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FORORD

Denne rapport er skrevet pd& oppdrag for Statens Forurensningstilsyn
som et ledd 1 arbeidet med marine vannkvalitetskriterier (SFT-kontrakt
165/86, brev av 19/11 1986). Den kan ogsd sees i sammenheng med en
serie om "bakgrunnsnivder” av miljegifter § akvatiske organismer. Av
tidligere rapporter og publikasjoner over dette tema nevnes:

P. Brettum, 1985. "Bakgrunnsverdier" av utvalgte metaller i benthiske
ferskvannsalger. NIVA-rapport 0-85167. II 20/12-85, 25 s.

J. Knutzen, 1983. Bl&skjell som metallindikator. VANN 1 (1983): 24-33.

J. Knutzen, 1985. "Bakgrunnsnivder” av utvaigte metaller og andre
grunnstoffer 1 tang. Ovre grense for "normalinnhold”, konsentra-
sjonsfaktorer, naturbetingede variasjoner, opptaks- og
utskilielsesmekanismer. NIVA-rapport 0-83091. 22/7 1985. 122 s.

L. Lingsten, 1985. "Bakgrunnsnivder" av utvalgte metaller i ferskvann
og mulighet for bruk av moser som indikator pd organiske milje-
gifter. NIVA-rapport 0-85167 1. 20/12-85, 15 s.

J. Knutzen og L. Kirkerud, 1984. Bliskjell og nar beslektede arter
(Mytilus spp.) som indikator p8 klorerte hydrokarboner - bakgrunns-
nivaer i diffust belastede omrdder. NIVA-rapport 0-83091. 20/3-84,
32 s. '

J. Knutzen, 1986. "Bakgrunnsnivder" av metaller i strandsneg]
{Littorina spp.), albuskjell (Patella vulgata) og purpursnegl
{Thais Tapillus}. NIVA-rapport 0-85167. Under trykking.

Videre er det forelepig avtalefestet utredninger om metaller og
klororganiske forbindelser i fisk og planlagt en sammenstilling av
metalldata for hesyere planter i1 vann.

Ved alle de ovennevnte rapporter har Berit Kramer og Turid Wichstrem
ved NIVAs bibliotek bistdtt med tilveiebringelse av litteratur. Uten
adgang ti1 denne service hadde arbeidet vart vesentlig mer tid-
krevende.

Oslo, den 19. desember 1986

Jon Knutzen
Prosjektleder
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SAMMENDRAG 0G KONKLUSJONER

Data fra Titteraturen om fluoridinnholdet i vannlevende organis-
mer og eksempler pd flucridkonsentrasjoner med giftvirkning er
sammenstilt i tabellform (1-3).

Opplysningene er sparsomme bide hva angdr organismenes fluorid-
innhold (tabell 1) og toleransegrenser (tabell 2-3). Jevnfert med
andre neringsmidier synes imidlertid spiselige akvatiske organis-
mer stort sett & inneholde markert mer fluorid. De undersskelser
som er foretatt hittil viser bemerkelsesverdig liten forskjell i
fluorinnholdet i filet av ferskvannsfisk jevnfert med saltvanns-
arter {(kfr. tabell 1).

Resultater av giftighetstester og observasjoner fra ferskvanns-
Tokaliteter med ekstremt heye fluoridkonsentrasjoner viser stor
forskjell i toleransen mellom ulike arter. Til dels har ogsd
giftighetstester med samme art gitt forskjellige resultater (kfr.
tabell 2, orret og ner beslektede arter).

Giftvirkningen overfor ferskvannsfisk har vist seg avtagende med
vannets hardhetsgrad {(kfr. tabell 2}.

Generelt sett synes ferskvannsarter & vere mer emfintlige enn
marine organismer, med negative effekter konstatert hos fisk ned
mot {1.5}2.5-3 mg F/1 {kfr. tabell 2). Hos marine organismer er
laveste observerte skadegrense 5-7 mg F/1 (tabell 3).

Fluorid akkumuleres i kalkholdig vev (ben, skall, tenner), og
bl.a. fiskeben synes 3 vare anvendelig som indikator pd vannets
fluoridinnhold. Forhsyede konsentrasjoner i filet av fisk og
bletdeler av muslinger og krepsdyr synes i de fleste tilfeller &
kunne forklares ved diffusjon {(omgivende vanns fluoridinnhold).

Resultatene av enkelte akkumuleringsstudier har tydet pd at
fluorid 1 det vesentlige tas opp fra vann, i bare mindre grad fra
nering.

Imidiertid er det hos fisk ogsd registrert noe forheyet fluorid-
innhold i bade skjelett og filet ved opptak fra feode, mest i
skjelettet.
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De meget fd akkumuleringsstudiene i heyere planter har gitt
delvis motstridende resultater, men i hvert fall forelepig lite
som tyder pd binding av fluorid til plantevevet (mao. vesentlig
diffusjon).

Derimot er det i fastsittende marine alger observert en tydelig
anrikning (5-10 ganger “"normalinnholdet"), selv ved forholds-
messig liten ekning i det omgivende vannets fluoridinnhold
(1.5-2x bakgrunnsnivdet).

Bedommelse av effekter fra fluoridbelastning pd akvatiske samfunn
hemmes av et generelt utilstrekkelig kunnskapsgrunnlag.

Fer det kan gis bestemte anbefalinger om grenseverdier som ikke
ber overskrides, er det pdkrevet med flere resultater fra lang-
tidseksperimenter med moderat skede konsentrasjoner. Dette
gjelder bdde mht. opptak/akkumulering og giftighet. Ved tester pd
toksisk virkning vil dette mdtte gjores under noe forskjellige
betingelser, dvs. i ferskvann med varierende hardhet og i ulike
saltholdighetsmiljeer.



2.  BAKGRUNN 0G FORMAL

Skade fra fluorider pd terrestriske planter og dyr er velkjent, like-
ledes p& mennesker ved heyt innhold av fluorid i drikkevann eller mat
(Rrflot 1981). 0gsd overfor vannlevende organismer er det observert
skader eller hemmende effekter, til dels i konsentrasjoner mindre enn
en sterrelsesorden over naturlige nivder (bl.a. Neuhold og Sigler
1960, Dave 1984). Imidlertid er akvatiske organismers toleranse frem-
deles underspkt i bare beskjeden grad.

Det er ogsd forholdsmessig sparsomt med observasjoner av fluor-
innholdet i planter og dyr som lever i vann. Dette forhold har en viss
interesse i relasjon til risiko for fluorose {Siebert et al. 1981).

Marier og Rose (1971) og Borg (1976) nevner en rekke kilder for spred-
ning av fluorid i omgivelsene: Aluminiumsverk, forbrenning av kull,
produksjon og spredning av kunstgjedsel, stdlverk, keramisk industri,
teglverk, sementindustri, fremstilling av fluss-syre og andre fluor-
forbindelser (herunder fluoriderte hydrokarboner), glassproduksjon, og
glassfiberfremstiiling. Av disse er det for norske forhold sarlig
aluminiumsproduksjon som er av interesse (se bl.a Knutzen 1985,
Baalsrud et al. 1986, Knutzen og Skei 1986), dernest utslipp fra
kunstgjedselfabrikker (Molvar et al. 1984) og muligens jernverk/stdl-
verk. Sistnevntes eventuelle betydning som forurensningskilde i norsk
akvatisk milje har sdvidt vites ikke vart undersekt. Det samme gjelder
sementproduksjon og keramisk industri.

P& bakgrunn av sine egenskaper og spredningen i en del norske vann-
forekomster er fluorid med pd den nylig foresldtte listen over priori-
terte miljegifter i vann {Knutzen et al. 1986).

Formdlet med den foreliggende sammenstilling av litteraturdata om
forekomst og toleransegrenser hos akvatiske organismer er & tilveie-
bringe et grunnlag for miljevernmyndighetenes arbeid med vannkvali-
tetskriterier. Materialet vil ogsd kunne tjene som underlag ved
vurdering av resultater fra overvdkingsstudier.



3. FOREKOMST I VANN, SEDIMENTER 0G AKVATISKE ORGANISMER

Fluor utgjer omkring 0,06-0,1% av vekten av den ovre del av Jjord-
skorpen (Borg, 1976 med referanser). Det meste av fluoriden er bundet
i mineraler med ganske lav lsselighet {(fluor-apatitt, kryolitt,
flusspat}.

Midlere innhold av fluorid i verdens overflatevann er omkring 0,1-0,2
mg/1 (Borg, 1976). Det er imidlertid store lokale variasjoner. Konsen-
trasjoner pd omkring 1 mg/1 er ikke uvanlig, og spesielt i vulkanske
omrdder kan det vare ekstremverdier pd 10-100 mg/1 eller til og med
heyere (Kilham og Heckey, 1973). 1 Norge har de fleste overflatevann
mindre enn 0,1 mg/1 {SIFF 1976). Vanligvis inneholder grunnvann mer
fluorid enn overflatevann.

Med mulige unntak for noen dyphavsbassenger (Brewer et al. 1970) har
sjevann med full saltholdighet en ganske konstant f]uoridkonsentrasjon
pd 1,3-1,4 mg F/1 (Rix et al. 1976). Omtrent halvparten av dette fore-
kommer som frie F -joner, den andre halvparten i forbindelser med
magnesium som MgF® (47%) pluss smd mengder (3%) som kalsium- og

natriumfluorider (Miller og Kester 1876).

Fluoridinnholdet i marine sedimenter varierer betydelig med korn-
sterrelse, innhold av organisk materiale og den mineralogiske sammen-
setningen i elveavieiringer. Bakgrunnsnivder for 2 vurdere forurens-
ningsnivider md felgelig bedemmes ut fra lokale forhold. Det er gjort
ganske f& undersekelser, men oseaniske sedimenter har vist et fluorid-
innhold i sterrelsesordenen 500-1000 mg/kg terrvekt {Carpenter,
1969). Referanselokaliteter i en norsk fjord (muligens 1itt pdvirket)
hadde sedimentkonsentrasjoner i sterrelsesorden 500-700 mg/kg {Skei,
1881). I Akababukten (Redehavet) er det md1t delvis lavere konsentra-
sjoner: 100-800 mg/kg torrvekt {(Abu-Hilal 1985).

I dyr og planter er de heyeste fluoridkonsentrasjonene vanligvis for-
bundet med kalkholdig vev {(ben, skjelett, inkrusteringer i planter).
Noen eksempler pd fluoridkonsentrasjoner i marine organismer fra
uforurensede omrdder er listet nedenfor (Tab. 1).

Av tabellen ses bl.a. at Sevik og Brakkan {1979) konstaterte svart
heyt naturlig fluoridinnhold i muskelvevet hos Antarktisk krill. Dette
ville eventuelt medfere at krill var uegnet som mat 0g storskala
proteinkilde (Sevik og Brakkan 1979, Siebert et al. 1981). Ved senere
mdlinger er det observert vesentlig lavere konsentrasjoner i krillens
spiselige deler (Christians et al. 1981, Szewielow 1981 (50-100 mg/kg
torrvekt), Boone og Manthey 1983). En i hvert fall delvis forklaring
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pd s& forskjellige resultater synes & vare at fluorid meget hurtig
overfores fra skallet til muskulaturen ved lagring, idet Christians et

al. (1981) observerte en 2-3 dobling av muskelvevets fluoridinnhold
etter T3 timer.

Jevnfert med annen mat (WHO 1984} inneholder spiselige akvatiske orga-
nismer Jjevnt over noe heyere konsentrasijoner av fluorid. Fra tabell 1
kan en merke seg at det ikke synes & vere noen vesentlig forskjell
mellom filet av henholdsvis ferskvannsfisk og saltvannsfisk.

Det ses 0gsd at det er meget sparsomt med analysedata for planter, og
at angivelsene for samme arter kan vare sterkt avvikende (jfr.
Daniltova 1944 med Teulon 1967).

Utenom de data som er listet i tabell 1 angir Crisp (1969} og Barbaro
et al. {1981) fluoridkonsentrasjoner i marine snegl og 1 en nar slekt-
ning av bldskjell {(Mytilus galloprovincialis), men 1 begge tiifellene
synes verdiene mindre tilforlatelige {avvikende haye).




Tatgeﬂ 1. F1u9ridkonsentrasjoner i akvatiske organismer fra tilnarmet
upavirkede omrader, mg/kg. ~: Verdier som er avrundet eller omregnet.
?7: Avvikende eller usikre verdier.

Art/medium Frisk Toryr Referanser
vekt vekt
basis basis
Alger
Chlorella vulgaris 4.6 Malewicz et al. 1972
Tang
Alle nedenfor 3-15(30)
Ulva lactuca (sjgsalat) 6.9 Young & Langille 1958
Laminaria digitata (fingertare) 4~15 Knutzen 1983, Young and
Langille 1958
Ascophyllum nodosum (grisetang) 3-12 -t
Fucus vesiculosus (blazretang) 4.9 Young & Langille 1958
Fucus serratus (sagtang) 5-15(307) | Knutzen 1983
Palmaria (Rhodymenia) palmata (segl) 15 Young & Langille 1958
Chondrus crispus {(krusflik) 8(13?) -
Fucus distichus (gjelvtang) 18 Hocking et al. 1980
Froplanter
Eichhornia crassipes 25160 Rao et al. 1973
Ceratophyllum demersum (hornblad) 2.7 43 Danilova 1944
Elodea canadensis (vasspest) 6.7 49 -
Elodea canadensis, CeratopByllum Teulon 1967
demersum, Myriophyllum sp. 0.6~-0.7] 12-13
Krepsdyr
Balanus amphitrite {rur)
Bletdeler ~ 20 ~1407 Barbaro et al. 1978
25-507 Barbaro et al. 1981
Daphnia spp. 10-12 Cowgill 1976
Euphausia superba (Antarktisk krill)
Hel ~2400 Spvik & Brazkkan 1979
Skall 4260 -
. ~350 ~1400 Casalta et al. 1984
Bletdeler ~ 352 ~ 150 -
Muskel >100 570 Sevik & Brazkkan 1979
Hel 2 ~1000 Boone og Manthey 1983
Muskel ~ 15 70 == -7
- ~ 20 Christians et al. 1981
Meganyctiphanes norvegica 1300~
(Atlantisk krill) Hel 2300 Sevik & Brazkkan 1979
Pandalus borealis (Dyphavsreke)
Hele 20-80 Sevik & Brakkan 1979
Ryggskjold ~40-170
Muskel 0.5-2
Penaeus indicus (rekeart)
Hele ) ~20-25 Hemens & Warwick 1972
Leander serratus (rekeart)
Hele ~S-12 Hemens & Warwick 1972
Skall ~117
Muskel ’ ~2h
Crangon vulgaris (rekeart)
Hele g3 Wright & Davison 1974
Carcinus maenas (strandkrabbe)
Hele ~M2-12 Wright & Davison 1975
Skjelett (ryggskjold) 525
Muskel ~i-6




Tabell 1, forts.

Callinectes sapidus (krabbeart)

Muslinger

Alle nedenfor
Blotdeler

Crassostera sp. (ssters)
Blestdeler 1
Blatdeler 2

Ostrea angasi (esters)

Bletdeler

Mytilus edulis (bl8skjell)
Blsgtdeler

Perna canaliculata
Skall

Venericardia purpurata
Skall

Snegl
Lymnaea stagnalis
Blotdeler

{damsnegl)

Patella vulgata (albuskjell)
Skall
Blstdeler

Fisk
_*Kfle filet-verdier nedenfor
Salmo trutta (srret)
Filet
Salmo gairdneri
Filet
Filet
Gadus morhua (torsk)
Bein
Filet
Lever
Filet

{regnbugrret)

Melanogrammus aeglefinus (Hyse)
Bein
Filet
Lever
Filet

Pleuronectes flesus (Skrubbe)
Filet
Lever

Sprattus (Clupea) sprattus
{(Brisling)
Filet

Clupea clupea (5ild)
Filet

Anguilla dieffenbachii (&leart)
Filet
Diverse fisk, filet

~i

13-48

151

3.0
~0.7

20-70
i-3

i-5
~2.3

18~-60

24

5.4

~1.8
2-4

1.5-7

~10

4-6
2.5-3

15-20

40-120

130~140

i0

i3

Moore 1971

Moore 1969

Stewart et al. 1974

Knutzen & Skei 1986
Berg 1981

Stewart et al. 1974
Teulon 1967
Knutzen 1983
Stewart et al. 1874

Neuhold og Sigler 1960
Grave 1981

Wright & Davison 1974,753

¥e et al. 1970

Wright & Davison 1974,75

Ke et al, 1970

Wright & Davison 1974,75

E)

Wright & Davison 1974
1975

Ke et al. 1970
Stewart et al. 1574

MoClure 19489

}  Respektive 0.5 og 2.0 ppm F

B WO e

i vannet.

) 0.5 km fra utslippskilden (noe skt fluoridinnhold?)
) Omregnet til friskvektsbasis her (kfr. Christians et al.

1983)

} Bemerkelsesverdig liten forskjell mellom konsentrasjonene p2 vitvekts— og

torrvektshasis.




10

L. GIFTVIRKNINGER

4.1. Fysiologisk rolle og giftighetsmekanismer

En hovedbegrunnelse for & unngd frigjsrelse og spredning av fluorid i
omgivelsene er antagelsen om at fluor ikke har noen essensielle {1ivs-
viktige} funksjoner i stoffskiftet hos planter eller dyr. (Det ses i
denne forbindelse bort fra den beskyttende virkning mot tannrite).
Imidlertid er dette ikke et fullt avklart spersmdl. Det har vart
observert indikasjoner pa at et minimum av fluor i naringen er gunstig
{om ikke 1ivsviktig) for mus og rotter (Messer et al. 1972 a, b,
Schwartz 1974). Videre kan resultatene til Dave (1984} indikere et
visst minimumsbehov ogsd hos dafnier (vannlopper).

Fluorids giftighet skyldes at fluoridionet reagerer med metalil-
aktivatorene i flere enzymer. Spesielt viktig er den negative effekt
pd cellulaer respirasjon. Andre enzymatiske prosesser som er felsomme
for fluorid er omsetningen av karbohydrat, fosfat og kalsium. Rrsaken
ti1 nedsatt enzymatisk aktivitet er at det dannes sterke komplekser
mellom fluorid og den aktuelle metallaktivator (kalsium og andre).

Den hyppigste og mest kjente lagringsmekanismen er nar fluorid
erstatter hydroksylioner {(og i mindre grad bikarbonat) i kalkholdig
vev i vertebrater {bein, tenner). 7 ryggskjoldet hos krepsdyr {og
skall av muslinger og snegler} kan utfellingen av kalsiumfluorid
spille en stor rolle {(Wright & Davison 1875}.

4.2. Giftighetsnivier

Landlevende planters og dyrs negative reaksjoner pd fluorid er vel-
kjent bdde fra felt- og laboratorieobservasjoner, mens derimot data
for akvatiske organismer er sparsomme i forhold og delvis mot-
stridende.

Utvalgte toksisitetsdata fra eksperimenter med ferskvanns- og marine
arter vises i henholdsvis tabell 2 og 3. Tabellene foregir ikke & gi
noe fullstendig oversikt mht. fluoridtester med akvatiske organis-
mer. Det primere siktemdl har vert & fd frem eksempler pd emfintlige
reaksjoner, dvs. s& lave toleransegrenser at de har praktisk interesse
ut fra konsentrasjoner som pd noen mate kan forventes i resipienter
for fluoridholdig avlepsvann. Dernest har det vart hensikten & f& pre-
sentert resultater fra eksperimenter med ulike typer av organismer. Et
tredje formd1 har vart & gi eksempler pd divergerende resultater med
samme eller narstdende arter. '



Som eksempel pd ekstrem hey toleranse kan nevnes at enkelte encellede
dyr og hjuldyr skal ha trivdes og formerte seg i 1000 mg/1 (Wantland
1956, sitert etter McKee og Wolf 1963).
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Tabell 2.
organismer.

Eksempler pd giftighet av fluorid overfor ferskvanns-

Organismer kons. Parametre Referanser Kommentarer
mg F/1
Alger
Chlorella pyrencidosa 2~200 Vekst Smith & Woodson Hovedsakellg skt
1964 latenstid ved 2 og
20 mg/l ? Markert
redusert vekst ved
200 mg/l
Chlorella, Scenedesmus 100 Biomasse, Malewicz et al. Ingen effekt pé
Dictosphaerium celleantall 1972 fotosyntese fra
50 mg/1l
Scenedesmus 45 Bringmann og Kiihn |[Hemmet celledeling
quadricauda ' 195%a, b
Protozoer
Microregma hetero- 226 Bringmann og Kihn Hemmet narings-
stomata 19590 opptak
Krepsdyr
Daphnia magna (vann- g Vekst, Dave 1984 okt dsdelighet
loppe!} formering ved ca. 10 mgl/l
Hardt vann: 250
mg!/l CaCO
21 dsgns test.
270 Bringmann og Kihn |2 desgns test,
195%a, b hemmet bevegelse
Bletdyr
Lymnaea stagnalis 20 Dedelighet Teulon 1867 50% dede etter
(damsnegl) 14 dager
Regnbuegrret 2.7-4.7 Dedel%ghet Neuhold & Sigler Ved lave Ca—og Mg-
(Salmo gairdneri) (LC50 576 t) |1960; se ogsd nivier. Mindre
Angelovic et al. toksisk i hardt
1961, Sigler og vann. Toksisitet
Neuhold, 1972 skende med heyere
temperatur.
6.0 LC50 120 ¢. Neuhold og Sigler [Hayere toleianse
1862 ved kloridpavirk-
ning
8.5 c 1) 504 t. |Herbert & Schurben |{Ved 12 mg/l CaCO
50 1564 {Alle overlevde 3
75 mg/l 1 21 dager
ved 45 mg/l CaCO3)
200 LC50 96 ¢ Smith et al. 1985 |[Hardhet 23-62 mg/l

CaCo
3

12



grret (Salmo trutta)

@rret, rogn
Laks, srret, (Salmo
salar, Salmo trutta)

Karpe(Cyprinus carpio

Abbor, mort (Perca
fluviatilis, Rutilus
rutilus)

Sgrv (8cardinius

erythrophthalmus)

Cichlasoma bio-
cellatum {Cichlide)

(artsnavn
ikke angitt)

"Porgy™

Catla catla

>140

75-91

i0

25-50

>2.5

23

Depdelighet

Klekkeperiode

Dedelighet

Degdelighet

Respiras jon

Kilekking,
vngeltilstand

Dsdelighet

Blodglukose

Kiekking

Wright 1977

Ellis et al.
{sitert fra
19753 .

1948
Groth

Vallin 1568

Newhold &
Sigler 1960

Octavian et al.

Vallin 1968

Hasselrot 1956

Kovaleva 1986

Pillai og Mane
1984

Yngel,
CaCoO
3

73 mgil

Forsinket klekking

Overlevde i 5 dage

Pkt oksygenforbruk

Forsinket klekking
Skade p& yngel
etter 3 dager.

¥Yngeldedelighet.
Virkning p§
klekking ferst ved
10 mgil.

Forstyrret karbo-
hydratomsetning,
nedsatt acetyl-
cholinesterase~
aktivitet. Ikke
signifikant utslag
ved 9 mg/l.

i-2 t. forsinket
klekking i forhold
til 6t i kontroll.
gkt fluoridinnhold
minsket vann og
proteininnhold i1

egy.

2

Uktart om bare damsnegl eller sammen med Radix auricularia

LC
50

angitt tid.

Konsentrasjon hvor 50% av testorganismene er dede innen en

13
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Tabell 3. Eksempler pd giftighet av fluorid overfor marine organismer.
? markerer usikkerhet mht. om observerte effekt ved angitt konsentrasjon
er reell.

Organisme Kons. Parametre Referanser Kommentar
mg F/l
Alger
Amphidinium carteri 150 Vekst Antia & Klut 1981 Tilpasning til 200

mg/l efter gjen—

tatt eksponering

3 fytoplanktonarter 100 Cliveria et al. 9 andre fyto-
) 1978 plankton arter
upﬁvirket
Krepsdyr
Grandidierella spp. 5-6 Formering, Connel & Airey Redusert formering
(Amf ipoder) vekst 1982 og vekst.

Tydelig stimu-
lering ved2~4 mg/l

Callinectes 20 Vekst Moore 1971 ~5% redusert
sapidus veksthastighet
Munida gregaria 507 Dpdelighet Pankhurst et al. |Bare i industri-
1980 aviep, ikke i NaF
Muslinger
Perna perna <7 Dedeligh-t Hemens & Warwick [F konsentrasjion
1972 minsket fra 7.2

til 1.4 mg{l under
1i0-~dagers testet

Mytilus edulis 10 Dedelighet Wright & Davison |Alle individer

(bldskjell) 1975 dpde etter 3 uker
Fisk

Mulle 52 Helse- Hemens & Warwick I dgrlig helse—

(Mugil cephalus) tilstand 1872 tilstand etter 52
dager

- 5.5-67 Vekst Hemens et al. Nedsatt vekst i

1974 eksperiment over

68 dg, ikke 1
tilsv. forssk over
113 dg. Andre fak~-

torer enn fluorid

muliyg frsak.

Av andre resultat med ferskvannsarter ber det nevnes at Kuusisto et
al. {1961) observerte forsinkelse i metamorfosen hos rumpetroll ned
ti1 1 mg/1. Korrosjon pd snegleskall ble observert av Lisicky (1973} i
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omgivelsene til et aluminiumsmeiteverk i Tsjekkoslovakia, men det er
ikke oppgitt noen fluoridkonsentrasjoner i de observerte dammene.

At gkende hardhet minsker fluorids giftighet ble ogsd bekreftet av
forsegkene ti1 Pimentel og Bulkey (1983) med regnbuesrret. P& den annen
side ble forsskene til Dave (1984) - med sd lav giftighetsgrense som
ca. 4 mg F/1 - utfert med hardt vann.

Til tabell 3 kan tilfeyes at hummer (Homarus americanus) ikke ble
negativt influert av 4,5 mg F/1 (Stewart & Cornick 1964), og rekearten
Penaeus indicus ikke av 11 mg F/1 over 20 degn (McClurg 1984). Andre
resultater fra undersekelser gjort av Hemens & Warwick (1972) og
Wright & Davison antyder at muslinger er en emfintlig gruppe blant
marine organismer. Hemens og Warwick (1972) observerte f.eks. at tre
fiskearter og to rekearter tdlte 100 mg F/1 i korttids tester.
(Minsket lengdevekst i mulle etter 60 dager i 6 mg/1 {Hemens et al.
1975) var trolig forédrsaket av andre faktorer). I testene som ble
utfert av Wright & Davison (1975) tolererte krabbene Carcinus maenas,
Cancer pagurus og Portunus depurator 90 dager i 30 ppm fluorid. Til
sammenligning ble de to testede muslingene negativt pdvirket ved 10
ppm eller lavere {(tab. 3). Imidlertid ses at toleransegrensen hos et
par arter av amfipoder var lavest blant alle testede marine organismer
{Connel og Airey 1982).

I narheten av et industrielt fluoridutslipp til sjevann registrerte
Pankhurst et al. (1980} reduserte strandsamfunn opp til 400 m fra
utslippet. Overskudd av fluorid var imidlertid bare mdlbart noen f&
meter fra kilden.

Fra tab. 2 og 3 ses at de laveste toleransegrensene er blitt observert
blant ferskvannsarter, sariig fisk {og amfibier, Kuusisto et al.,
op.cit.}).

Med forbehold for det sparsomme materiale kan en trekke den forelepige
konklusjon at ferskvannsforekomster og estuarine lokaliteter generelt
sett vil vere mest emfintlige for skade, spesielt i vann med lavt
innhold av kalsium og magnesium.

Unntak fra den antatt lavere toleransen for fluorid i ferskvanns-
organismer er kjent fra flere steder i verden. Et eksempel er tilpas-
ningen til heye fluoridnivder (>10 mg/1) hos erret i enkelte vannfore-
komster i Yellowstone Park, USA (Sigler og Neuhold 1972). Et annet
tilfelle er de ekstreme forholdene i noen innsjeer i vulkanske omréider
i @st-Afrika. I det siste tilfellet har feltobservasjoner vist gko-
logiske konsekvenser, bl.a. forandring i artssammensetningen i plank-
toniske samfunn {Kilham & Heckey 1973). Det er imidlertid verd & merke
seg at slike forandringer bare er blitt dokumentert for eksepsjonelt
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heye fluoridkonsentrasjoner (>500 mg/1). Fenomenet fortjener derfor
utvilsomt mer oppmerksomhet.

Selv om ferskvannsorganismer 1 sin alminnelighet utsettes for lavere

fluoridkonsentrasjoner enn marine arter, er disse utviklingshistorisk
tilpasset et meget stabilt miljs. S1ik sett kunne man muligens postu-
lere at bdde de mest smfintlige og mest tolerante arter ville vare &

finne 1 ferskvann.
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5. AKKUMULERING

Den hyppigste og mest kjente lagringsmekanismen er at fluorid
erstatter hydroksylioner {og i mindre grad bikarbonat) i kalkholdig
vev i hvirveldyr (bein, tenner). I skallet til krepsdyr {og muslinger
og snegler) kan ogsad direkte utfelling av kalsijumfluorid spille en
stor rolle (Wright & Davison 1975).

Lagringsmekanismene hos vannplanter synes ikke underseskt, og for
heyere planters vedkommende forekommer det bare et fitall undersgkel-
ser {(jfr. tabell 1). I to av disse angis at fluorid kan anrikes i
plantene ved heyere konsentrasjon i vannet {Teulon 1967, Rao et al.
1973). Teulon angir en skning til ca. 25/35 ganger "normalinnholdet"
{torrvektsbasis) etter henholdsvis 5 og 14 dagers opphold i 20 mg F/7.
Med et vanninnhold i friskt plantevev pd ca. 95%, lar skningen seg
forklare ved enkel diffusjon (dvs. uten kjemisk binding til plante-
vevet). Det samme gjaldt den 50 gangers gkning som ble konstatert
etter 5 dager i 100 mg F/1.

I motsetning til dette observerte Hemens & Warwick (1972) ingen okt
konsentrasjon i dlegress (Zostera capensis) eller grennalgen
Cladophora etter 10 uker i et medium med veldig heyt fluoridnivd (52
mg/1).

Tang fra resipienten for gassvaskeaviep fra et aluminiumsverk har
gjennom en arrekke vist signifikant forheyet fluoridinnhold {Knutzen
1980, 1985). @Bkningen har vart s& mye som 5-10 ganger konsentrasjonen
i tang fra referanseomrddet, og mer enn 1:1 proporsjonalt med gkningen
i vannets fluoridinnhold. Ogsd i en annen resipient for avfall fra
aluminiumsverk er det registrert forhsyet fluorinnhold i tang men i
noe mindre grad {Baalsrud et al. 1986). I en encellet alge {Chlorella
sp) ble det derimot ikke registrert sterre sgkning enn det som for-
klares ved enkel diffusjon (Malewicz et al. 1972).

Kalkholdig vev hos dyr (ben, skall og tenner) reflekterer omgivende
fluoridkonsentrasjoner. Dette er blitt observert hos krabber av Moore
(1971), Hemens et al. (1975) og av Wright & Davison {1975). Ogsi
skall hos muslinger viste hesy grad av akkumulering nir de ble ekspo-
nert for et overskudd av fluorid {Wright & Davison 1975).

Fiskebein synes & vare en spesielt god indikator pd fluoridnivier
Neuhold & Sigler 1960, Sigler & Neuhold 1972). Den haye grad av akku-
mulering pdkaller en viss oppmerksomhet n&r det gjelder mengden av
fluorid i fiskeproteinkonsentrat (Ke et al. 1970}.

Akkumulering i bletvev hos vannlevende dyr er mer moderat {Wright &
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Davison, Moore 1971, Hemens & Warwick 1975). Likevel er betydelig
heyere nivder enn normalt blitt observert i muskler i ulike krabbe-
arter (Moore 1971, Wright & Davison 1975), i esters (Moore 1969) og i
rur (Barbaro et al. 1978). Det meste eller alt overskuddsfluorid kan
imidlertid forklares av fluoridinnholdet i kroppsveskene, hvilket
viser at ren diffusjon er den dominerende opptaksprosess.

I filet av regnbueerret og karpe observerte Neuhold & Sigler (1960) en
7-foldig ekning i det naturlige nivdet (3 mg F/kg friskvekt) néir
fisken ble eksponert for 25 mg F/1 (0.2 mg/1 i kontrolien). Ogsd i
dette tilfellet kan mesteparten av fluorakkumuleringen forklares ved
diffusjon fra mediet inn i kroppsvasken. Hemens & Warwick (1972) og
Hemens et al. {1975) analyserte hel fisk i sine akkumulasjonsstudier,

og det er derfor ikke mulig & trekke bestemte konklusjoner om akkumu-
lering i fiskefilet fra deres resultater.

Observasjonene til Hemens og Warwick (1972) og Hemens et al. (1975) ga
som konklusjon at hos de testede muslinger, krepsdyr og fisk ble det
meste fluorid tatt opp direkte fra vann, mens opptak fra fede spilte
mindre rolle. Resultatene til Knutzen (1985) tyder heller ikke pd
akkumulering via feden hos albuskjell (albusnegl), idet bare liten
konsentrasjonsekning ble konstatert i denne arten under forhold som ga
markert forhsyede konsentrasjoner i tang (og dermed sannsynligvis ogsd
i de alger som albuskjell beiter pd).

Imidlertid er det ogsd pdvist at fisk kan f& skt fluorinnhold serlig i
skjelettet, mulgens ogsd i filet ved inntak av nering rik pd fluorider
(Grave 1981, Tiews et al. 1982). Etter 3 &rs forsek med krill (hayt
fluorinnhold) som nering for regnbuesrret fant Grave (1981) en 2-3
dobling av muskelvevets fluoridinnhold. Skjelettets fluoridkonsentra-
sjon okte forholdsmessig enda mer (3-7(10?) ganger. Hos regnbuegrret
var ikke utslagene i filet signifikante de ferste 2 &rene med slik
fede. 1 3drs krillfér var var derimot tilstrekkelig for at laks fikk
heyere fluoridinnhold i fileten enn regnbuesrret fikk etter 3 &r
(Grave 1981). Tiews et al. {1982) observerte nar en 10-dobling av
skjelettets fluoridinnhold hos regnbuesrret pd krillfor over 4
maneder. Derimot syntes den skte fluoridkonsentrasjonen i fileten &
vere knyttet til skinnet, sannsynligvis skjellene. I filet uten skinn
ble det ikke konstatert gkt fluoridinnhold. (Det fremgdr ikke av
Graves resultater om filetprovene er analysert med eller uten skinn.)
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6. KONSEKVENSER AV UTSLIPP

P3 bakgrunn av de delvis lave toleransegrensene som er referert til
ovenfor, er det tydelig at utslipp av store mengder av fluorid kan
representere en risiko for akvatiskt 1iv i ferskvannslokaliteter med
lavt naturlig fluorid- og kalsiuminnhold. Likesd representerer
estuarer og sterkt ferskvannspregede fjorder smfintlige vann-
forekomster. I slike tilfeller bor fluoridkonsentrasjonene utenfor
primerfortynningssonen s& vidt mulig ikke overstige 0,5-1 mg F/1: i
estuarer/fjorder noe avhengig av saltholdigheten).

Siden det er lite som tyder pi at fluoridkonsentrasjoner under 3 mg/]
er skadelige for marine organismer (Tab. 3), er det rimelig & tro at

en fordobling av det naturlige nivd kan tolereres av marine samfunn.

Det ber imidlertid poengteres at yvtterligere forskning behgsves for &

gi konkrete anbefalinger om grenser som kan beskytte det estuarine og
marine milje.

Et annet forhold av interesse er fluoridinnholdet i fér eller fiske
til mat. Som det er blitt vist i minst to norske smelteverksresipien-
ter, tenderer alger til & akkumulere fluorid i betydelig grad. Det kan
derfor vere 1ite enskelig 8 dyrke alger til for eller mat i omrider
som ligger nar utslippsstedene. De negativt pdvirkede omridene synes
dog & vere av begrenset utstrekning. I de ovennevnte resipienter ville
det trolig vere nok med en sikkerhe’.ssone pd 1-5 km, beroende p&
lokale forhold og den pdtenkte bruk av algene. Selv om fisk, muslinger
0g krepsdyr synes & akkumulere fluorid i mindre grad enn alger, ber
heller ikke akvakulturanlegg for slike organismer legges til de nare
omgivelsene av smelteverksutslipp.
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