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komponenter og toksisitet 1 sedimentene ved kortvarig eksponering. Dette er i samsvar med hva som
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Forord

Norsk Institutt for Vannforskning har pa oppdrag fra Statens forurensningstilsyn gjennomfort
miljogiftundersokelser i Indre Oslofjord i 1992 og 1993. Undersokelsen er foranlediget av de store
konsentrasjoner av miljogifter som ble pavist vinteren 1992 (Konieczny 1992). Undersokelsen omfatter
tre deler: kildesporing, kartlegging av situasjonen i fjorden og forslag til eventuelle nedvendige tiltak.
Undersokelsen bygger pa andre undersekelser som er planlagt i fjorden, forst og fremst
overvakningsundersekelsene som finansieres av  Fagrddet for Indre Oslofjord, samt

miljegiftundersokelser i organismer i Joint Monitoring Program (SFT-prosjekt).

Denne rapporten dekker delprosjekt 3 "Toksisitetstesting av sedimenter fra Indre Oslofjord".
Delprosjektdeltagere: Kari Nygaard, Torsten Killquist, Liv Bente Skancke og Randi Romstad.
Prosjektet er en del av prosjektet Miljoundersekelser i Indre Oslofjord, prosjektleder Jan Magnusson.

Oslo 18.01.94.

Kari Nygaard.
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1. Sammendrag og konklusjoner

En samlet vurdering av resultater fra ekotoksikologisk testing av bunnsedimenter fra fem stasjoner med
tre arter (Skeletonema costatum, Acartia tonsa og Nitocra spinipes), er en mulig moderat respons for
lokalitetene: Grennlikaia S, Nesoddtangen og Kongshavn, og ingen effekt for lokaliteten Filipstad
(Tabell 1a, 1b, og 1c). Resultatene fra Bekkelaget viser en tydelig effekt for algetesten (S. costatum),
men ingen effekt for krepsdyrtestene.

Kjemiske analyser av sedimentene (delprosjekt 4, R. Konieczny), viser szrlig hoye verdier for kvikkselv
for stasjonene: Grennlikaia S og Nesoddtangen (se tabell 2 og delrapport 4). Samtlige stasjoner har et
forhoyet niva av tungmetaller og PCB i forhold til bakgrunnsverdiene (Knutzen og Skei. 1990). Felles
for de tre stasjonene hvor vi fant en moderat respons er hoye verdier for enten kvikkselv eller kadmium.
Resultatene av sedimentanalysene (delprosjekt 4) viser ogsa ekende innhold av tungmetaller med skende
dyp i sedimentet. Det er ukjent om denne ekningen vil gi en tilsvarende okende dedelighet i
okotoksikologiske tester, noe som vil vaere avhengig av om biotilgjengeligheten av metallene oker eller

avtar nedover 1 sedimentet.

Generelt er det ikke mulig & pavise noen klar sammenheng mellom nivaer av enkelte forurensnings-
komponenter og toksisitet i sedimentene ved kortvarig eksponering (Kallquist 1993). Dette er i samsvar
med hva som er funnet i andre forurensede lokaliteter, og tyder pa at den biologiske tilgjengeligheten har
en avgjorende betydning for miljegiftenes toksisitet (Kallquist 1993).



2. Delprosjekt 3. Toksisitet i sedimenter.

2.1. Innledning

Det er pavist forurensning av sedimenter i Indre Oslofjorden (delprosjekt 4) s som klororganiske
forbindelser, PAH, tungmetaller og olje. Den biologiske tilgjengeligheten av forurensningene er lite
kjent. Det ble derfor utfort standardisete skotoksikologiske tester for & male akutt toksisitet av elutriat
fra sedimentprever, samt en testmetode hvor ogsa akutt dedlighet i helsediment ble testet. Denne type
tester kan si noe om biotilgjengeligheten av toksiske stoffer ved korttidseksponeringer. Det er i tillegg til
dette delprosjektet utfort mer langvarige tester som presenteres i prosjektet tiltaksanalyser (prosjektleder
Jens Skei).

Elutriat testing er utfort etter internasjonal standard for testing av sediment og boreslam. Metoden
belyser akutt toksisitet av loselige komponenter fra sedimentet samt lite vannleselige potensielt toksiske
komponenter, som er i likevekt mellom lost fase (antatt liten) og bundet fase (antatt stor). Metoden gir
et indirekte mal for samlet biotilgjengelighet av alle potensielt toksiske komponenter i sedimentet ved &

teste effekt av eksponering uttrykt som dodelighet eller redusert vekst hos testorganismene.

Prosjektet har ikke som malsetting & belyse kjemiske og biologiske prosesser som pavirker biologisk
tilgjengelighet i sedimenter, men ved ekotoksikologisk testing 4 gi et mal pd toksisk effekt av
sedimentprover fra forskjellige lokaliteter (5) i Oslofjorden, uttrykt som LCy, (4. fonsa og N. spinipes)
og ECs, (S. costatum).

2.2. Gjennomfering av gkotoksikologiske tester

Sedimentprover fra Oslofjorden ble innhentet hosten 1992 (delprosjekt 4). Sedimentprevene er hentet
fra 5 lokaliteter i Indre Oslofjord. Fire av sedimentprovene skulle representere sterkt
forurensningsbelastete lokaliteter: Bekkelaget, Filipstad, Gronnlikaia S og Kongshavn. Nesoddtangen
ble valgt som "referanse-stasjon" og var opprinnelig tenkt & representere en lite forurenset lokalitet (se
delprosjekt 4).

Sedimentprovene ble oppbevart i lukkete beholdere av glass i merke ved 3-5 °C. Sediment ble innveid
og tilsatt GF/C filtrert sjovann i blanding 1:4 for tester med Nitocra spinipes i direkte kontakt med
sediment. Elutriat ble laget med en blanding av 1:4 sediment og GF/C filtrert sjovann. Blandingen ble
ristet pa ristebord i 1 time og deretter sentrifugert ved 2500 rpm ved 4 °C. Deretter ble sedimentet skilt
fra vannfasen og supernatanten (elutriatet) brukt videre til ekotoksikologiske tester med Acartia tonsa

og Skeletonema costatum. Acartia tonsa ble testet i ufortynnet elutriat, Skelefonema costatum ble testet



i ufortynnet (100 %) elutriat, samt 56 %, 32% og 10 %.

2.2.1. Sedimenttest med Nitocra spinipes (NS 9802)

En blanding av 25 % vétsediment og 75 % GF/C filtrert 21 promille sjovann (fortynnet med destillert
vann) ble fordelt p& Nunc brennplater (24 brenner med volum 3 ml). En 3-4 uker gammel N. spinipes
ble tilsatt til hver brenn. Testen ble satt opp for ca. 30 individer for hver lokalitet (helsediment fra
sedimentpreve). Antall N. spinipes gjenfunnet etter 96 timer ble registrert pa standard telleskjema for N.
spinipes.

Elutriat ble tilsatt til 40 ml engangskolber. 4-6 N. spinipes ble tilsatt til hver kolbe slik at
minimum 20 dyr ble testet for hver lokalitet (elutriat fra sedimentprove). Etter 96 timer ble antall
levende og dede dyr registrert pa standard telleskjema for N.spinipes.

2.2.2. Elutriattest med Acartia tonsa (ISO TC147 SCS5 WG2 draft proposal):

Elutriat ble tilsatt til Nunc brennplater (bronnplate med 6 brenner, a volum 15 ml). 4-6 A. tonsa (8
dager gamle) ble tilsatt til hver brenn slik at minimum 20 dyr ble testet for hver lokalitet (clutriat fra
sedimentprove). Etter 24 og 48 timer ble antall levende og dede dyr registrert pa standard telleskjema

for A. tonsa.

2.2.3. Elutriattest med Skeletonema costatum (ISO/DIS 10253):

S. costatum fra en kultur i eksponensiell fase ble inokulert i elutriat (fra sedimentprover) fra 5
forskjellige lokaliteter i Indre Oslofjord. Elutriatene ble tilsatt 10 % vekstmedium (Z8). For hvert
elutriat (som er laget av sedimentprover fra 5 forskjellige lokaliteter) ble det laget en fortynningsserie
slik at folgende konsentrasjoner av elutriat ble testet: 100 % , 56 %, 32 % og 10 %, samt en kontroll
uten tilsatt elutriat. Konsentrasjonen av algeceller ved tid 0 og etter 48 timer ble kvantifisert med
Coulter Counter, og veksthastigheten beregnet. Veksthastighet i1 kontrollen tilsvarer 100 %
veksthastighet.



3. Resultat

Tabell 1a. Resultat av skotoksikologiske tester med Nitocra spinipes (tall som er
merket med ** gjengir signifikant toksisk effekt, basert pd metodebeskrivelsen,
hvor > 10 % dedlighet er signifikant toksisk effekt for elutriat og > 15 % for sediment).

Lokalitet Forsoks % ikke gjenfunnet | % dede etter 96

organisme etter 96 timer 1:4 | timer 1 elutriat
sediment /vann

Filipstad N. spinipes 14 8

Gronnlikaia S " 25 ** 3

Nesoddtangen " 26 ** 0

Bekkelags- " 11 7

bassenget

Kongshavn " 9 2]%*

Kontroll " 0 3

Tabell 1b. Resultat av skotoksikologiske tester med Acartia tonsa (tall som er merket
med ** gjengir signifikant toksisk effekt, basert pa metodebeskrivelsen, hvor > 10 %
dedlighet er signifikant toksisk effekt).

Lokalitet Forsoks % dode 1 100 % | % dede i 100 %
organisme elutriat etter 24 timer | elutriat etter 48 timer

Filipstad A. tonsa 0 10

Grennlikaia S " 0 10

Nesoddtangen " 0 40 **

Bekkelags- " 0 8

bassenget

Kongshavn " 0 19 **

Kontroll " 0 9




Tabell 1¢c. Resultat av skotoksikologiske tester med Skeletonema costatum (tall som er

merket med **gjengir signifikant toksisk effekt, basert pa 't Critical one tail" test).

Lokalitet Forseks Redusert  vekst (%)  etter 48 timer

organisme i100% i 56 % 132 % i 10 %
elutriat  elutriat elutriat  elutriat

Filipstad S. costatum 0 0 0 0

Grennlikaia S " 20%* 0 0 0

Nesoddtangen " 30** 0 0 0

Bekkelags- " 60%* 20 ** 0 0

bassenget

Kongshavn " 20%* 0

Kontroll " 0 0 0

3.1. Vurdering av resultatene

3.1.1. Sediment-test med Nitocra spinipes:

Resultatene fra helsediment-testen med N. spinipes baseres pa gjenfangst av forseksdyrene. 1 denne
typer tester tillates dedelighet i kontroll til max 10 %. Avvik innenfor 10 % er derfor ikke signifikant
respons. Usikkerheten i metoden vurderes slik at 15 % avvik fra kontrollen ikke kan ansees & vare
signifikant. Dette er basert pa erfaring med gjenfangst i kontrollsediment. Gitt nevnte forutsetninger er
resultatene fra Gronnlikaia S og Nesoddtangen de eneste lokalitetene hvor det er et mulig utslag i
helsediment-testen (Tabell 1a.).

N. spinipes ble ogsa testet i elutriat hvor gjenfangst er 100 %. Resultatene fra denne testen ga kun
utslag for Kongshavn (Tabell 1a.). Resultatene kan ikke sammenlignes direkte fordi elutriatet kun gir
respons for komponenter som er lost, eller er i likevekt vannfase/sediment, ndr vann og sediment
separeres etter en times risting. I et sediment med lite loslige potensielt toksiske komponenter, vil det
vare en likevekt mellom lest fase (liten) og bundet fase (stor). I et helsediment vil denne likevekten vaere
kontinuerlig mellom sediment og vann, slik at eventuelt opptak av toksiske komponenter hos
forseksorganismene fra vannfasen, vil etterfolges av en ny utlekking fra sedimentet til vannfasen.
Forseksorganismen kan derfor tenkes & vare mer kontinuerlig eksponert for lave doser i helsediment
tester enn i elutriat tester. Dette kan vere forklaringen til forskjellene i testene mellom elutriat og
helsediment for Grennlikaia S og Nesoddtangen, men ikke for Kongshavn (Tabell 1a).

Forelepig konklusjon blir derfor at sediment fra samtlige lokaliteter er lite toksisk for N. spinipes. En



mulig moderat negativ respons ble observert i sediment-tester (>15 %) fra lokalitetene Gronnlikaia S og
Nesoddtangen, samt i elutriat-test (>10 %) fra Kongshavn. Denne forskjellen i respons mellom de to
metodene kan gjenspeile at vannleslige komponenter er mer tilgjengelig i sedimentprevene fra
Kongshavn, men dette burde ogsd gjenspeiles i helsedimet-testen. En mulig forklaring pé dette er at
giftige metaller er aktivert i elutriatet ved at disse er vasket ut av sedimentet ved tillaging.

3.1.2. Elutriat-test med A. tonsa:

I denne typer tester tillates dedelighet i kontroll til max 10 %. Avvik innenfor 10 % er derfor ikke
signifikant respons. Elutriat test med 4. fonsa ga negativ respons for 2 lokaliteter: Nesoddtangen og
Kongshavn dvs. dedelighet > 10 % (Tabell 1b.).

3.1.3. Elutriat-test med S. costatum:

Veksthastigheten for S. costatum i elutriat fra 5 sediment ble sammenlignet med veksthastigheten 1 en
kontroll. Veksthastigheten i kontrollen er satt til 100 %. Veksthastigheten for algen i de 5 elutriatene
viser moderat effekt for lokalitetene Gronnlikaia S, Kongshavn og Nesoddtangen. Sterkest respons ble
malt for Bekkelagsbassenget med 40 % veksthastighet etter 48 timer (Tabell Lc).






forskjellige sedimentprovene. Det er imidlertid en rekke faktorer som pévirker biotilgjengeligheten av
metaller i sediment. Eksempelvis vil divalente kationer av kvikkselv og kadmium danne stabile
komplekser med sulfid.

Den biologiske tilgjengeligheten av metaller fra sedimentene testet her kan beregnes ved & sammenligne
resultatene funnet i denne undersekelsen, med litteraturdata. Eksempelvis er kopperinholdet i
sedimentprovene fra Gronnlikaia S, 246 mg/kg (terrvekt), noe som tilsvarer 71 mg/kg pa vatvektbasis. I
clutriatet (1 del sediment + 4 deler vann) ville konsentrasjonen av kopper vare 14,3 mg/l dersom
kopperen foreld i lost form. Kopper er meget giftig for alger og krepsdyr. Eksempelvis vil en
kopperkonsentrasjon pa 0,1 mg/l gi en fullstendig veksthemming av S. costatum (Kemi, 1989). 1
elutriat-testen fra Gronnlikaia S ble det malt 20 % redusert vekst. Dette innebzrer at den tilgjengelige
kopperkonsentrasjonen m3 ha vert < 0,1 mg/l. Det betyr at tilgjengeligheten av kopper var < 0,7 %.
Tilsvarende regnestykke for sedimentprover fra Bekkelaget viser en biotilgjengelighet pa < 1,4 %.

Tabell 2. Kjemiske data fra Oslofjord sediment, overflatelag (delprosjekt 4).

Verdier angitt pr. enhet torrvekt.

Sedimentprever| TOC Hg Cd Pb PCB Cu |((Hg+Cd)
fra: ghkg | mghkg | mgkg | gkg | mgkg | gkg | /T 1%2)*
Filipstad 18.7 1.32 1.40 0.145 0.13 145
Grennlikaia S 344 3.96 2.70 0.295 0.09 0.246 194
Nesoddtangen | 41.7 2.75 0.31 | 0.155 0.12 73
Bekkelaget 354 0.65 1.10 0.100 0.06 0.128 49
Kongshavn 45.0 1.65 6.10 0.110 0.42 172

Sedimentene inncholder ogsd potensielt toksiske organiske miljogifier som klorerte hydrokarboner og
PAH. Disse kan ha bidratt til den moderate giftvirkning som ble pavist for enkelte sedimenter. I et
OECD forslag til metode for beregning av effekter av miljogifter i akvatisk milje har man provd &
integrere virkningen av stoffer i bide vann og sedimentfase. Folgende formel kan nyttes til & beregne

fordelingen av ikke ioniske organiske kjemikalier mellom sediment og vannfase (Karickhoff et al. 1979):

Ced = Cy K " fic
hvor:
C,.q = konsentrasjonen i sediment (d.v.s. bundet i sediment), C,, = konsentrasjonen i vannfasen
K,, = fordelingskoeffisienten (oktanol/vann), f . = organisk fraksjon i1 sedimentet
K,,, for PCB er 106 (PCB som gruppe ligger mellom 10° og 107).



Tabell 3. Beregnet konsentrasjon av PCB i vannfasen i testoppsettet.
Kjemiske data fra Oslofjord sediment (delprosjekt 4). Verdier angitt
pr. enhet terrvekt.

Sedimentprgver| TOC | PCB |Konsentrasjonen i vannfasen beregnet
fra: mg/kg | mg/kg | ihenhold til Karickhoff et al. (1979)
Filipstad 18.700| 0.13 0.007 pg/l
Gronnlikaia § | 34.400| 0.09 0.003 pg/l
Nesoddtangen | 41.700 | 0.12 0.003 pg/l
Bekkelaget 35400 | 0.06 0.002 ug/l
Kongshavn 45.000 | 0.42 0.009 pg/l

Mengden organisk materiale i sediment som inneholder lite vannleslige organiske miljogifter og metaller
er antatt & pavirke toksisiteten av et sediment (Kallgvist 1993). De beregnete verdier for PCB i
vannfasen viser generelt en liten biotilgjengelighet av PCB i vannfasen. Det ble analysert for 10
kongener av PCB i sedimentprevene (28, 52, 101, 105, 118, 138, 153, 156, 180, 209, Delrapport nr. 4).
I litteratur rapporteres ECs, verdier for alger > 7 pug og LCs, for evertebrater 2 3 g (tckniska
blandinger, Kemi 1989). Biotilgjengelig PCB (beregnet, Tabell 3), tyder pa at forsoksorganismene ble
eksponert for langt lavere verdier. Det er derfor lite sannsynlig at PCB har vart en viktig toksisk faktor i
testene, bortsett fra i helsedimenttesten

Kvikkselvnivaet i sediment fra Gronnlikaia S og Nesoddtangen kan vere en mulig forklaring til den noe
hoyere dodligheten for de to stasjonene. Sedimentet fra Kongshavn har verdier for kvikkselv som ligger
pa samme niva som for Filipstad hvor vi fant liten effekt. Imidlertid er nivaet for kadmium betydelig
heyere enn for de andre sedimentene (2.3 x for Grennlikaia S, 4 til 20 x for de ovrige). Samlet for de tre
sedimentene hvor vi fant moderat respons med ekotoksikologisk testing ble det ogsa pavist heye verdier
av tungmetallene kadmium og kvikkselv, samt PCB. Det kan vare en sammenheng her, med dette mé
verifiseres med nye tester hvor kvikksolv og kadmium testes direkte. Resultatene av kjemiske analyser 1
delprosjekt 4 viser ogsa okende innhold av tungmetaller med okende dyp i sedimentet. Det er ukjent om
denne ekningen vil gi en tilsvarende okende dedelighet i okotoksikologiske tester, noe som vil vare

avhengig av i hvilken grad biotilgjengeligheten av et stoff varierer nedover i sedimentet.

Toksisitetstestene har vist fra ingen til moderat giftighet i sedimentprover fra Oslos havneomrader til
tross for hoye nivder av potensielt toksiske metaller og organiske miljogifter. Resultatene er i samsvar
med en kartlegging av andre, forurensede fjordsedimenter (Kallqvist 1993) hvor det ikke kunne pavises
samband mellom forurensningsnivier og toksisitet i sedimenter. Resultatene tyder pa at forhold som

pavirker den biologiske tilgjengeligheten har sterre betydning for toksisiteten enn konsentrasjoner av



miljogifter bestemt ved kjemisk analyse. Ved de kjemiske analysene benyttes meget sterke
ekstraksjonsmetoder: organiske losningsmidler, flussyre, som ikke gir grunnlag for & vurdere kjemiske
tilstandsformer og biologisk tilgjengelighet. Toksisitetstestene tyder pa at heye nivder av miljogifter i
sedimenter ikke nedvendigvis innebarer at miljegiftene er biologisk tilgjengelig. Det er imidlertid
fortsatt mange usikkerhetsmomenter knyttet til tolkning av resultater av sediment-toksisitetstester. Et
mer konkret svar pa den pkologiske betydningen av et forurenset sediment vil fremga av resultatene fra
prosjektet om "Tiltaksanalyser". Dette prosjektet vurderer effekter av mer langvarig eksponering med

forurensede sediment, i motsetning til toksisitetstester som baserer seg pa kortvarig eksponering.
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