. 1976 (U. pertusa)
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Referanser og kommentarer til tabell Al4 (forts.)

Gull:

dJern:

Kadmium:

Kobber:

Kobolt:

Krom:

‘Mangan:

Molybden:

Nikkel:

Rhenium: -

Fukai og Meinke 1962

Gryzhankova et al. 1973 (182 mg/kg), Pak et al. 1977, (500-1800
mg/kg?), Agadi et al. 1978, Rice og Lapointe 1981. Ikke mulig &
bedgmme p& grunn av manglende saltholdighetsdata

Ishibashi et al. 1964, Pak et al. 1977 (0.4 mg/kg pd presumtivt
mest ubergrte lokalitet. Andre Tok. viste hgyere kons. - opp
ti1 3.7 mg/kg. U. pertusa), Rice og Lapointe 1981 (0.15 mg/kg,
U. fasciata)

Ishibashi et al. 19623, Gryzhankova et al. 1973 (U. fenestrata),

Pak et al. (U. pertusa), Agadi et al. 1978 (U. fasciata)
Ishii et al. 1978

Ishibashi et al. 1964b,van As et al. 1975 (omregnet fra vatvekts-
basis), Agadi et al. 1978 (8.6 mg/kg - usannsynlig heyt?),

Pak et al. 1977 (U. pertusa), Ishii et al. 1978 (U. pertusa),
Koriakova og Saenko 1981 (U. fenestrata)

Ishibashi og Yamamoto 1960, Gryzhankova et al. 1973, van As et
al.1975 (omregnet fra vatvekstsbasis), Saenko et al. 1976

U. fenestrata), Koriakova og Saenko 1981 (U. fenestrata), kilde

for betydelig avvikende hgy verdi: 30 mg/kg (?)

Gryzhankova et al. 1973, Pak et al. 1977 (U. pertusa), Rice og
Lapointe (13 = 1 mg/kg, 18 /00 S, U. fasciata). Vanskelig &
bedgmme ved manglende opplysninger om saltholdighet. Utelatt
en ekstremverdi pd > 1000 mg/kg angitt av Agadi etAa1. 1978

Yamamoto et al. 1968 (U. fasciata), Saenko et al. 1976,
Koriakova og Saenko (0.4-2.0 mg/kg)

Ishibashi et al. 1964¢,Gryzhankova et al. 1973 (4.9 mg/kg),
Agadi et al. (kilder for hpyeste angitte konsentrasjon: 7.0 mg/kg),
Koriakova og Saenko 1981 (0.1-0.9 mg/kg, U. fenestrata

Fukai og Meinke 1962
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Referanser og kommentarer til tabel] A14 (forts.)

" Rubidium:

Sink:

Tinn:

Titan:

Vanadium:

Wolfram:

Ishii et al. 1978, Rice og Lapointe 1981

Pak et al. 1977 (U.pertusa) Ishii et al. 1978, Rice og Lapointe
1981 (U. fasciata). Synes noe hgyere enn angitt intervall hos
Agadi et al. 1978, dvs. opp til 40 mg/kg omregnet fra vatvekts-
basis

Ishii 1982 (omregnet fra vétvektsbasis: 12-32 ng/g vétvekt)

Bemerkelsesverdig variasjon over nzrmere to storrelsesordener
- updlitelige verdier? Ref. Yamamoto et al. 1970 (24-60 mg/kg,

U. fasciata), Gryzhankova et al. 1973 (~ 11 mg/kg, U. fenestrata),

Saenko et al. 1976 (9.4 mg/kg, U. fenestrata), Koriakova og

~Saenko 1981 (0.9-67 mg/kg:, U. fenestrata)

Fukai og Meinke 1962, Yamamoto et al. 1970, Gryzhankova et al.
1973 (U. fenestrata), Saenko et al. 1976 (U. fenestrata)

Fukai og Meinke 1962
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Tabell A15. Bakgrunnskonsentrasjoner av metaller i Enteromorpha intestinalis

(tarmgrenske), mg/kg terrvekt. ( ) markerer ekstreme eller pd
annen mate usikre verdier (se tekst)

Kfr. ogsd tabell Al6 (Enteromorpha spp.)

Bly Kadmium Kobber Krom Nikkel Sink

(< 0.1-1.3) | (< 0.1-0.9) | (3.7-27.4) | (< 0.1-5.0) | (8-(14.42)) | (20-101)

Referanser og kommentarer til tabell A15

Alle data fra Hégerhdll 1973
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Tabell A16. Bakgrunnsverdier av metaller og utvalgte andre grunnstoffer i

Enteromorpha spp., mg/kg terrvekt. (

eller pad annen mdte usikre verdier (se tekst)

) markerer ekstreme

Antimon Arsen Bly Gallium Jern
(0.21-0.24) (0.9)5- 3-10(15) (0.07-0.20) (561-28007)
18
Kadmium Kobber Kobolt Krom Kvikksolv
< 1-2 5-15(287) (1.2-1.5) < 2-6(237?) (< 0.01)0.03-
Mangan Molybden Nikkel Selen Sink
(101-805?) |(0.2-0.3(2.77) < 3-8 (0.417) (18)20-50
Titan Thorium Vanadium
(1.9-22(1337?) (0.17) (4.9-21.37)

Referanser og kommentarer til tabell Al6

Antimon:

Arsen:

Kantin 1983

Klumpp og Peterson 1979, Sanders 1979 (0.9-1.0 mg/kg, generelt

sett betydelig lavere konsentrasjoner enn hos andre forf.),
Burton et al. 1980, Maher og Clarke 1984

Bly:

pa apen kyst i NV England)

Gallium:

Jern:

Harding 1982 (mest E. prolifera, 3-10 mg/kg pd mange lokaliteter

Yamamoto et al. 1976 (E. linza (0.07) og E. compressa)

Vanskelig bedgmbare resultater uten opplysninger om saltholdig-

het. Synes hgyt. Ref.: Pak et al. 1977 (E. linza, 2400-2800
mg/kg), Gryzhankova et al. 1973 (< 600 mg/kg)

Kadmium:

< 1-2 mg/kg p& mange lokaliteter)

Pak et al. 1977 (0.6 mg/kg).Harding 1982 ,(mest E. prolifera



Kobber:

Kobolt:

Krom:

Kvikksalv:

Mangan :

Molybden:

Nikkel:

Selen:

Sink:

Titan:

Thorium:

Vanadium:
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Gryzhankova et al. 1973 (6.3-7.9 mg/kg), Pak et al. 1977
(E. linza), Seeliger og Knak 1982 (27-28 mg/kg - noe belastet ?)

Harding 1982 (mest E. prolifera, 5-15(20) mg/kg i en rekke
prover)

Ishibashi et al. 1964b(E. compressa), Pak et al. 1977 (E. linza).

Utelatt usannsynlig heye konsentrasjoner (26-31 mg/kg) angitt
av Gryzhankova et al. 1973

Gryzhankova et al. 1973 (4.6-6.6 mg/kg), Saenko et al. 1976
(23.4 mg/kg?), Pak et al. 1977 (9.7 mg/kg).

Mindre sannsynlige verdier hos de to sistnevnte? Harding 1982.
(mest E. prolifera):< 2-6 mg/kg pa en rekke lokaliteter

Jones et al. 1972 (< 0.005 mg/kg?), Seeliger og Knak 1982

Vanskelig bedgmbare resultater uten informasjon om sa]tholdighet.
Synes hgyt. Ref.: Gryzhankova et al. 1973 (605-805 mg/kg). Pak
et al. (101 mg/kg, E. 1linza) ‘

Yamamoto et al. 1968 (0.2-0.3 mg/kg, E. compressa Saenko et aT.
1976 (2.7 mg/kg?, E. prolifera)

Harding 1982 (mest E. prolifera, mange lokaliteter) -

Burton et al. 1980 - hgyt? Kfr. angivelser fra andre arter

Pak et al. 1977 (E. linza), Harding 1982 (mest E. prolifera,
20-50 mg/kg i en rekke prever)

Yamamoto et al.1970 (91 -133 mg/kg - usannsynlig heyt),
Gryzhankova et al. 1973 (19.5-21.6 mg/kg), Saenko et al. 1976
(1.9 mg/kg, E. prolifera)

Strohal og Pinter 1973

Yamamoto et al. 1970 (4.9-9.7 mg/kg - hsyt ?), Gryzhankova et
al. 1973 (19.0-21.3 mg/kg, usannsynlig hgyt?
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Tabell A17. Bakgrunnsverdier av metaller og utvalgte andre grunnstoffer i
' Cladophora spp, mg/kg terrvekt. ( ) markerer ekstreme eller
pé annen mate usikre verdier (se tekst).

Arsen Bly Jern Kadmium
((1.0)-10) | ((< 0.1)-6.9)| (4400- (< 0.1-
59007?) 0.9)

T sber | Wikl | sink | Thoriun
(3.1-19) (7.3-12.9) | (24-70) (0.16)

Referanser og kommentarer til tabell Al7
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Arsen : Young og Langille 1958 (10 mg/kg, C. rupestris), Sanders 1979
(1.0-3.9 mg/kg - lavt?)

Bly : Hdgerhill 1973 (C. glomerata)

Jern : Aulio 1983 (C. glomerata, pa stein, hgyere konsentrasjoner
nar vokste p& mudder, lav saltholdighet, Finland)

Kadmium : Hdgerhdll 1973

Kobber : Higerhd1l 1973 (3.1-14.3 mg/kg), Aulio 1983 (15-19 mg/kg)
Nikkel : Hagerhdll 1973

Sink . Higerhdll 1973 (24-62 mg/kg), Aulio 1983 (60-70 mg/kg)

Thorium : Strohal og Pinter 1973
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Tabell A18. Bakgrunnsverdier av metaller og andre utvalgte grunnstoffer i
Chondrus crispus (krusflik), mg/kg torrvekt. () markerer
ekstreme eller pd annen mgte usikre verdier (se tekst).

Antimon Cesium Fluor Jern Kadmium
) (0.02) 1) (8.3-15(737)) 2) 3)
Kobber Kobolt Krom Kvikksglv Mangan
(18- 4) (0.2-0.4)) 6) (0.07) 7)
L 28(35) | iicccccccdeccsmscecsssosdecssssccsccsssdssssssssssss=s
"~ Molybden Nikkel Selen Sink Titan
__£9:§-1.5)8) | <2.0%) (0.08) |(37-135()'0) L
‘Vanadium
12)

1) 0.05 mg/kg i Chondrus ocellatus (Ishii et al. 1978)

2) 28 mg/kg (lavt?) i C. pinnulatus (Pak et al. 1977)

3) 2.8 mg/kg i C. pinnulatus (Pak et al. 1977)

4) 14 mg/kg i C. ocellatus ‘(1shii et al. 1978)

5) 0.4 mg/kg i C. ocellatus (Ishii et al. 1978)

6) 0.6 mg/kg i C. pinnulatus (Pak et al. 1977); 7-33(?) mg/kg i C.yendoi
(Saenko et al. 1976, Koriakova og Saenko 1981).

7) 15 mg/kg i C. pinnulatus (Pak et al. 1977)

8) 0.3 mg/kg i C. ocellatus (Yamamoto et al. 1968); 0.4-1.7 mg/kg i
C. yendoi (Saenko et al. 1976, Koriakova og Saenko 1981)

9) 0.2-1.5 mg/kg i C. yendoi (Koriakova og Saenko 1981); 1.5 mg/kg i
C. ocellatus (Ishibashi et al. 1964)

10) 68 mg/kg i C. pinnulatus (Pak et al. 1977)
11) 0.5-28(?) mg/kg i C.yendoi (Saenko et al. 1976, Koriakova og Saenko 1981)
12) 2.1 mg/kg i C. yendoi (Saenko et al. 1976).
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Referanser og kommentarer til tabell A18 (forts.)

——_-..—-—-———--——————-—..———_—-——-.—-’—_.—-—--, e

Antimon: Leatherland og Burton 1974
Fluor: Young og Langille 1958 (ingen forklaring av ekstremverdi pa
73 mg/kg)

Kobber/Kobolt:Young og Langille 1958

Kvikksglv: Leatherland og Burton 1974

Molybden/
Nikkel: Young og Langille 1958
Selen: Burton et al. 1980

Sink: Young og Langille 1958
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Tabell A19. Bakgrunnskonsentrasjoner av metaller i Porphyra umbilicalis

(vanlig fjerehinne), mg/kg torrvekt.

(

eller pd annen mate usikre verdier (se tekst).

) markerer ekstreme

Bly Jern Kadmium Kobber
(0.8-(10.5)?) | (104-(3800)?) | (O 1-1.0) (2.8-23.3)
Kvikkselv Mangan Nikkel Sink Selv
(< 0.005) (0.2-(9.6)7?) (36-174) (0.01-(0.30)?)

Referanser og kommentarer til tabell A19

Bly/jern/kadmium/kobber:

Kvikksglv: Jones et al. 1972

Mangan/nikkel/s

ink/selv :

Preston et al. 1972

Preston et al. 1972
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Tabell AZ20. Bakgrunnskonsentrasjonér av metaller og utvalgte andre grunn-

stoffer i Porphyra spp., mg/kg terrvekt. ( ) markerer ekstreme
eller pd annen mate usikre verdier (se tekst)

Antimon Arsen Bly Cesium Jern
(~ 1.27) ((3.2)-12.5) (0.9-5.1) (~ 0.04) (100-980)
I NI ——— SR ESEE BEEE L EEECE et it
Kadmium Kobber Kobolt Krom Mangan
(0.1-0.8) (5.9-22(67)?) | <~ 0.3 .~ 3-4 (15-96)
Nikkel Sink Solv
(1.4-5.9) (30-200) (0.2-0.5)

Referanser og kommentarer til tabell AZ20

o - - -

Antimon:
Arsen:

Bly:
Cesium:
Jern:

Kadmium:

Kobber:

> s € e O i G o W OO W M0 T A M G R (O GNN Gh We  T  SS o

van As et al. 1975. Omregnet fra vétvektsbasis, bemerkelsesverdig
(tvilsom?) hgy verdi: P. capensis

Sanders 1979 (3;2 mg/kg - lavt ? P. nereocystis), Maher og Clarke
1984 (P. lucasi)

Fujiyama og Maeda 1977 (1-3 mg/kg), Pak et al. 1977
van As et al. 1975 (omregnet fra vétvektsbasis, P. capensis)

Dutton et al. 1973 (150-980 mg/kg), Fujiyama og Maeda 1977,
Pak et al. 1977. Vanskelig & vurdere uten opplysninger om salt-
holdighet

Dutton et al. 1973, Fujiyama og Maeda 1977, Pak et al. 1977
(P. tenera)

Dutton et al. 1973 (kilde for hgyeste angitte konsentrasjon:
67 mg/kg), Fujiyama og Maeda (1977), Pak et al. 1977



Krom:

Mangan:

Nikkel:

Sink:

Sglv:
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van As et al. 1975 (P. capensis), Imazawa et al. 1982 (begge
omregnet fra vatvektsbasis)

van As et al. 1975 (P. capensis, omregnet fra vétvektsbasis),
Pak et al. 1977 (P. tenera)

Dutton et al. 1973 (15-96 mg/kg), Fujiyama og Maeda 1977
(~ 20-50 mg/kg), Pak et al. 1977. Vanskelig 3 bedgmme uten
kjennskap til saltholdighet

Dutton et al. 1973

van As et al. 1975 (omregnet fra vétvektsbasis, P. capensis),
Fujiyama og Maeda 1977 (80-200 mg/kg), Pak et al. 1977 (30 mg/kg)

Dutton et al. 1973
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Tabell A21. Bakgrunnskonsentrasjoner av metaller og utvalgte andre grunn-
stoffer i Palmaria palmata (sel), mg/kg togrrvekt. ( ) markerer
ekstreme eller p& annen mite usikre verdier (se tekst).

Arsen Fluor Gallium Kobber Kobolt

(10) (15.2) (0.04) (3.0-26.0) (0.13-0.70)
o | e | wiker | sk | Thorium
(38) (0.3) (< 2.0) 41-55 | (1.27)

Arsen/fluor
Gallium

Kobber

Kobolt

. Mangan
Molybden/nikkel:
Sink

Thorium

Young og Langille 1958
Culkin og Riley 195¢

Culkin ogRiley 1958 (24.4 mg/kg), Young og Langille 1958
(26.0 mg/kg), Munda 1978 (3.0 mg/kg)

Young og Langille 1958 {0.13 mg/kg), Munda 1978 (0.70 mg/kg)
Munda 1978

Young og Langille 1958

Young og Langille 1958 (41 mg/kg), Munda 1978

Strohal og Pinter 1973. Bemerkelsesverdig mye hgyere i rgd-
alger enn i de gvrige alger forf. har analysert ? (6-100 x)
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Tabell A22. Bakgrunnskonsentrasjoner av metaller i Ahnfeltia plicata (sjeris),

mg/kg terrvekt. ( ) “markerer ekstreme eller pd annen mite

usikre verdier (se tekst)

Antimon Kadmium Kobber Kobo1t Krom
(0.08) (< 0.1-1.0) (2.1-13.7) (0.5) (0.3-2)
Kvikksglv Molybden Nikkel Sink
(0.147) (0.4) (< 0.1-5.5) (18-33)
Referanser og kommentarer til tabell A22Z

Antimon
Kadmium
Kobber
Kobolt
Krom
Kvikksglv
Molybden

Nikkel/sink :

Leatherland og Burton

Hdgerhdall 1973

Higerha1l 1973

Higerhall 1973

-

Young og Langille 1958

Leatherland og Burton 1974

Young og Langille 1958

Young og Langille 1958 (13 mg/kg), Hagerhall 1973 (2.1-5.5 kg/kg)
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Tabell A23.

Bakgrunnskonsentrasjoner av metaller og utvalgte andre grunn-

stoffer i Ceramium rubrum (rekeklo), mg/kg terrvekt.
( ) markerer ekstreme eller pa annen mite usikre verdier

(se tekst)
Arsen Bly Gallium Kadmium Kobber
(3.3-7.0) (< 0.1-2.0) 1) (< 0.1-0.6) (4.8-13.2)
Nikkel Selen Sink Thorium
(< 0.17?) (0.57?) (64-72) (1.07)

1) 0.26 mg/kg i C. kondoi (Yamamoto et al. 1976)

Referanser og kommentarer til tabell A24

PR ——_ ey L SR g S il

Bly/kadmium/kobber/nikkel: Hdagerhd1] 1973

Selen: Burton et al. 1980

Thorium:
de gvrige arter som er analysert

- 6-100 x mer)

Young og Langille 1958 (7 mg/kg), Burton et al. 1980

Strohal og Pinter 1973 (merkelig mye hgyere i rgdalger enn i
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Tabell A24. Spredte data om "bakgrunnsnivéer" av Sje]den analyserte metaller
i forskjellige alger ]), mg/kg terrvekt

Metall Alger Konsentrasjon Ref./kommentar
Cesium Chondrus ocellatus 0.05 Ishii et al. 1978
Porphyra capensis <~ 0.04 van As et al. 1975 (omregn.
fra vatvekt.)
Sargassum Spp. 0.04-0.07 Ishii et al. 1978
Ulva pertusa 0.05 " " "
Ulva sp. <~ 0.1 van As et al. 1975 (omregn.
fra vatvekt)
Sargassum fluitans| <~ 0.2 Johnson og Braman 1975
Germanium | Sargassum Sp. <~ 0.5 (omregn. fra vatvekt)
Gulil Ulva sp. _ 0.02-0.09 Fukai og Meinke 1962
Rhenium Ulva sp. ~ 0.01-0.02 Fukai og Meinke 1962
Rubidium | Chondrus ocellatus 19 Ishii et al. 1978
Sargassum sSpp. 24-32 " " "
Ulva sp. 11 " " "
Ulva sp. 1242 Rice og Lapointe 1981
Wolfram Ulva sp. 0.03-0.04 | Fukai og Meinke 1962

1) Bemerk usikkerhet pd grunn av fa analyser
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Tabell A25. Eksempler pd konsentrasjonsfaktorer for antimon og arsen i

ulike algearter.

= pg/kg torrvekt

KF :
ug/kg sjevenn

? markerer s@rlig stor grad av usikkerhet. Kfr. fotnoter

Stoff Arter KF 1073 Referanser
Pelvetia canaliculata ~4 (?) | Abu-Hilal og Riley 1981 1)
Antimon |Gigartina rachula ~1.7 (2) | van As et al. 1975 1)
Porphyra capensis ~1.5 (?)
Ulva sp. ~1.4 (?)
Arsen Ascophy1lum nodosum 9-16 Klumpp og Peterson 1979 2)
Enteromorpha sp. 3-16
Fucus serratus 12-20
F. spiralis 7-14
F. vesiculosus 9-15
1)

Feltobservasjoner. Omregnet fra vdtvektsbasis. KF beregnet her.

Feltobservasjoner. KF beregnet her ut fra midlere 1ost As (M av 6 obs.

og midlere konsentrasjon av As i alger (M av 2 obs. hhv. hoyt og lavt i

tidevannsbeltet). Stort sett hsyere konsentrasjoner i algene jo lavere

ned i tidevannsbeltet de vokste. Lavest KF ved laveste konsentrasjon

av As i vann og heoyeste KF ved midlere konsentrasjon i vann (avstands-

gradient fra forurensningskilde).
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Tab. A 26. Eksempler pd

o112 -

arter. KF =

konsentrasjonsfaktorer for bly i ulike alge-
pg/kg terrvekt ‘

ug/kg vann

2 markerer sarlig grad av usikerhet. Kfr. fotnoter

Art KF-lO'3 Referanser
Fucus vesiculosus 38-57 Bryan 1983 1)
Ascophy1ium nodosum ~ 2.4 (?) Foster 1976 2)
Fucus vesiculosus ~ 3 (?)

Ascophy1Tum nodosum 9-28 ? Grimnes 1982 )
Ahnfeltia plicata ~0.1/-/- (?) H'égerh'aiﬂ 19734)

Ascophy1lum nodosum
Ceramium rubrum

Cladophora glomerata
Enteromorpha intestinalis ~

Fucus distichus ~
F. serratus ~
F. vesiculosus ~

~1.7/2.8/- (2)
~ 3.4/3.1/- (?)
~9.6/4.8/0.5 (?)
1.5/2.2/0.1 (?)

-/6.0/2.2 (?)
2.0/2.0/- (?)

0.2/1.4/0.2 (?)

Laminaria digitata ~ 0.2/0.9/0.1 (?)

Ulva lactuca ~ =/0.9/- (?)

Ascophy1lum nodosum 4.6-6.3 Julshamn 1981 a 5)
Ascophyllum nodosum 2-31 (?) Julshamn 1981 b 6)
Ascophyllum nodosum (1.22)7.7-10.0 |Melhuus et al. 1978 7)
Fucus vesiculosus (3.22)15-26

Fucus vesiculosus 2.4 Preston et al. 1972 8)
Porphyra umbilicalis 2.0

Blidingia minima 27-82 Seeliger og Edwards 1977 2
Enteromorpha 1linza 20-45

Fucus vesiculosus 13-24

Ulva sp. 17-49

Fucus vesiculosus

~ 29-48 (?)

Steinhagen-Schneider198110)
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1) Laboratorieforsek. KF basert pé3nettoopptak i alger etter 16 dmgns
dyrking i 0.7 pg Pb/1 (KF 57-107) eller 7.7 ug Pb/1 (KF : 38-107.
Nermest, men ikke helt linezrt opptak i dette konsentrasjonsintervall
av lest metall.

2) Feltobservasjoner. KF beregnet her. Vanninnholdet av lest bly er middel-
verdi av flere tilfeldige observasjoner gjennom flere &r : 1.1 upg/1.

3) Feltobservasjoner. KF som angitt av forf., basert pd middelverdi av
totalinnhold av metall i vann p& 2 stasjoner som er antatt represen-
tativt ogsé for algestasjonene i opp til 1 km avstand.

4) Feltobservasjoner. KF beregnet her ut fra angitte middelverdier av
1ost metall (0.45 pum) i vann og middelkonsentrasjoner i alger, begge
fra tre omréder med henholdsvis liten, moderat og hsy belastning: 0.5,
2.2 og 27.4 ug Pb/1. Intet nevnt om hvilke deler av plantene som er
analysert (hele?). Bemerk uregelmessige svingninger i KF, men ofte
lavest ved hey belastning.

5) Feltobservasjoner. KF beregnet her og basert p& middelverdier for total-
innhold av metall i vann (6 obs.) og middelverdi av mdnedlige analyser
av alger gjennom ett dr. 0-2 &r gamle plantedeler (ca. 20 skudd).

6) Feltobservasjoner fra den sterkt belastede Sorfjorden. KF beregnet her
og basert p& enkeltprever av vann (ufiltrert) og alger (blandpreve av
ca. 20 skudd) 11 stasjoner med minskende blyinnhold i vann : 31 til 2
Hg/1. : ’

7) Feltmdlinger. KF som angitt av kilde. Middelverdier av 9-18 vannanalyser fra
hver av 4 stasjoner antatt representativt for sterre omrade, innenfor
hvilke det er samlet alger fra 1-3 stasjoner. Blykonsentrasjonene i
vann gjelder bare ufiltrerte prever (mots. evrige metaller der analysene
delvis gjelder filtrerte, dels ufiltrerte prover). Analysert hele planter.

8) Feltobservasjoner. KF som angitt av kilde. Beregningen basert pa fil-
trerte vannprgver fra strandnzre lokaliteter (ca. 10 x s& hgye blykon-
sentrasjoner som off-shore). Analyse av hele planter minus eldre stil-
ker. 18-20 obs.

9) Feltobservasjoner fra forurenset omrdde ( 0.5-2.5 pg lest Pb /1
pluss 1-8 pg Pb/1 i partikuler form. KF angitt av kilde, basert pa
middel av 4 vannprover og 1 (2?) prover av alger.

10) Feltobservasjoner med KF angitt i kilde. Meget usikker verdi basert pd
andres observasjoner av metallinnhold i vann og dermed tvilsom represen-
tativitet (som for blys vedkommende mest sannsynlig bidrar i retning av
noe for hgy KF).
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‘ fabe]l A27. Eksempler pé konsentrasjonsfaktorer (KF) for kadmium i

ulike algearter.

KF:

ug kg/terrvekt

ug kg vann

2 markerer serlig grad av usikkerhet. Kfr. fotnoter.

3

Cladophora glomerata

Fucus distichus

F. serratus

F. vesiculosus
Laminaria digitata

Enteromorpha intestinalis

n/1.6/0.6(7)
n70.7/1.1(2)
~-/0.9/0.1
n=/1.8/-(7)
n/1.472.8(2)
n/0.8/0.1(2)

Arter KF=10~ Referanser

Fucus vesiculosus 47/15 Bryan 19831)
59/37

Ascophyllum nodosum A9(?) Foster 19762)

Fucus vesiculosus A10(?)

Ascophyllum nodosum n-/0.5/-(2) Hagerhdll 19733)

Ceramium rubrum n-/0.4/-(7)

Ascophyllum nodosum

12-25

“1Julshamn 1981a

4)

Ascophyllum nodosum

"6-17(55)(?)

Julshamn 1981b°)

Ascophyllum nodosum 6.8-11.0 Melhuus et al. 19786)
Fucus vesiculosus 4.2-13.0
Fucus vesiculosus 14-15(26)? |Morris og Bale 19757)
Fucus vesiculosus 2.7
. Porphyra umbilicalis 0.7 Preston et al. 19728)
Fucus vesiculosus 23(?) Steinhagen-Schneider 19819)

1) Laboratorieforsgk. KF som angitt av kilde og gjelder for 16 degns

(1. linje) og 32 degns akkumulering (2. linje), henholdsvis ved 0.38

og 4.5 pg Cd/1. Opptaket skjedde m.a.o. ikke lineart med konsentrasjonen.

2) Feltobservasjoner. KF beregnet her. Kadmiumkonsentrasjon: 0.2 vg/1. Se
forgvrig tabell A26, fotnote 2).
3) Feltmilinger. KF beregnet her pé grunnlag av middelverdier for vann- og

tanganalyser i forfatternes omradetype II og III, hhv. med midlere Cd-
innhold 1.6 og 5.6 wg/1. Se forevrig tabell A26, fotnote 4.
4) Feltobservasjoner. KF beregnet her. Se forevrig tabell A26, fotnote 5).

5) Se tabell A26, fotnote 6). 11 st med minskende Cd-innhold: 1.8 til 0.1 mg/1.




6)
7)

8)
9)
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Se tabell A26, fotnote 7)

Feltobservasjoner. KF angitt av kilde. Basert pd middelkonsentrasjon av
lgst metall (0.45 um) av maks. 8 prover 09 metallkonsentrasjoner i
alger samlet til annet tidspunkt (Ref. Fuge og James 1974). Parentes-
verdi antas av forfatterne & vare mest usikker.

Se tabell A26, fotnote 8).
Se tabell A26, fotnote 10).
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Tabell A28 Eksempler p& konsentrasjonsfaktorer (kF) for kobber i ulike alge-

arter. K

F = n9/kg torrvekt

ug/kg sjevann

? markerer sa@rlig grad av usikkerhet. Kfr. fotnoter.

3

Arter KF-10" Referanser
Fucus vesiculosus 25-27 Bryan og Hummerstone 19731)
Fucus vesiculosus 26/28 Bryan 19832)
30/35
Ascophyllum nodosum 8.6(7) Foster 19763)
Fucus vesiculasus 6.4(?)
Ascophyllum nodosum 18-447 Grimnes 19824)
Ahnfeltia plicata v 1.7/-7-(2) Hagerhall 19735)
Ascophyllum nodosum v 4.9/4.2/-(7?)
Ceramium rubrum v o4.1/4.4/-(7)
Cladophora glomerata " 3.4/4.9/0.4(7)
Enteromorpha intestinalis " 6.0/4.9/0.4(7)
Fucus distichus v -/1.0/0.9(?)
F. serratus N 4,.7/9.5/-(2)
F. vesiculosus N 4,4/4.3/0.4(?)
Laminaria digitata v 3.3/13.8/-(?)
Ulva lactuca N 4,5/5.0/-(7)
Ectocarpus siliculosus 7-19/20-70 Hall 198112)
Ascophyllum nodosum 5-8 Julshamn 1981a6)
Ascophy1lum nodosum v 1-7(7) Julshamn 1981b7)
Ascophyllum nodosum 6-20 .Me1huus et al. 19788)
Fucus vesiculosus 4.8-19
Fucus vesiculosus 10-14(16)(?) Morris og Bale 19759)
Fucus vesiculosus 4.5 Preston et al. 197210)
Porphyra umbilicalis 6.3
B1idingia minima 7.1-18.3
Enteromorpha linza 5.6-7.7
IFucus vesiculosus 3.6—7.4 Seeliger og Edwards 197711)
Ulva sp. 4.7-8.6 ,
Ceramium pedicellatum 5-7 Seeliger og Edwards 197913)




1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

12)

13)
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Feltobservasjoner.  KF som angitt av kilde, basert p& geometrisk
middel av 1gst kobber i vann (0.45 um) og geometrisk middel av metall-
konsentrasjon i plantene (eldre deler). Liten forskjell i KF med ulike
konsentrasjoner i vann (2.7-11 ug/1).

Laboratorieforsgk. KF som angitt av kilde, henholdsvis etter 16 dogn
(1. linje) og 32 dsgn ved Cu-konsentrasjoner pad 0.84 og 8.5 ug/1.
Opptak nermest linezrt med konsentrasjon (motsatt kadmium, kfr. fot-
note 1) til tabell AZ7.

Feltundersgkelser. KF som angitt av kilde, basert pd middelverdier av
konsentrasjoner i alger og vann (1ost metall). 20 prover av vann gjennom
3 &r. 20 algeprover fra periode pd 1-2 mnd.

Feltobservasjoner, KF som angitt av forfatterne. Se forgvrig fotnote
3) til tabell AZ6.

Se fotnote 4)til tabell AZ26. Middelkonsentrasjon av lgst kobber i
omradetypene I, II og III: 2.1, 4.3 o9 52.3 ug/1. Merk: Omtrent like
KF for de to laveste kobberkonsentrasjoner i vann, markert lavere KF
ved hﬂyeste kobberkonsentrasjon i vann.

Se fotnote 5) til tabell A26.

Se fotnote 6) til tabell A26

Se fotnote 7) til tabell AZ26.

Se fotnote 7) til tabell A27.

Se fotnote 8) til tabell AZ6.

Feltobservasjoner. KF angitt av forfatterne. Forurenset omrade med
n2-9 pg Cu/1 i lest og ~3-13 ug/1 i partikuler form. Se ellers fotnote
9) til tabell AZ6.

Laboratorieforsek, KF angitt av forfatteren, henholdsvis for Cu-tolerant
rase (7—19-103) og ikke tolerant rase.

Lab.forsgk. Testkons.: 1.4-11.4 ug/1. KF m&1t etter 30 dager (ikke sagt
noe om hvorvidt metning)
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Tabell A29. Eksempler pd konsentrasjonsfaktorer (KF) for kobolt, krom,

nikkel og selv i ulike algearter.

_ ug/kg terrvekt
~ ug/kg sjevann

2 markerer sarlig grad av usikkerhet. Kfr. fotnote

KF

Stoffer Arter KF+1073 Referanser

Kobolt Ascophyllum nodosum 10-23 (?) Grimnes 1982 1)
Ascophy1lum nodosum 7(?)

Krom Fucus vesiculosus ~11 (?) Foster 1976 2)
Ascophy1lum nodosum 4.6
Fucus vesiculosus 6.8 Foster 1976 3)

' Nikkel Ascophy1lum nodosum 0.4-1.9 Grimnes 1982 1)

Fucus vesiculosus 2.8
Porphyra umbilicalis 1.1 Preston et al. 1972 4)

Selv Fucus vesiculosus 42/40 Bryan 1983 5)

n

2)

3)

4)

5)

Feltobservasjoner. KF angitt av kilde. Basert pd totalinnhold av metall
i.vann. Se ellers fotnote 3) til tabell AZ26.

Feltobservasjoner. KF beregnet her. Kromkonsentrasjon: 0.4 ug/1. Kfr.

forgvrig fotnote 2) til tabell AZ6.

Feltobservasjoner. KF som angitt av kilde. Se fotnote 3) til tabell AZ8.
Feltobservasjoner. KF angitt av kilde. Se ellers fotnote 8) til tabell AZ26.
Laboratorieforsgk. KF henholdsvis ved 0.36 ug/1 og 3.9 ug/1 i mediet, med

andre ord akkumulering narmest lineart proporsjonalt med metallkonsentra-
sjonen i vannet.
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Tabell A30 Eksempler pd konsentrasjonsfaktorer (KF) for mangan i ulike

ug/kg terrvekt

algearter. KF = foopa—<3gvann
2 markerer sarlig grad av usikkerhet. Kfr. fotnoter,

Arter KF-1073 Referanser
Fucus vesiculosus 4.6-19 Bryan og Hummerstone 19731)
Ascophyllum nodosum 3.9 Foster 19762)
Fucus vesiculosus 19
Ascophy1lum nodosum 20-40 Julshamn 1981a3)
Fucus vesiculosus 23-220(?) Morris og Bale 19754)
. Fucus vesiculosus 23 Preston et al. 19725)
Porphyra umbilicalis 7

1)
2)

3)
4)

5)

Feltobservasjoner.

tabell AZ28.

Feltobservasjoner.
Feltobservasjoner.
Feltobservasjoner.

KF beregnet av kilde. Se ellers fotnote 1) til

KF som angitt av kilde. Se fotnote 3) til tabell A28.
KF beregnet her. Kfr. fotnote 5) til tabell A26.

KF angitt av kilde. Se fotnote 7) til tabell 27.
Forfatterne konstaterte synkende KF med skende konsentrasjon i vann og

mente at dette tydet pd regulering av manganopptaket.
Feltobservasjoner. KF angitt av kilde. Se fotnote 8) til tabell A26.




- 120 -

Tabell A31. Eksempler p& konsentrasjonsfaktorer (KF) for sink i ulike alge-
ug/kg terrvekt
ug/kg sjevann

? markerer sarlig grad av usikkerhet. Kfr. fotnote

arter. KF =

Arter KF-10"3 Referanser
Fucus vesiculosus 11-64 Bryan og Hummerstone 1973 1
Fucus vesiculosus 17-53 Bryan 1983 2)
Ascophyllum nodosum 13
Fucus vesiculosus 10 Foster 1976 3)
Ahnfeltia plicata ~ 9/-/-
Ascophy1lum nodosum ~ 35/13/- (?) Héagerhdll 1973 4)
Ceramium rubrum ~ 25/21/- (?)
Cladophora glomerata ~ 15/17/2.6(?)
Enteromorpha intestinalis ~ 27/9/1.3 (?)
Fucus distichus ~ -/13/2.5 (?)

F. serratus ~ 45/24/- (?)

F. vesiculosus
Laminaria digitata
‘U1va lactuca

~ 33/28/3.6 (2)
~ 32/12/1.5 (?)
~ 28/13/- (?)

‘Ascophy1lum nodosum 8.4-23 Julshamn 1981a 5)
Ascophyllum nodosum 24-65 (?) Julshamn 1981b 6)
Fucus vesiculosus 17-18(25) (?) | Morris og Bale 1975 7)
Ascophyllum nodosum 12-18

Fucus vesiculosus 7.1-22 Melhuus et al. 1978 8)
Fucus vesiculosus 20

Porphyra umbilicalis 10 Preston et al. 1972 9)
Fucus .serratus 36-55 Young 1975 10)

Fucus vesiculosus

~ 70 (2)

Steinhagen-Schneider 198111)




1)

5)

10)

11)
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Feltobservasjoner. KF angitt av kilde. Se fotnote ) til tabell AZ8.

Laboratorieforsgk. Signifikant forskjell pd KF etter 16 dogn ved 7.7 ug
7n/1 (53 -10%) og ved 88 ng/1. Se ellers fotnote 1) i1 tabell A26.

Feltobservasjoner. KF angitt i kilde. Se fotnote 3) til tabell A28.
Feltobservasjoner. KF beregnet her ut fra midlere sinkkonsentrasjoner

i ulike grader av belastede omrdder: 2.7, 7.1 og 49.1 ug/1. Bemerk
hvordan KF med ett unntak (Cladophora glomerata) synker med gkende

sinkinnhold i vannet, s@rlig mye i det sterkest belastede omréadet (med
andre ord synes ikke akkumuleringen lineart proporsjonalt med konsentra-
sjonen av sink i vann),

Feltobservasjoner. KF beregnet her. Se ellers fotnote %) tjl1 tabell AZ26.
Feltobservasjoner. KF beregnet her. Lavest KF ved hgyest Zn-konsentra-
sjon i vann, men ikke konsistent variasjon. Se ellers fotnote 6) tabell
A26.

Feltobservasjoner. KF angitt i referanse. Se fotnote 7) til tabell AZ27.
Feltobservasjoner. KF angitt i ref. Se ellers fotnote 7) i tabell AZ26.
Feltobservasjoner. KF angitt i kilde. Se fotnote 8)ti1 tabell A26.

Feltobservasjoner. KF angitt av kilde. Heyest KF i mars, lavere i juli.

Se fotnote 10) ti1 tabell A26. For sinks vedkommende trekker usikker-
heten i retning av noe for heyt anslatt KF.





