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Ekstrakt:
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er det angitt "normalintervaller" eller antatte g¢vre grenser for "normal-
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FORORD

Denne rapport er skrevet p3 oppdrag for Statens Forurensningstilsyn
{kontrakt 164/86) innen rammen av en serie om "bakgrunnsnivier" av
miljegifter i akvatiske organismer. Av tidligere rapporter og publika-
sjoner 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. Bldskjell som metallindikator. VANN 1(1983): 24-33.

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

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

J. Knutzen og L. Kirkerud, 1984. Bl8skjell og nar beslektede arter
(Mytilus spp.) som indikator pd klorerte hydrokarboner - bak-
grunnsnivder i diffust belastede omr&der. NIVA-rapport 0-83091.
20/3-84, 32 s.

J. Knutzen, 1986. "Bakgrunnsnivier" av metaller i strandsneg]
(Littorina spp.), albuskjell (Patella vulgata) og purpursneg]l
(Nucella lapillus). NIVA-rapport 0-85167 III.

Ca

. Knutzen, 1986. "Bakgrunnsnivier" av polysykliske aromatiske hydro-
karboner (PAH) i fisk. NIVA-rapport 0-85167 IV.

Videre er det forelepig avtalefestet utredninger om metaller i salt-

vannsfisk, om klororganiske forbindelser i fisk og planlagt en sammen-
stilling av metalldata for heyere planter i vann.

Oslo, 9 april 1987

Jon Knutzen
Prosjektleder



II

111

Iv

SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER

Som grunnlag for & ans1d "bakgrunnsnivder" i lite pdvirkede
omrader er det samlet inn litteraturdata om metallinnholdet i
ferskvannsfisk (tabell 1).

Dette materialet er oppsummert i form av "normalintervaller"
(tabell 2), som viser nedenstdende antatte gvre grenser for
“normalinnholdet” 1 mg/kg vdtvekt av de mest aktuelle metaller
i muskel og lever av ferskvannsfisk.

Hg Cd Pb Cu Zn Cr N1 As
Muskel 0.2 0.01 0.1 0.8 10 0.1 0.1 0.1
Lever 0.3 0.2 40 80 0.2 0.1

e

P& grunn av delvis evne til & regulere metallinnholdet er indi-
katoranvendeligheten noe forskjellig i relasjon til ulike metal-
ler (kap. 5). Muskel av ferskvannsfisk er sannsynligvis egnet
som indikator for kvikkselv, mens lever muligens kan anvendes
for kadmium og bly. Usikkerhet knytter seg til arsen, nikkel og
krom, o0.a. pd grunn av mangelfullt datagrunnlag. For kobber og
sink er sannsynligvis fisk mindre egnet p& grunn av fiskens

evne til & regulere disse metallene. Aluminium og endel andre
metaller kan muligens analyseres i gjeller for & konstatere
metallforgiftning ved akutt fiskeded.

Prover for analyse av tungmetaller ber samles inn etter nzrmere
angitte retningslinjer (kap. 6). Artssammensetningen av fisk i
det aktuelle vassdrag bestemmer hvilke arter som ber analyseres.
Aktuelle fisk er bl.a. 1 kg gjedde, krgkle, abbor samt diverse
laksefisk. 10-20 fisk er sannsynligvis et passende antall
prover. Ved forste gangs prevetaking er analyser av hver enkelt
fisk 3 foretrekke. Spredningen av enkeltverdiene kan fortelle
noe om senere opplegg med eventuelle analyser av blandprever.



2. FORMAL OG GJENNOMFORING

Den generelle hensikt med 8 stille sammen opplysninger om “"normal-
nivdene" av miljegifter i indikatororganismer er & etablere grunnilag
for & bedsmme forurensningsgrad og utvikling. Materialet er siledes
tenkt benyttet innen overvédking, primert for 8 vurdere data fra belas-
tede omrider.

Teoretisk kan man ogsd tenke pd mulig snikforurensning, dvs. langsomt
-okende konsentrasjoner av miljegifter i omgivelsene. Imidlertid er det
viktig & vare klar over at konsentrasjonene varierer med en rekke 0958
naturlige faktorer. Det man med noen mening kan snakke om er derfor
"normalintervaller" og en gvre grense for normalvariasjonen. Serlig
gjelder dette metaller, der det er et naturlig betinget bakgrunnsnivi,
motsatt enkelte organiske miljegifter. Eventuell bedsmmelse av snik-
forurensning krever nesyaktige studier som med mellomrom gjentas pd ut-
valgte representative steder.

Oppgaven er gjennomfert ved sok pd databaser, supplert med gjennomgang
av av sentrale tidsskrifter samt diverse institusjonsrapporter m.m.
pd NIVA's bibliotek. Databasene som det er sekt pd omfatter:

~ Base 41 Pollution Abstracts
- Base 44 Agquatic Sciences and Fisheries Abstracts
- Base 116 Aqualine



3. LITTERATURDATA

3.1. Bakgrunnsnivier

Resultatene er stilt sammen i tabellene 1 for fiskearter som stort
sett er vanlige i norske vassdrag. Unntak danner canadaraye
(Salvelinus namaycush) som hittil bare er utsatt i en norsk innsjo.
Den er imidlertid interessant fordi den er en viktig laksefisk i
canadiske innsjger og er en rovfisk som til en viss grad utfyller en
-nisje som tilsvarer fiskespisende storerret. I noen tilfeller er den
amerikanske "yellow perch" {Perca flavescens) som er svart narstiende
vdr egen abbor og "whitefish” (Coregonus clupeiformes). som fyller
samme nisjer som var abbor og sik, tatt med.

De fleste data er hentet fra norske, svenske, og nordamerikanske
publikasjoner. Nivder i fisk fra skandinaviske og nordamerikanske
vassdrag - spesielt canadiske er sannsynligvis mest relevante for vire
forhold. Som det senere vil bli omtalt er opptaket av metaller i fisk
1 hey grad betinget av en rekke fysiske/kjemiske 0og biologiske for-
hold.

Som det fremgdr av tabellteksten m§ de utvalgte data betraktes som
eksempler. De gjor ikke krav pd & vare dekkende for alle de resultater
som foreligger pd dette feltet. En vanskelighet har ogsd vart & finne
frem til verdier som kan ansees som "bakgrunnsdata". De refererte
undersekelsene har i Titen grad tatt sikte pd & fremskaffe bakgrunns-
data men vurdere risiko ved konsum av fisk fra kontaminerte omrider.
Spesielt er det vanskelig & vurdere hvilken rolle tilfersel gjennom
forurenset nedber kan spille. Forsurning av vassdrag som felge av sur
nedbgr kan ogsd tenkes & fere til sket utlesning og akkumulering av
metaller under ellers like naturgitte forhold. Ogs& andre menneskelige
aktiviteter kan ha fordrsaket sterre utlesning av metaller. Forfatter-
ne har i noen tilfelle diskutert og angitt hva som er sannsyniige bak-
grunnsverdier og endel slike er tatt med. I et tilfelle har for-
fatteren ogsd anvendt en bestemt beregningsmite for & finne fram til
bakgrunnsverdier innen et underseskt vassdragsomride (H&kanson, 1984).

For de fleste metaller er bare tatt med verdier fra muskel og lever.
Som regel er nivdene angitt som mg/kg vdtvekt (ferskvekt) men i noen
tilfelle er de angitt som terrvekt. Verdiene er da, om ikke terrvekts-
prosenten er angitt dividert med 5 da terrvekten gjerne utgjer ca. 20%
av vdtvekten (Giesy & Wiener, 1977 m.f1.).

Forsvrig er tabellen ledsaget av forklarende kommentarer til de



enkelte publikasjoner og rapporter som opplysningene er hentet fra.
Disse bemerkningene er delvis nedvendige for § forstd bakgrunnen for

utvelgelsen av dataene og den skjennsmessige fastsettelse av "normal-
intervallene"
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Ti1l de enkelte undersgkelsene referert i tabell 1 kan knyttes felgende
kommentarer:

1. Resultatene er fra tre skogs- og fjellsjeer i Reyrvik i Nord-
Trendelag som md antaes lite pdvirket av menneskelig aktivitet.
Innsjgene ligger tildels i nedberfelter med kalkrik berggrunn
0g har pH-verdier omkring 7 eller heyere og det er gruvedrift i
neriiggende omrdder. Metallholdig kis (kobber, sink, kadmium)
kan derfor muligens finnes men dette behsver ikke gi tilfersler
til vann (jfr. imidlertid Cu i lever). Undersekelsen ble fore-
tatt i 1984.

2. Resultater fra Kammerfossvassdraget servest for Kragere i Tele-
mark. Vassdraget ligger i forsurningsomrddet pd Serlandet og
vannet hadde pH-verdier omkring 5,7-6,2 i undersekelsesperioden
(1968} med hardhet 3,3 mg CaCO3 og konduktivitet 2 mS/m.
Verdiene er fra referansestasjoner ovenfor forurensningskilde
men kan vare pavirket av luftforurensninger (sur nedber).

3. Verdiene stammer fra Tsjekkoslovakia og Tyskland uten narmere
angivelse av lokalitet i den anvendte kilde. Nivdene kan
imidlertid tyde pd at det drejer seg om relativt updvirkete

omrader .
4, Prove fra uberegrt fjellsje i Sverige. Bare en fisk (770 gram).
5. Resultater fra sure, humgse innsjeer {(pH 4,3-6,0) ner Riser i

Aust-Agder. Verdiene er omregnet fra teorrvekt (:5). Kadmium er
spesielt heyt i muskulatur i forhold til lever, noe som er
vanskelig 8 forklare.

6. Updvirkete innsjeer i relativt kalkrike fjellomrider i
Bleikvassli i Nordland. (pH ~ 7.5, 4-5 mg Ca/1).

7. {a) Fra 1lite pévirket innsje i Reyrvik i Nord-Trendelag. Samme
forhold som referanse 1. (b) Ellers upubliserte data fra F18 i
Buskerud. Sure, humese skogssjeer, updvirket annet enn gjennom
nedbgr (Langtjern, Rstjern).

8. Et stort antall data, - vesentlig fra ser-eost Norge. Det mest
representative materiale fra Norge. Provene tatt omkring 1970-
tallet.

9. Forfatterens konklusjon om bakgrunnsverdier ut fra et stort

svensk materiale fra updvirkete omrdder. Omfatter flere



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

fiskearter hvorav ogsd orret.

Det forste nivdet 0,01-0,05 fra lite pavirket innsje i Todalen
pd Nordmere. Det andre (0,05-0,2) fra en sur innsje nar
Farsund. Resultatene fra Todalen er sarlig interessante fordi
nivdet her er sd lavt. Vannet er her meget ionefattig og mini-
malt pavirket av sur nedber.

Undersokelser fra 1940 og 1948 i updvirkete innsjger nar
Trondheim (Benna) og ved Reros {(Aursunden; nedre verdi) i Ser-
Trendelag. Av spesiell interesse pd grunn av tidsperioden.

Regnbuegrreten er fra oppdrett i Italia.

Malt pd gjeller av &rsyngel av regnbuesrret holdt i oppdretts-
anlegg 1 oligotroft vann (pH 6,3, Ca 3,7 mg/1). Fisken er foret
med terrfor. I gjeller fra ded fisk i surt vann (Otra) er
funnet omlag 20-40 mg/kg (samme referanse).

Regnbuegrret fra ukontaminert vann. Fisken var fra et opp-
drettsanlegg og sannsynligvis foret med kunstig fér men dette
er ikke oppgitt. Verdiene ligger omtrent i samme nivd eller
1itt under verdier fra en innsje med spor av molybden (6 ppb)
og kan sannsynligvis betraktes som bakgrunnsverdi.

Denne undersokelsen er utfert spesielt med henblikk p& & frem-
skaffe bakgrunnsverdier. Prgvene ble tatt i et avsidesliggende
omrdde i "Great Smokey Mountains" nasjonalpark i USA. Resulta-
tene ber tillegges betydelig vekt ved vurdering av bakgrunns-

nivder for laksefisk (regnbuesrret, bekkeraye).

Verdiene stammer fra en dyp oligotrof innsje i Nordvestterri-
toret 1 Canada som er updvirket av industriell aktivitet.

Innsjeer i nordre del av Maine i USA. Innsjeene har
pH-verdier 6,8-7,2 og konduktivitet 4-6 mS/cm og kan vare noe
pavirket av luftforurensninger.

Fra Store Bjernesje i Canada som er noe belastet fra en
sglvgruve og en nedlagt urangruve. Dette behgver imidlertid
ikke ha influert pd nivdene av kvikkselv i canadarsye som er
meget Tave. Fisken kan ha oppholdt seg i ukontaminerte deler av
denne store innsjgen.

Sannsynligvis lite pavirket dyp, oligotrof innsje ca. 180 km
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fra smelteverk i Sudbury i Ontarioa, Canada.

Antatt updvirket del av innsje (Stensboviken i Visman) syd for
Falun 1 Sverige. Det heye blynivd i lagesild tyder pd at det
her er en kontamineringsmulighet.

Aluminiumskonsentrasjonene ble madlt pd gjeller av fisk fra en
sje hvor den tidligere (et &r for) hadde vart fiskeded p& grunn
av aluminiumsforgiftning etter en sur episode. Kan muligens
betraktes som bakgrunnsnivi.

Prover fra lite pavirket innsje (Moose lake) i Manitoba i
Canada.

Prgver fra en lite pdvirket innsje {(Steningtridsk) ca. 6 mil
nordvest for Ronnskdr ved Skellefted i nord-Sverige.

Fisk fra tre innsjeer med varierende trofigrad i Bohus.
To oligotrofe, sure (pH 5-6) skogssjger og en leirpdvirket
lavlandssje (pH ca. 6.,9).

Fra en innsje i Manitoba, Canada, ca. 20 km fra et smelteverk
{(Flin Fion). pH 7,9, ca. 14,7 mg Ca/1 0og antatt T1ite pdvirket.
Verdiene er omregnet fra terrvekt.

Verdier fra 35 humgse skogssjeer vesentlig i midtre del av
Finland. Ikke pdvirket av spesielle utslipp.

Hakanson beregnet naturlige bakgrunnsnivder ut fra den
kumulative prosentvise fordeling av de funne verdier fra
Kolbdcksan ner Ludvika i midt-Sverige. 10-prosentilen ble
benyttet som utgangspunkt for beregning av verdiene.
Bakgrunnsverdien er da den verdi som 10% av observasjonene
1igger under.

Intet er her opplyst om lokalitetene og selv om verdiene er
lave er det tvilsomt hvorvidt de representerer bakgrunnsnivier.

Verdier fra ubelastede omrdder i Braunschweig og Harzomridet.
Ingen naermere angivelse av vannkvalitet etc.

Verdier fra en innsje (Yssel) i nordre del av Nederland. Ingen
opplysninger om innsjeens trofigrad, pavirkning etc.

Resultater fra en updvirket oligotrof skogsje ca. 30 km sydgst



for Stockholm.

32. Ingen data om vannkvalitet men skal vere lite pdvirket innsje i
nordvest-England.

33. Fisk fra Lahti, Savonlinna og Joensuu i Finland. Ingen opplys-
ninger om fiskens sterrelse, vannkvalitet eller pdvirkning av
forurensninger. Verdiene ligger imidlertid gjennomgdende s@
lavt at det sannsynligvis vesentlig dreier seg om Tite pdvir-
kede lokaliteter.

3.2. "Normalintervaller"

I tabell 2 er presentert de konklusjonene om "bakgrunnsnivder" i bare
diffust belastede eller tilnarmet ubersrte omrader som lar seg trekke
ut av ovenstdende tabell 1. I hovedsaken gdr disse intervaller fra
minimums- til maksimumskonsentrasjonene i vedkommende art. Imidlertid
har det vaert benyttet et visst skjenn slik at endel verdier som
skiller seg markert ut i yttergrensene er utelatt. Disse er under-
streket i tabell 1. Det er godt mulig at i hvert fall enkelte av disse
representerer bakgrunnsverdier under visse naturgitte forhold, - noe
som eventuelt bare kan bli bekreftet ved vtterligere undersgkelser. I
skjennet er o0gsd innebygd at en har lagt forholdsmessig sterst vekt pd
resultatene av norske undersskelser, da en for overvdkingsformdl tross
alt er mest interessert i norske forhold.

Noe av bakgrunnen for de til dels brede konsentrasjonsintervallene,
selv pd 1ite belastede steder, fremgdr av kap. 4 om variasjons-
faktorer.

Som et generelt forbehold gjentaes at bare et f&tall av de refererte
arbeider har hatt som primert siktemdl & tilveiebringe referansedata.
De fleste undersgkelser er gjort med henblikk p& & observere metall-
nivdene i belastede resipienter, og referansestasjonene ligger da ofte
i enden av avstandsgradienter, men sd langt bort at innflytelsen fra
punktkilder antas ikke sporbar. Spesielt md en vaere oppmerksom pd
vanskeligheten med & trekke grensen for innflytelse fra luftbdrne for-
urensninger. Det er derfor en viss risiko for at maksimumskonsentra-
sjonene er satt 1itt for heyt. Dette er et forhold som best kan av-
klares ved ytterligere analyser av dyr fra steder som med sikkerhet er
utenfor innflytelse fra punktkildene.



Tabell 2. Antatte bakgrunnsnivder av metaller og arsen i muskel 0g

lever av ferskvannsfisk. Mg/kg vitvekt. Basert pd tabell 1. Usikre
grenser: ?

Organ Muskel Lever
Metaller
Kvikkselv Hg 0.02-0.2
Kadmium Cd 0.002-0.01 0.03-0.3
Bly Pb 0.002-0.1(?) 0.02-0.2
Kobber Cu 0.1-0.8 1-40
Sink In 1-10 20-80
Krom Cr 0.002-0.1(7) 0.01-0.2
Nikke?l N1 0.05-0.1 -
Arsen As 0.01-0.1 0.03-0.1
Selen Se <0.2 7
Aluminium Al <0.2 ?
Gjeller 3-10

Det er i tabellen ikke skilt mellom ulike arter av ferskvannsfisk. Det
er forelegpig neppe grunniag for det selv om det foreligger mye mate-
riale om artene grret, gjedde og abbor. De angitte normalintervallene
er imidlertid tildels s& vide at de fleste arter antas & ville falle
innenfor grensene. I det ovre grenseomrdde kan spesielt store og gamle
individer av rovfisk spesielt vare en usikkerhet. N&r det gjelder
gjedde, har en imidlertid benyttet 1 kg gjedde som utgangspunkt for
beregning av kvikkselvnivd i mange tilfelle. Dette vil bli narmere
omtalt i kapitliet om variasjonsfaktorer.
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4. VARIASJONSFAKTORER
4.1. Innledning

Forutsatt samme konsentrasjon av metalltilfersler fra menneskelig
aktivitet kan forskjeller i ferskvannsfisks metallinnhold tenkes %
variere med mange faktorer {(noe modifisert etter Hikanson, 1984):

1. Biologiske forhold.
- Fiskeart, kjenn, alder, sterrelse, andre individuelle
variasjoner
- n&ringstilgang
- aktivitet
- beskyttelsessystemer
- adaptasjon til metaller.

2. Vannmilje
- Geografi, geologi, morfometri, hydrologi
- Temperatur, pH, oksygen, lys, siktedyp, alkalitet, trofisk
niva, bioproduksjon, humusinnhold, vannets oppholdstid,
sedimentasjon, m.m.

(O8]

. Metallets tilstandsform
- uorganisk og organisk
lest (ion, komplieks, chelat, molekyl)
partikulaert (kolloid, adsorbert, suspendert)

- "Barepartikler"”
Mineralsk detritus, Teire, humus, lipider, annet organisk mate-
riale, hydratiserte Fe/Mn oksyder, karbonater.

4. Samvirke med andre stoffer (metaller etc.)
~ Synergisme, addisjon, antagonisme.

Serlig viktig synes fiskens levevis & vare, - om den er rovfisk
(predator), plankton- eller bunndyrspiser. Videre er det for en rekke
fiskearter vist sammenheng mellom alder (sterrelse) og metallinnhold.
Forevrig synes vannets trofigrad og/eller surhet {forsuring eller

e

naturlig surhet) & vare av s@rlig stor betydning.

4.2. Levevis

En rekke undersgkelser har vist at fiskearter som f.eks. gjedde, stor
abbor, lake, stor erret og canadareye som er utpregete rovfisk har
heyere innhold av kvikksslv enn bunndyr- og planktonspisende fisk
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{Sdrkka et al., 1978, Norheim, 1984, m.f1., Sandlund et al., 1987).

For andre metaller kan forholdet vare annerledes, - bl.a. fant Badsha
& Goldspink (1982} mer kadmium, sink og bly i karpefisk (brasme etc.)
enn i abbor. Nar det gjelder anadrome fiskearter, - som sjgerret og

laks - og arter som ellers har lange vandringer, er det fiskens opp-
vekstomrdde som har betydning. For laks og sjeegrret skjer denne
veksten vesentlig i marint milje. I sterre innsjeer vil ofte endel
arter veksle mellom opphold i elv og innsjes, som f.eks. grret i Mjosa
og Tyrifjorden (Norheim, 1984, Skurdal et al., 1985, Sandlund et al.,
1987} .

4.3. Alder (sterreise)

For kvikksslv synes det i kontaminerte omrdder & vare en klar sammen-
heng mellom fiskens alder og metallinnhold. Dette er vist for bl.a.
gjedde, lake, abbor, erret, krekle, sik, bekkereye og canadarsye
(Underda! & Hastein, 1972; Underdal, 1972; Norheim, 1984; Skurdal et
al., 1985; Rosseland, 1983; Akielaszek & Haines, 1981, Sandlund et
al., 1987). Norheim (1984) pdpeker at korrelasjonen er best hos
gjedde, abbor og lake, -mindre hos srret, krekle og lagesild. Skurdal
et al. (1985} fant imidlertid i Tyrifjorden best positiv korrelasjon
mellom alder og kvikksglvinnhold hos erret, krekle og gjedde, signi-
fikant for sik men ikke signifikant for reye. Rrsaken til variasjoner
her skyldes utvilsomt ulikheter i livsmenster hos forskjellige fiske-
populasjoner. Ved overgang fra plankton- eller bunndyrfede til fiske-
diet, - noe som ofte skjer hos sterre erret, reye, abbor etc. - kan
kvikkselvinnholdet stige sterkt. Dette er ogsd vist for canadareye
{(MacCrimmon et al., 1983).

Dersom lokaliteten ikke er kontaminert med kvikkselv, er det sannsyn-
1ig at det skjer liten eller ingen gkning med alderen (U1, 1971;
Krocza & Haidl, 1975). Rosseland (1983) viste dette hos srret fra
Todalen hvor det ikke skjedde noen gkning i kvikkselvinnhold med
alder. Nivdet var her s§ lavt som maksimalt 0.05 mg Hg/kg vatvekt i 10
ar gammel fisk. I et surt vassdrag ved Farsund var det derimot en klar
positiv korrelasjon mellom kvikkselv og alder.

For andre metaller er det noe varierende sammenheng mellom alder
{sterrelse) og innhold i fisk. Vinikour et al. (1980) fant ingen slik
sammenheng hos abbor og dvergmalle for metallene sink, kobber, kadmium
0g bly. Forfatterne foretok ogsd en omfattende litteraturstudie og
fant for en rekke fiskearter i hovedsaken ingen sammenheng mellom
innhold av de forannevnte metaller og alder. Inkludert blant disse
artene var reye, canadareye og stillehavslaks {coho salmon,
Onchorynchus kisutch). Bohn & Fallis (1978) fant ingen sammenheng for
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metallene As, Cd, Cu, Pb og Zn hos reye fra en innsje i Canada. Wiener
& Giesy fant heller ingen skning av Cu, Zn og Mn med alder av utsatt
fisk {bluegill, Lepomis macrochirus). P& den annen side var det indi-
kasjoner pa gkende konsentrasjoner av bly og kadmium med alderen i
muskel hos mort i en engelsk innsjo (Badsha & Goldspink, 1982) og i
nikkel og bly 1 leveren hos en karpefisk (white sucker, Catostomus
commersonii), men, ikke i muskel hos denne arten {Ney & Hassel, 1983).

Resultatene er sdledes noe varierende. For kvikkselvkontaminerte
omrader synes det 3 vare en klar gkning i konsentrasjonen i muskel
ved gkende alder hos de fleste fiskearter. For de andre metallene er
det generelt ingen klar sammenheng.

4.4, Trofigrad, forsuring og vannkvalitet

Disse forhold gdr i realiteten inn pd de fleste av de faktorer som
omfattes av begrepet vannkvalitet. Det er imidlertid spesielt
forsurning og trofigrad samt humus- og kalsiuminnhold som har vert
gjenstand for oppmerksomhet og da s@rlig i forbindelse med kvikkselv.

Mange undersskelser har vist heyere kvikksglvinnhold i fisk fra sure
sjeer (Rosseland, 1983; Grahn et al., 1977; Hultberg, 1978, m.f1.).
Dette gjelder sasynligvis ogsd8 i omrdder hvor det er liten tilfersel
fra sur nedber.

Det er vist at metylering av kvikkselv skjer i innsjsenes bunnsedimen-
ter (Jensen & Jernelev, 1969) og at kvikkselvet siden taes opp 1 fisk
via vann eller gjennom naringskjeden. Praktisk talt alt kvikksslv i
fisk foreligger som metylkvikkselv, noe som ble vist allerede i 1965
(Westdo, 1966). En vet ikke med sikkerhet hvorfor fisk f&r heoyere
kvikkselvinnhold 1 sure sjser. Kvikksalv er mer lettleselig ved lav pH
og vil derfor vare mer leost i forsurede innsjeer. Det kan 0gsé hende
at neringsdyr og -fisk (som f.eks. mort) forsvinner til fordel for
fisk og neringsdyr med heyere kvikkselvinnhold. Gjedde og stor abbor
f.eks. vil da bare f& tilgang til bytte med hoyere kvikkselvinnhold.

At innsjgens trofinivd har betydning er bl.a. vist av Grahn et al.
{(1977). 1 en mer neringsrik sjg er det en fortynningseffekt jdet flere
organismer konkurrerer om opptak av kvikkselv. I naringsfattige

sjoer finns det sannsynligvis ogsd andre prosesser som gir hayere
kvikksglvinnhold i fisk (Grahn et al., 1977). Forsuring i seg selv
forer ogsd til at innsjeen blir mer neringsfattig.

Det er kjent at giftvirkning (og opptak) av aluminium er sterkt
avhengig av vannets pH. Giftvirkningen synes sterst ved pH omlag 5.0.
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Grahn (1980) og Grande og Wright (1984) fant haoyere verdier av
aluminium i gjeller hos henholdsvis lagesild og grret i forbindelse

med fiskeded i surt vann enn pd referansefisk under mindre sure
forhold.

4.5. Samvirke mellom metaller

Wedemeyer (1968) viste at opptak av sink i larver (embryos) av coho
salmon ble hemmet av opplest kobber opp mot en konsentrasjon av 2 mg
Cu/1. Ved denne konsentrasjon sket imidlertid opptaket.

Westernhagen et al. (1979), som undersskte opptak av kobber, kadmium
og bly 1 Tarver av sild (Clupea harengus) fant at bdde kobber og
kadmium lettet opptaket av bly. Nar kobberkonsentrasjonene var lave
hemmet nzrver av bly opptak av kadmium. Nervaer av kadmium hemmet
opptak av kobber. Ved relativt heye konsentrasjoner av kobber (0.075
til 0.133 mg Cu/1) ble opptak av kobber fremmet ved tilstedevarelse av
bly men hemmet av kadmium. Ved en gitt konsentrasjon av kadmium syntes
gkende konsentrasjoner av kobber & hemme opptak av kadmium. Ved bly-
konsentrasjoner pd 0.56 og 4.4 mg/1 ble akkumulering av kadmium
fremmet men hemmet ved 2.5 mg Pb/1.

Lave verdier av kadmium hemmet opptak av sink fra vann hos
“mummichog” (Fundulus heteroclitus) mens opptak av kadmium ved lave
verdier av sink ikke ble hemmet (Eisler & Gardner, 1973).

[ tester som varte 100 dager ble en tropisk fisk (Jordanella floridae)
eksponert til subletale konsentrasjoner av blandinger av sink og
kadmium. Det viste seg her at narvar av det ene metall ikke pavirket
opptaket av det andre (Spehar et al., 1878).

Nyere undersgkelser av Kay & Gryer (1986) indikerer imidlertid at sink
kan indusere dannelse av metallotionein, som igjen fremmer transport
0g ekskresjon av kadmium. Saledes var innholdet av kadmium vesentlig
mindre hos regnbuesrret som var eksponert til kadmium etter foreglende
eksponering til sink enn de som ikke var det. I mort, abbor og serv
syntes derimot kadmium & kunne indusere metalltionein direkte og disse
artene var de mindre sensitive og akkumulerte mindre metall enn
regnbuegrret.

Lindestrem (1986) nevner ogsd at sink kan ha en tilsvarende effekt
(antagonisme) overfor bly.

Selen har i den senere tid vart i sgkelyset i forbindelse med dets
evne til 3 redusere giftigheten av bl.a. arsen, kadmium 0g kvikkselv



(Marier & Jaworski, 1983). Virkningen p& vannorganismer er vel
forelepig lite utredet.

I forbindelse med gruveforurensninger kan det vare verdt & notere at
opptak av bly eket ved narver av xanthater {(Borg et al.. 1976).

Som det fremgdr av det foregdende er samvirke mellom metallene nér det
gjelder opptak tilsynelatende avhengig av flere faktorer, bl.a.
konsentrasjonene, og resultatene hittil er mangelfulle og

delvis forvirrende.
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5. OPPTAK, REGULERING 0OG LAGRING

Absorpsjon, ekskresjon og lagring er bestemmende for tungmetaliniviene
i fisken ved okende ytre belastning. Absorpsjon fra vann vil sannsyn-
Tigvis skje via gjellene, men ogsd gjennom den evrige kroppsoverflate.
Fra fede skjer opptaket gjennom tarmen. Utskillelse av tungmetaller
skjer via gjeller, tarm og nyre, men relativt lite er kjent om hvilke
ruter de forskjellige metaller folger (Bergsje & Grande, 1979).

Kvikksalv, bly og kadmium kommer som ikke essensielle metaller i en
s@rstiliing ndr det gjelder opptak og utskillelse, men har 0953
spesiell interesse i miljegiftsammenheng.

Kvikkselv taes vesentlig opp som metylkvikkselv (monometyl). Westds
(1966), Ohlin (1982), McKim et al. (1976) har vist at praktisk talt
alt kvikkselv foreligger i denne formen. Kvikkselv taes direkte opp
fra vann, fra sediment (Kudo & Mortimer, 1979) og via feden. Metyl-
kvikksglv finnes - pd grunn av sin lipofile karakter - i storre del i
muskel enn f.eks. kadmium og bly. Akkumulering skjedde relativt raskt
ved alle konsentrasjoner av monometylkvikksslv i 3tte utvalgte organer
hos bekkeregye (McKim et al., 1976). Etter 28-38 ukers eksponering var
den maksimale konsentrasjonsfaktor (Hg vev/Hg vann) 6.9-10° - 6.3-10%
hos 1 og 2 generasjons bekkersye. Blod, milt og nyre akkumulerte
Kvikkselv fortest og fikk heyest konsentrasjoner etterfulgt av lever,
gjelle, hjerne, gonade og muskel i synkende rekkefelge. Det skjedde
her ingen vesentlig utskillelse av kvikksslv fra fisken og "steady
state” (konsentrasjon Hg i fisk = konstant) ble oppnidd etter 20-28
uker ved kontinuerlig eksponering i vann.

McKim et al. (1976) fant videre at fisken dede ved kvikkselvinnhold i
muskel pd fra ca. 9-24 mg Hg/kg i muskel (v3tvekt), avhengig av ekspo-
neringstid og konsentrasjon i vann. Andre forskere har antydet at
dedelighet hos fisk skjer ved konsentrasjoner pd fra 10-20 mg Ha/kg
vatvekt i muskel. Wobeser (1975) fant imidlertid at regnbuesrret kunne
oppnd opptil 30 mg Hg/kg i muskel ved & tilfere kvikksalv gjennom fede
uten at dedelighet oppsto. Dette antyder at laksefisk kan tdle hoye
konsentrasjoner i organismen uten at dedelighet oppstér.

Bly taes opp i fisk fra vann og fede og akkumuleres i en rekke
organer, ogsd i beinsubstans (Ney & Van Hassel, 1983). Holcombe et al.
{1976) som undersgkte blys toksisitet og akkumulering hos 3 generasjo-
ner av bekkergye i laboratorieforsek fant stigende konsentrasjoner i
rekkefelge muskel, blod, milt, Tever, gjeller og nyre. Sm& mengder bly
ble akkumulert i muskel. Likevekt (steady state) ble oppnddd etter 70
ukers eksponering til blyholdig vann hos 2 generasjons fisk. Maksimale



konsentrasjoner som ble oppnddd var 68 og 50 mg Pb/kg vitvekt i Tever
hos henholdsvis ferste og annen generasjons fisk og tilsvarende 215 og
179 1 nyre. Etter overfering til rent vann forsvant 70-80% bly (i
mikrogram/pr. gram) fra gjeller, lever og nyrer etter 12 uker. En
betydelig ekskresjon av bly fant altsd sted.

Opptak av kadmium skjer ogsd sdvel fra vann som via fede. Kadmium
spilier en annen rolle i naringskjeden enn f.eks. kvikksalv pd grunn
av sine overveiende uorganiske bindingsformer. Det har derfor ikke
‘Tipofile egenskaper og anrikes i 1iten grad i muskulatur men for-
trinnsvis i organer som nyre og lever (Mount & Stephan, 1967; Calamari
& Marchetti, 1977, m.f1.). Alabaster & Lloyd (1982) rapporterer f.eks.
om konsentrasjonsfaktorer pd 500, 3000 og 10000 {terrvektbasis) for
muskel, lever og nyre i regnbuesrret etter 65 dagers eksponeringstid,
i opptil 8 pug Cd/1 vann. Benoit et al. (1976) eksponerte tre genera-
sjoner av bekkergye i kadmiumholdig vann i laboratorieforsek. De fant
ved analyser av ulike organer at nyre, lever og gjeller (i synkende
rekkefelge) akkumulerte mest kadmium. Ikke ved noen av de testede
kadmiumkonsentrasjoner skjedde noen vesentlig gkning i kadmiuminnhol-
det i muskulatur. Kadmium i nyre, lever og gjellevev nddde likevekt
etter 20 ukers eksponering. Kadmium forsvant raskt fra gjellevev etter
at fisken ble overfert til rent vann mens det ikke skjedde noen
nedgang i nyre og lever i lgpet av 12 uker. Calamari og Marchetti
(1977) fant imidlertid likevekt i nyre og lever etter 30-80 daogns
eksponeringstid av regnbuegrret til 50 pg Cd/1. Halveringstiden for
utskillelse var 7-50 dager noe avhengig av organ. I lepet av 80 dager
ble det funnet normalverdier i alle organer etter overfering til rent
vann.

Av de gvrige metallene er det sarlig kobber og sink som er av betyd-
ning i norske vassdrag - spesielt i forbindelse med gruveforurens-
ninger. Begge metallene virker sterkt toksisk pd fisk. Det synes
imidlertid som om fisken har relativt velutviklet evne til & regulere
opptak og utskillelse av disse "essensielle” metallene. Lindestrem
{1986) hevder at forhsyede sinkkonsentrasjoner aldri finnes i muskula-
tur selv i de mest forurensede omrdder i Sverige. Fiskelever kan
derimot vise forheyede konsentrasjoner under ekstreme forhold. Spear
{1981) viser til lignende forhold fra Canada. Wiener & Giesy (1979) og
Giesy & Wiener (1977) pdpeker denne evnen til regulering ogsd for
kobber samt jern og mangan. Bdde for kobber og sink gjelder at de
hayeste konsentrasjoner finnes i lever, nyre og eventuelt gjeller,
mindre i muskulatur (Alabaster & Lloyd, 1982).

En del andre metaller - krom, nikkel, arsen og aluminium - kan ha
interesse i spesielle forurensningstilfelle, aluminium sarlig

22
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i férbindeise med forsurning.

Litteraturoversikt over akkumulering av nikkel hos ferskvannsfisk er
utfert av EIFAC (1984). Konklusjonen var her at nikkel viser liten
tendens til akkumulering i fisk. Konsentrasjonsfaktorer for nikkel var
3.1, 4.2 og 1.0 for henholdsvis lever, nyre og muskel etter ca. 1 ars
eksponering (1 mg Ni/1) hos regnbuegrret (Calamari et al., 1982).

EIFAC (1983) har gjennomgdtt eg vurdert litteraturdata vedrerende
opptak av krom i ferskvannsfisk og konkluderer med at det er gjort f3
undersgkelser pd dette felt. Det ser imidlertid ut til at konsentra-
sjoner av krom i vann og sediment i relativt liten grad gjenspeiles i
fiskens muskulatur. 1 likhet med mange metaller bortsett fra kvikkselv
er det lite som tyder pd en oppkonsentrering av krom gjennom narings-
kjeden til rovfisk. Krom akkumuleres i forskjellige organer, mest i
diverse organer som gjeller, nyre, milt, lever osv.. relativt lite i
muskulatur. Calamari et al., (1982) fant sdledes konsentrasjons-
faktorer pd 20, 10 og 3 for henholdsvis nyre, lever og muskel. Utskil-
lelsen av krom skjedde her tydeligvis relativt sent. EIFAC (1983) kon-
kluderer videre med at krom kan akkumuleres i forskjellige organer men
biokonsentrasjonsfaktorene er lave og det finnes sannsynligvis regu-
lTeringsmekanismer.

Arsen taes hos fisk sannsynligvis vesentlig opp via feden og da
vesentlig som fett- og vannlegselige organiske forbindelser (Lunde,
1977). Norin et al. (1985) fant at den uorganiske fraksjonen varierte
fra omiag 7-30% hos ferskvannsfisk fra Nord-Sverige. (Det er den
uorganiske fraksjon som antas mest giftig for mennesker). Biosyntese
av organisk arsen fra uorganisk skjer sannsynligvis bare i meget liten
grad hos fisk men pd lavere trinn i neringskjeden. En relativt stor
andel av arsen finnes i muskulatur i forhold til andre organer som
f.eks. lever (Norin et al., 1985) pd grunn av de organiske
forbindelsenes Tipofile karakter.

Interessen for aluminium som miljegift har ferst kommet i Topet av de
siste 10 ar etter at en i USA oppdaget at metallet var et viktig
toksisk element i forbindelse med forsurning. Det er derfor relativt
lite som er kjent om reguleringsmekanismer og nivder i ferskvannsfisk.
Det er padvist at fisk ded av aluminiumforgiftning har heyere konsen-
trasjoner av aluminium i gjeller enn referansefisk (Grahn, 1980;
Grande & Wright, 1984). Opptaket skjer sannsynligvis direkte fra vann
av den labile formen (A1°* og Al-hydroksyder) ved pH-verdier omkring
4.5-5.5,



6. ANVENDELIGHET SOM INDIKATORER

Skal ferskvannsfisk kunne benyttes som indikatorer pd metallforurens-
ning, md det eksistere et noenlunde bestemt forhold mellom kontami-
neringsgraden {(konsentrasjon i vann etc.) og innhold i fisk. Dersom
fisken har en evne til & regulere metallinnholdet uavhengig av konta-
mineringsgraden vil den vare lite egnet til overvékingsformdl. For de
essensielle metaller som sink, kobber, mangan etc. synes denne evnen
relativt velutviklet og Wiener & Giesy (1979) sier det s& sterkt at
‘analyser av disse metaller i fisk ikke har noen verdi i overvdkings-
gyemed. Dersom det gjelder & pdvise &rsak til en akutt fiskeded kan en
imidlertid tenke seg at analyser av f.eks. gjeller kan gi indikasjo-
ner. Spesielt kan dette vere aktuelt i forbindelse med forsurning
{aluminium).

For de ikke essensielle metaller som kvikkselv, bly og kadmium er
reguleringsevnen hos fisk sannsynligvis mindre utviklet og fisken er
her mer aktuell som overvdkingsobjekt.

Fordi fisk benyttes direkte som mat for mennesker har overvaking av
metalier 1 fisk ogsd et annet siktepunkt - & kontrollere at
konsentrasjonene ikke overstiger faregrensene ved konsum. 0Ogsd her
skiller kvikksslv, kadmium og bly seg ut ved at de kan tenkes §
utgjere helserisiko. Av disse er det vel igjen bare kvikkseglv som i
reaiiteten betyr noen fare i ferskvannsfisk fordi kadmium og bly bare
i liten grad akkumuleres i muskulatur (filét). Ut fra disse
betraktninger er det vel derfor szrlig kvikkselv som fortjener
oppmerksomhet i forbindelse med overviking.

Skurdal {1983) har diskutert bruken av fisk i forbindelse med
overvaking av kvikksslvforurensning. Gjedde har vert mye brukt som
indikatorart og Skurdal lister opp endel forutsetninger for dette
(basert pd svenske undersgkelser):

1) Gjedda er relativt stasjonar i systemet og gir informasjon om et
bestemt omrdde. Dette er sarlig viktig i sterre innsjeer.

2) Gjedda vokser hele Tivet. Dette er nedvendig for & f& en god
beskrivelse i forhold til vekt, men er ikke si viktig nar
kvikksglvinnholdet relateres til alder. Ved modellering av
kvikksglvomsetningen er tid en primer faktor.

3) Gjedda har en vid utbredelse som tillater sammenlignende studier
over et stort geografisk omréde.



Gjedda blir gammel og dette ferer til at midlertidige endringer i
kvikkselvnivaet i miljeet blir dempet. Men siden det er viktig &
fa bilde av kvikksslvbelastningen i et gitt 3r vil et
tilstrekkelig krav vere at indikatoren er fler@rig. Det er ogsl
sannsynliig at en art med svert langt livslep kan kamuflere
endringer.

P& grunnlag av egne undersgkelser i Tyrifjorden setter Skurdal
opp felgende tilleggskrav:

Arten ber ha en enkel livshistorie for & redusere variasgjon. En
enkel Tivshistorie innebzrer at det er smd forskjeller i alder
ved utvandring og kjennsmodning, veksthastighet og -menster og
vandringsmgnster. Videre at det er liten forskjell i livshistorie
for hanner og hunner.

Arten ber vare mulig eller helst enkel 3 aldersbestemme. Abbor,
reye, erret og kregkle (Osmerus esperlanus) er relativt enkle &
aldersbestemme, mens aldersbestemmelse for sik og gjedde er mer
usikker.

Arten ber ha en definert plass i neringskjeden. Nir det gjelder
sammenlignende studier er det viktig at ern®ringen ikke varierer
mellom Tokalitetene.

Arten ber vere sensitiv til endringer i kvikkselvnivdet i
milieet.

Arten ber vaere lett & fange slik at variasjonen i alder og
sterrelse blir dekket.

Arten ber samles inn 1 en begrenset periode, helst i forbindelse
med gyting eller vinterstagnasjon. P38 denne mdten reduseres
variasjon som skyldes at fisken vokser gjennom sesongen.

Skurdal konkluderte med at krogkle var den fiskeart som best tilfreds-
stillet disse krav. Krgkla finnes i mange av de store innsjeene pé
@stlandet fra grensevassdragene ovenfor Mjesa i nord til Skjens vass-
draget i vest.

Sdrkdd et al. (1978) anbefalte ut fra undersskelsen i den finske
innsjeen Pdijdnne & analysere en art karpefisk (bunndyr og
detritusspiser), en planktonspisende art {f.eks. krokle) og en rovfisk
av samme kjenn og sterrelse. Et antall pd 10-20 eksemplarer av hver
art, fra samme lokalitet og tidspunkt ble ansett som passende.
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Den vanligste arten som er benyttet i overvdking i Sverige er gjedde.
Det benyttes da fisk av 1 kg sterrelse som standard. Gjedda brukes
i stor grad i konsum og er derfor aktuell ogsd av den grunn.

Hasselrot {1985) foreslar bruk av abboryngel (1+) som overvakings-
objekt i steden for gjedde. Abbor kan lett fanges i sterre mengder og
forholdet meliom kvikkselvinnholdet i gjedde og abbor er tilnermet
konstant innenfor visse omrider.

[ store deler av Norge finnes imidlertid hverken abbor, gjedde eller
krgkle og en md da velge ut fiskearter som er aktuelle ut fra de foran
nevnte forutsetninger. Svart ofte vil det da vare snakk om erret eller
reye i en bestemt sterrelse (alder) fanget pd en spesiell &rstid. For
de fleste formdl vil sannsynligvis dette gi tilstrekkelig grunnlag for
en vurdering av forurensningssituasjonen.

Hvilket crgan som skal analyseres avhenger av metallet og formilet.
For kvikkselv analyseres muskulatur, mens lever synes mest anvendelig
for kadmium og bly (Benoit et al., 1976; Holcombe et al., 1976). For
de svrige metaller ber ogsd leveren vaere det organ som egner seg best,
kanskje bortsett fra arsen hvor forskjellen mellom innhold i lever og
muskulatur synes & vare liten og aluminium hvor gjellene har pekt seg
ut som et viktig organ for akkumulering/pdvisning av metallet.

Det skal ti1 slutt oppsummeres:

Av de ikke essensielle metaller er kvikkselv, kadmium og bly
aktuelle som overvdkingsobjekter i ferskvannsfisk. Kvikkselv
analyseres i prever av muskel. Kadmium og bly analyseres i lever.

De gvrige metaller som kobber, sink m.f1. synes forelepig mindre
aktuelle med mindre det dreier seg om pdvisning av akutt
forurensning i forbindelse med fiskeded etc. Analyse av gjeller
kan da vere aktuelt {(aluminium i forbindelse med sure episoder
f.eks.).

Progver innsamles etter de retningslinjer som er antydet i det
foregdende med hensyn til tidspunkt, fiskeart, alder, kjenn osv.

Antall prever fra hver lokalitet og hvert tidspunkt er avhengig av
spredning men 10-20 fisk er sannsynligvis et passende antall.
Blandprever kan taes men enkeltanalyser er & foretrekke iallefall
ved fgrste gangs prevetaking. Spredningen av analyseresultatene
kan fortelle noe om hvordan senere prevetaking og analyser bar

skje.
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