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FORORD
Hensikten med undersekelsene var 3 belyse forekomst av blagrennalger
med toksinproduksjon i utvalgte eutrofe innsjeer i Vestfold.
I 1987 var arbeidet koordinert og finansiert av Miljevernavdelingen,
Fylkesmannen i Vestfold. I 1988 ble undersekelsene gjennomfert i
direkte kontakt med de aktuelle kommunene.
gkonomisk har oppgavene i 1988 blitt stettet av Larvik kommune, Sandefijord
kommune og Borre kommune. Nar det gjelder Akersvatnet, har undersekelsen

der blitt finansiert av Vestfold interkommunale vannverk (VIV).

Vi vil takke for godt samarbeid og all velvilje i forbindelse med

utferelsen av undersgkelsene.

Oslo, 30.mars 1989

Olav Skulberg
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SAMMENFATNING OG KONKLUSJONER

—_ Vegetasjonsperiodene 1987 og 1988 medferte at blagrennalgene
fikk relativt ugunstige betingelser for masseutvikling.
Egentlig vannblomst ble bare pavist i Akersvatnet,

Hillestadvatnet, Bergsvatnet og Revovatnet. Men ogsd i disse

innsjeene var det en forholdsvis beskjeden biomasse under

oppblomstringene.

o Ut fra innsjeenes morfologiske og hydrologiske forutsetninger er
det enkelte lokaliteter som fremhever seg som gunstige for
masseutvikling av blagrennalger. Dette gjelder Akersvatnet,

Borrevatnet og Revovatnet ut fra vannmassenes oppholdstid , og

Hillestadvatnet, Revovatnet og Akersvatnet ut fra innsjeenes

middeldyp. Med grunnlag i belastnings-forhold ("akseptabel"
konsentrasjon av fosfor-forbindelser) var i 1987 folgende
lokaliteter mest utsatt for oppblomstringer: Akersvatnet,
Revovatnet og Hillestadvatnet. Tilsvarende forhold gjaldt i

1988 for: Revovatnet, Hillestadvatnet og Akersvatnet.

— De foretatte undersokelser i 1987 og 1988 har dokumentert at
toksinproduserende stammer med blagrennalger utviklet seg i
Akersvatnet, Hillestadvatnet, Bergsvatnet, Gjennestadvatnet og
Goksije@.

— Kjemiske analyser og biologiske tester viste at akerstox
(microcystin-a) var det biologisk aktive stoff som ble produsert
av blagrennalgene. Forgiftningssymptomer, dedstid og
obduksijonsiakttakelser tilsvarte de karakteristiske for dette
hepatotoksinet.

— De toksinproduserende blagrennalger var i ferste rekke

Microcystis aeruginosa, andre arter av Microcystis,

Gomphosphaeria lacustris og Gomphosphaeria naegeliana.

—  Forekomsten av til dels store populasjoner av bldgrennalger av

slektene Anabaena og Aphanizomenon tilsier at undersekelse av

mulig dannelse av nevrotoksiner ber utferes i Vestfold.



BAKGRUNN

Masseutvikling av blagrennalger - vannblomst — er et utbredt fenomen i
eutrofe innsjeer i Vestfold. Det er i senere tid blitt klarlagt at
enkelte arter av Dblagrennalger som utvikler  vannblomst, er
toksinproduserende. Giftstoffene som dannes, er av hepatotoksisk og
nevrotoksisk karakter, og herer til de mest potente biotoksiner som
finnes (Skulberg 1988).

Aktuelle lokaliteter i Vestfold med problematiske oppblomstringer av
denne type brukes i landbfukssammenheng, til rekreasjonsmessige formdl
og til vannforsyning. Det er derfor nedvendig & ha en lepende

oppfelging av situasijonen for & bedemme mulig akutt forgiftningsfare.

I samrdd med helsetjenesten i Vestfold ble det fremmet forslag om og
tilrettelagt arbeid med oppfelgingsundersekelser i 1987 og 1988. Det er

resultatene av disse undersckelsene som fremlegges i det felgende.

LOKALITETER, METODER OG UTFZRELSE

Observasjonene har blitt gjort i ni innsjeer i Vestfold (FIGUR 1 og 2).
Lokalitetene er valgt ut med grunnlag i kjennskapet til den radende
forurensningssituasjon og praktiske vurderinger av forgiftningsfare.

Felgende innsjeer ble undersekt:

Akersvatnet | 1987, 1988
Bergsvatnet 1987, 1988
Borrevatnet 1987, 1988
*Gjennestadvatnet 1987

Goksje 1987, 1988
Hillestadvatnet 1987, 1988
Revovatnet 1987, 1988
*Vikevatnet 1987

Asrumvatnet 1987, 1988

* De kjemiske analyseresultatene fra disse lokalitetene er ikke

behandlet i rapporten.



Prgvetaking ble utfert i forbindelse med feltarbeid og observasjoner i

juli og august:

1987 ~ 29.7uli og 31.august
1988 - 6.3uli og 4.august

Det har dessuten blitt gjort enkelte spredte observasjoner og innsamlet

materiale lokalt gijennom undersekelsesperioden.

Metoder og fremgangsmater har hovedsakelig’vart de som tidligere Dble
benyttet ved undersekelser av giftproduserende alger i Vestfold (NIVA
1985:;1986:1987a:1987b) . Provetaking og feltmdlinger er gjennomfert
etter sedvanlig limnologisk praksis. De kiemiske og biologiske
analysene er hovedsakelig gjort ved NIVAs laboratorier i Oslo, til dels
ved Senter for  industriforskning (s1). Det - toksikologiske
laboratoriearbeidet ble utfert ved Institutt for neringsmiddelhygiene,
Norges veterinzrhegskole (NVH). For vurderinger av toksikologiske
forhold er det dessuten samarbeidet med Statens institutt for folkehelse
(SIFF).

P&visning og analysering av bldgrennalgetoksiner utferes med kjemiske og
biclogiske metoder (Skulberg 1988). Det kjemiske analyseverkteyet
omfatter bl.a. bruk av heytrykksveskekromatografi (HPLC). Biotester -
spesielt toksisitetstesting med mus (NIVA 1985) - er et nedvendig ledd i

undersegkelser av algetoksiner.

METEOROLOGISKE OG LIMNOLOGISKE FORHOLD

De klimatiske faktorer var svert spesielle bdde i 1987 og 1988 (se FIGUR
3 og 4). Meteorologiske observasjoner som er benyttet, ble utfert pi
Melsom (st. 2745). I grove trekk kan 1987 karakteriseres som et kijelig
ar med til dels betydelige nedbermengder i utstrakte perioder. Det var
likevel 1988 som i utpreget grad var nedberrik. Selv om sommeren 1988
var relativt kjelig, hadde aret som helhet temperaturforhold heyere enn

middels for det geografiske omrdde det gjelder.

Verforholdene  satte  sitt tydelige preg p& vannkvalitet og

organismeutvikling 1 de undersgkte innsijsene. De  kjemiske



analyseresultatene er sammenstilt i TABELL 1. Utvalgte resultater er
grafisk fremstilt i FIGURENE 5-10. Det er observasjonsdagene 29.juli
1987 og 4.august 1988 som blir benyttet til & drefte forholdene i

innsjeene.

Vannmassenes elektrolyttinnhold fremgdr av konduktivitetsmdlingene
(FIGUR 5). Det er Borrevatnet og Akersvatnet som fremhever seg med hoyt
elektrolyttinnhold. Flere faktorer bidrar til dette forholdet. Serlig
er innsjeenes hydrologiske forutsetninger, spesielt grunn-
vannsinnflytelsen, viktige &rsaker. N4r konduktiviteten var lavere i
1988 sammenliknet med i 1987, fores dette tilbake til den sterre
utskiftning av vannmasser i 1988 (nedberpdvirkning). For alle de
undersekte lokalitetene var surhetsgraden over negytralitetspunktet
(FIGUR 6). Verdiene som ble milt hgyere enn pH 8, hadde sammenheng med
algenes fotosyntese (forbruk av karbondioksyd) i de aktuelle innsjeene.

Turbiditeten 1 vannmassene varierte betydelig i de forskijellige
innsjeene (FIGUR 7). De laveste verdier (< 5 FTU) ble observert i
Borrevatnet, Goksje og  Asrumvatnet. Innsjeene  Bergsvatnet,
Hillestadvatnet, Revovatnet og Akersvatnet hadde heyere
turbiditetsverdier (> 10 FTU). Hoye verdier for turbiditet gjenspeiler
et stort partikkelinnhold i vannmassene. Algeutviklingen bidrar i
vesentlig grad til forholdet.

Det er hovedsakelig vannmassenes innhold av plantenzringsstoffer (sarlig
fosfor- og nitrogenforbindelser) som lager forutsetninger for
algeproduksjon i innsjeene. Resultatene av bestemmelser av totalfosfor
(TP) og totalnitrogen (TN) er fremstilt i FIGUR 8 og 9. De undersgkte
lokalitetene hadde alle et relativt heyt konsentrasjonsnivd av
totalfosfor, men s®rlig Akersvatnet, Revovatnet og Hillestadvatnet peker
Seg ut med vannmasser som er rike pd fosfor-forbindelser. Gjennomgaende
var konsentrasjonsnivadene for totalfosfor heyere i 1987 sammenliknet med
i 1988. Dette wvar i s®rlig grad et resultat av den sterre
vannutskiftning i 1988.

Med hensyn til totalnitrogen (FIGUR 9) kommer innsjegene noe annerledes
ut i sammenlikningen. Vannmassene hadde i alle innsjeene et jevnt over
heyt konsentrasjonsnivd av nitrogen-forbindelser (i omrddet 1000 ug
N/1). Dette viser deres utsatte beliggenhet i nedberfelt med stor
kulturpavirkning (landbruk, bosetting etc.).



Nar det gjelder muligheter for masseutvikling av blagrennalger
(vannblomst), er ut fra teoretiske betraktninger bl.a. forholdet mellom
totalnitrogen og totalfosfor i vannmassene av viktighet (Berge 1988,
Seip 1988, Paerl 1988). Det er vanlig & regne med at hvis
forholdstallet (TN) blir lavere enn verdien 29, foreligger det stor
sannsynlighet for wutvikling av vannblomst med blagrennalger. Den
grafiske fremstilling i FIGUR 10 viser at innsjeene Hillestadvatnet,
Revovatnet og Akersvatnet herer til kategorien med slike forutsetninger.
Men foruten de kjemiske betingelser vil selvsagt ogsd andre medvirkende
faktorer (fysiske og biologiske) vare nedvendige for & realisere en
masseutvikling av blagrennalger i et aktuelt tilfelle.

VEGETASJON AV BLAGRZNNALGER

Blagrennalgevegetasjonen i de undersekte innsjeene er behandlet i flere
tidligere rapporter (NIVA 1985;1986;1987a;1987b). Mer enn 20 arter er
vanlige i planktonet. Det er likevel et begrenset utvalg som herer til
de som danner masseutvikling (vannblomst) i innsjeene i Vestfold.

Serlig viktige former omfatter bl.a. felgende arter:

Anabaena flos—aquae Microcystis aeruginosa

Anabaena solitaria Microcystis botrys

Aphanizomenon flos—aquae Microcystis wesenbergii
Gomphosphaeria naegeliana Oscillatoria agardhii var. isothrix

Som i tidligere &r var det en frodig utvikling av bldgrennalger i de
eutrofe innsjeene ogsd i vegetasjonsperioden 1987 og 1988. Men det ble
likevel ikke noen serlig markerte vannblomstfenomener i de aktuelle
innsjeene. Enkelte episoder med kortvarige oppblomstringer har
imidlertid  funnet sted, bl.a. i Bergsvatnet, Hillestadvatnet,
Akersvatnet og Revovatnet (TABELL 2).

Forekomsten av blagrennalger i de undersekte innsjeene er sammenstilt i
TABELL 3 og 4.

Fra Borrevatnet ble det 1l6.august 1988 samlet inn en vannpreve fra
inntaksdypet til vannverket. Denne preven var preget av brune fnokker

(jJernbakterier - Leptothrix ochracea) og sm& forekomster av

blagrennalgen Microcystis botrys.
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TOKSINER OG GIFTIGHET

Flere av de dominerende arter av bligrennalger i de undersekte innsjsene
er kjent for & ha stammer med toksinproduksijon (Skulberg 1988).
Toksinene som de kan danne, omfatter hovedsakelig alkaloider
(heterocykliske, nitrogenholdige baser med utpreget fysiologisk virkning
pd& nervesystemet) og polypeptider (sammenkoblede aminosyrer i lange

kjeder eller ringer). Med hensyn til artene med vannblomstdannelse i
innsjeer i Vestfold, kan deres mulige toksinproduksjon fremstilles som

folger:

ART TOKSINTYPE

Microcystis aeruginosa Polypeptider
Akerstox (microcystin-a)

Aphanizomenon flos-—aquae Alkaloider
Saxitoksin

Anabaena flos—aquae Alkaloider
Anatoksin

Polypeptider
Microcystin

Oscillatoria agardhii
var. isothrix Polypeptider
Oscillatoria-toksin

Hittil har oppmerksomheten pd toksinproduksjon i populasjoner av
bldgrennalger i Vestfold-innsjeene vert rettet mot stoffgruppen
polypeptider (Skulberg 1988). Med bakgrunn i forekomsten av giftig
Microcystis aeruginosa i Akersvatnet (NIVA 1986) ble det foretatt en

kjemisk karakterisering av den toksiske faktor (Krishnamurthy et al.
1986, Berg et al. 1987a). Det ble gjort aminosyrebestemmelser og bruk
av hurtig atomfraksjonering i massespektrometri til formalet. Toksinet
- som betegnes akerstox (microcystin-a) - er et cyklisk heptapeptid med
molekylvekt 994 dalton (FIGUR 11). Biologisk aktive peptider har gjerne

uvanlige optiske konfigurasijoner. Noen av aminosyrene foreligger f.eks.

11



i D- istedenfor L-form. Dette gjelder ogsa for akerstox, som har s vel
uvanlige som metylerte aminosyrer. Dette forhold har betydning bl.a.

for stoffets spesielle biologiske virkninger (toksisitet).

Badde i 1987 og 1988 utviklet det seg populasjoner av bligrennalgearter
med toksinproduserende stammer i flere av de undersekte innsjeene.
Bligrennalgeslekten Microcystis var representert med felgende arter som
alle kan ha toksinproduserende stammer:

Microcystis aeruginosa Kiitz.
Microcystis botrys Teil.
Microcystis viridis (A.Braun) Lemm.

Microcystis wesenbergii Kom.

Resultatene av de utferte biologiske og kjemiske toksisitetstestene for

akerstox (microcystin-a) er samlet nedenfor.

LOKALITET 1987 1988

Akersvatnet Positiv Positiv
Borrevatnet Negativ Ingen analyse
Hillestadvatnet Positiv Positiv
Vikevatnet *Spor Ingen analyse
Bergsvatnet *Spor Positiv
Revovatnet *Spor Ingen analyse
Gjennestadvatnet Positiv Ingen analyse
Goksj@ , Positiv Ingen analyse
Asrumvatnet Negativ Ingen analyse

*Spor - < 0,06 pg toksin

Som en rettesnor gjelder det at de aktuelle toksiner forst og fremst er
knyttet til cellene av bldgrennalgene. Det er ndr cellene der eller

celleveggene skades, at toksinene kommer ut i vannfasen i nevneverdig
grad.

Eksperimentelle undersekelser med Microcystis aeruginosa fra Akersvatnet

har gitt holdepunkter om hvordan forholdene er (Berg et al. 1987b).
Vannblomstmateriale under nedbrytning - kontrollerte betingelser - ble

fulgt med observasjoner gjennom 40 deogn med hensyn til forekomst av

12
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akerstox (microcystin-a). I lepet av forseksperioden ble
vannblomstmaterialet (cellene) fullstendig uttemt for toksin, som lekket
ut i de frie vannmassene. Her ble toksinet gradvis brudt ned av
mikrobiologisk aktivitet. Men ved forsekets slutt - etter 40 degn - var

fortsatt omlag 10% av toksinmengden til stede i vannet.

Blagrennalgecellene har til dels et heyt innhold av toksiner. Ogsa her

kan resultatene for M. aeruginosa fra Akersvatnet vere opplysende.

Innholdet av toksin var gjennomgdende 2 ug akerstox pr. mg fryseterket
materiale av blégrennalger. Noen karakteristiske data om M. aeruginosa
fra Akersvatnet (Skulberg 1988):

- Cellediameter ~ 3,5-4,0 um

-  Middelvolum ~ 28 um3

- 35,74+ 10° celler ~ 1 mu>
- 1 mm3 celler ~ 1 mg levende materiale

- 1 mg levende materiale ~ 0,1 mg fryseterket materiale

- 2 ug akerstox ~ 1 mg fryseterket Microcystis aeruginosa
-  Molekylvekt: 994 dalton
- LD50 = 50 ug/kg (intraperitoneal injeksjon p& hvite mus)

De toksinproduserende stammer av M.aeruginosa synes & vare forholdsvis

stabile med hensyn til dannelse av akerstox. Toksisiteten uttrykkes i
muse-enhet (ME) pr gram fryseterket materiale, hvor 1 ME tilsvarer
minimum letal dose for en 20 grams mus i lepet av 4 timer. Gjennom hele
vegetasjonsperioden "holder giftigheten til bl&grennalgene seg pa et
relativt heyt nivd (ca. 8000 ME/g). Men det trengs flere observas-joner
for & belyse forholdet nzrmere i innsjeene som inngikk i denne

undersekelsen.
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DROFTELSE AV RESULTATER

Det er samspillet mellom en rekke miljsfaktorer som bestemmer om det
blir masseutvikling av blagrennalger i en innsje (Paerl 1988). Foruten
vannmassenes belastning med plantenazringsstoffer har innsjeenes
utforming (morfologiske forhold) og vannmassenes oppholdstid
(hydrologiske forhold) vesentlig betydning.

I FIGUR 12 og 13 er det gjengitt grafiske fremstillinger som viser de
undersekte  innsjeenes  overflateareal, middeldyp og  teoretiske
oppholdstid. De aktuelle forhold forteller om smd, grunne innsjger med
kort oppholdstid for vannmassene. Bare Akersvatnet og Borrevatnet

skiller seg ut ved & ha relativt lang oppholdstid.

I teoretiske modeller for eutrofivurderinger knyttes de nevnte
egenskaper ved innsjeene sammen med vannmassenes belastning med
fosfor -forbindelser (TP). Ut fra dette og med bakgrunn i limnologiske
erfaringer (Vollenweider 1976) - er det mulig & finne frem til
"akseptable" konsentrasjoner av totalfosfor. Dette er
konsentrasjonsgrenser som hvis de overskrides, sannsynliggjer at en

betenkelig eutrofiutvikling finner sted.

Det er foretatt slike beregninger for de innsjgene som inngikk i
undersekelsene. I den grafiske fremstilling i FIGUR 14 er resultatene
fra slike beregninger basert pd de mdlte konsentrasjoner i innsjeene i
henholdsvis 1987 og 1988. Som det fremgdr, er det i ferste rekke
Akersvatnet, Revovatnet og Hillestadvatnet som klart utmerker seg med &
overskride "akseptable" konsentrasijoner for totalfosfor (Berge 1987).
Beregningsresultatene stemmer godt overens med at nettopp disse tre
innsjeene spesielt er karakterisert som utpregede lokaliteter med

vannblomst av bldgrennalger.

Det er fremdeles ukjent hva som betinger at blagrennalger kan bli
toksinproduserende. De utferte undersgkelser i Norge har vist at
giftproduserende stammer av blagrennalger er forholdsvis vanlige og vidt
utbredt ( Berg et al. 1986). Som eksempel kan nevnes erfaringene fra
Jeren. Av 20 undersegkte innsjslokaliteter hadde 14 innsjeer
oppblomstringer med giftproduserende blagrennalger. Som en forelepig

rettesnor kan det hevdes at 1 alle vannforekomster hvor det blir
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masseutvikling av blagrennalger, er det forholdsvis stor sannsynlighet

for at en toksinproduserende stamme kan fa dominans.

De utferte undersekelser i Vestfold er i overensstemmelse med dette. I
de aktuelle innsjelokalitetene ble det pdvist fem lokaliteter med
populasijoner av toksinproduserende blagrennalger (Akersvatnet,

Hillestadvatnet, Bergsvatnet, Gjennestadvatnet og Goksijz).

En spesiell erfaring av gokologisk betydning har fremkommet i vart
geografiske omrade. Det viser seg at tilstedevarelsen av
toksinproduserende stammer med bldgrennalger kan vare et vedvarende
fenomen 1 innsjeene det gjelder. Vanlig er det rapportert at
vannblomstdannende bligrennalger med toksinproduksjon bare opptrer
periodisk under spesielle, udefinerte sett av miljefaktorer (Carmichael
1982).

I de undersegkte norske lokalitetene med stammer av toksinproduserende
blagrennalger er derimot fenomenet mer av en kronisk karakter. I
Akersvatnet har f.eks. alle underseokte prever med blagrennalger siden
1984 wvert av toksisk natur. Tilsvarende er funnet 1 andre
innsjslokaliteter med vannblomst av toksiske stammer. Dette innebzrer en

sterkere eksponering med toksinene overfor organismene i gkosystemet.
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TABELL 2. OBSERVASJONER AV VANNBLOMSTDANNENDE ARTER I 1987 OG 1988.
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BLAGRZNNALGE 1987 1988

Anabaena solitaria Bergsvatnet -
Vikevatnet

Aphanizomenon flos-aquae Akersvatnet Akersvatnet

Microcystis aeruginosa Akersvatnet Bergsvatnet
Hillestadvatnet Hillestadvatnet
Revovatnet Revovatnet

- vannblomst ikke observert
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FIGUR 1. Kartskisse av lokalitetene Hillestadvatnet, Vikevatnet,
Bergsvatnet, Goksje og Asrumvatnet.
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FIGUR 2. Kartskisse av lokalitetene Akersvatnet, Borrevatnet,
Revovatnet og Gjennestadvatnet.
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FIGUR 3. Temperaturforhold i perioden 1984 - 1988.
Avvik fra middeltemperatur (1960 — 1988). Melsom
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FIGUR 4. Nedberforhold i perioden 1984 - 1988.
Prosentvis avvik fra middelnedber (1960 — 1988). Melsom
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FIGUR 5. Konduktivitet i overflateprever innsamlet 29.juli 1987
og 4.august 1988
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FIGUR 6. Surhetsgrad i overflateprever innsamlet 29.-juli 1987
og 4.august 1988
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FIGUR 7. Turbiditet i overflateprever innsamlet 29.juli 1987
og 4.august 1988
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FIGUR 8. Totalfosfor (TP) i overflateprever innsamlet 29.juli 1987

og 4.august 1988
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FIGUR 9. Totalnitrogen (TN) i overflateprever innsamlet 29.7juli 1987
og 4.august 1988
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FIGUR 10. Forholdet mellom totalnitrogen (IN) og totalfosfor (TP)
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FIGUR 11. Toksin isolert og karakterisert fra Microcystis aeruginosa

i Akersvatnet
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FIGUR 12. Overflateareal og middeldyp for de undersekte innsjeene
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FIGUR 13. Teoretisk oppholdstid for vanmmassene i de undersekte
innsjeene
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Bergsv. Borrev. Goksjg. Hilles. Ravov. Asrumv. Akersv.

29.07.87 04.08.88 —— "Akseptabel” konsentr.

FIGUR 14. "Akseptabel" og observert konsentrasijon av fosforforbindelser

(Forklaring, se teksten s. 14)



