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Sammendrag

En toksinproduserende populasjon av Planktothrix spp. (blagrennalger) utviklet seg 1 Steinstjorden, Buskerud, i
19977, Tre arter preget samfunnet: P. mougeotii, P. prolifica og P.cf. rubescens. Forekomsten i juli-august var
sterst i omlag 11 m dyp av innsjeen (metalimnion). Biotester og kjemiske analyser viste at flere cyanotoksiner ble
dannet i Steinsfjorden. P. prolifica — som ble gitt navnet purpurtrad — var den kvantitativt fremtredende
blagrennalgen med produksjon av desmethyl 3-microcystin-RR, microcystin-LR og anatoxin-a. Biologisk og
spredningsmessig er det ner sammenheng i utviklingen av Planktothrix-samfunnet i Tyrifjordens forskjellige

avsnitt, hvor Steinsfjorden er oppodningsreservoar.

Fire norske emneord Fire engelske emneord
1. Blagrennalger (cyanobakterier) 1 Cyanophytes (Cyanobacteria)
2 Cyanotoksiner 2 Cyanotoxins
3. Planktothrix 3. Planktothrix
4. Masseutvikling 4. Mass development
Olav Skulberg YV ISBN 82-577-3488-8 \l DagBerge

Prosjektleder

Forskningssjef




0-97129

STEINSFJORDEN

Undersgkelse av toksinproduserende
bligrennalger. Observasjoner 1997

Oslo, 15. juli 1998

Olav Skulberg



NIVA 3901-98

Forord

Toksinproduserende blagrennalger (cyanobakterier) er gjenstand for
gkende oppmerksomhet i sammenheng med forvaltning av innsjeer og
vannhygiene. 1 de fleste tilfeller dreier det seg om problemer med
blagrennalger som danner vannblomst i overflatevann (f.eks. Anabaena,
Aphanizomenon og Microcystis). Imidlertid er det ogsa en annen gruppe
av blagrennalger som kan lage oppblomstringer ner temperatur-
spranglaget i innsjeer. Hit herer bl.a. arter av slekten Planktothrix som er
dominerende i planktonet i Steinsfjorden. De omfatter fysiologiske raser
med notorisk produksjon av cyanotoksiner. Da det er beskjedent med
kunnskap om disse organismene og deres toksiner er det fremkommet
behov for spesielle undersekelser av forholdene i Steinsfjorden.

Gjennom flere ar har det vart et neert samarbeid mellom Statens institutt
for folkehelse, Norges veterinerhegskole og Norsk institutt for vann-
forskning om studiet av blagrennalger med toksinproduksjon. Slekten
Planktothrix har inngétt som en viktig organismegruppe i denne
forskningsvirksomheten.

Undersokelsene som ble pabegynt i 1997 med overvaking av
blagrennalgeutviklingen i Steinsfjorden ble organisert av Fylkesmannen i
Buskerud, med Miljevernavdelingen som oppdragsgiver. Hole kommune
og Ringerike kommune har deltatt i planleggingen, bistatt med
tilrettelegging og hjelp med feltarbeidet. Spesielt skal nevnes
Neringsmiddeltilsynet for Ringeriksregionen som har gjennomfort
forbehandlingen av prover til vurdering av badevannskvalitet under
sommersesongen.

Norsk institutt for vannforskning retter takk til vare samarbeidspartnere
for positiv medvirkning i gjennomferingen av oppgavene i 1997.

Oslo, 15. juli 1998

Olav Skulberg




NIVA 3901-98

Innhold

Sammendrag
Summary

1. Formal

[

. Problembeskrivelse

W

. Oppgaver og gjennomforing

3.1 Metoder og fremgangsmaéter
3.2 Provetaking og analyser
3.3 Rapportering

b

. Innsjoen og forekomst av blagrennalger

4.1 Noen holdepunkter om Steinsfjorden
4.2 Blagrennalgevegetasjon

5. Biologiske utviklingsforlep 1997

5.1 Hydrografiske forhold
5.2 Blagronnalger i planktonet

6. Cyanotoksiner i Steinsfjorden

~J

. Etterord
8. Datasamling for 1997

9. Henvisninger

10

11

11
11
11

13

13
15

17

17
21

28

30

31

42




NIVA 3901-98

Figur 1.
Figur 2.
Figur 3.
Figur 4.

Figur 5.

Figur 6.

Figur 7.

Figur 8.

Figuroversikt

Kartskisser av Steinsfjorden og Tyrifjorden.
Vanntemperatur. Observasjoner juli-september 1997.
Lysforhold. Observasjoner juli-september 1997.
Oksygenkonsentrasjon. Observasjoner juli-september 1997,

Populasjonen av Planktothrix spp. registrert ved malinger av
klorofyll a, 1. juli 1997.

Temperaturlagdelingen i Steinsfjorden. Observasjoner juli-august
1997.

Vertikal fordeling av Planktothrix spp. registrert ved mélinger av
klorofyll a. Observasjoner juli-august 1997.

Pavisning av populasjoner av Planktothrix spp. pé ulike stasjoner i
Steinsfjorden. Observasjoner av klorofyll a ved provetaking
20. august 1997.

14

18

19

20

23

24

25

26




NIVA 3901-98

Sammendrag

Som oppdrag for Fylkesmannen i Buskerud, Miljevernavdelingen, ble det i 1997 foretatt en
undersekelse av blagrennalger i Steinsfjorden for & f kunnskap om fremveksten av
arter/populasjoner med toksinproduserende stammer. Hole kommune og Ringerike kommune
medvirket i planleggingen og tilretteleggingen av feltarbeidet. Norges veterinarhogskole og
Statens institutt for folkehelse har samarbeidet med Norsk institutt for vannforskning i
underspkelsen av cyanotoksinene det gjelder.

En masseforekomst av blagrennalger ble registrert i Steinsfjorden vinteren/varen 1997. Det
viste seg & vaere en toksinproduserende populasjon av Planktothrix som utviklet seg.
Steinsfjordens store naturverdi, innsjoens allsidige bruk og omfattende rekreasjonsmessige
betydning gjor det nedvendig 4 ha lepende tilgang til kunnskap om forekomsten av
toksinproduserende mikroorganismer.

Det ble i vegetasjonsperioden 1997 foretatt hydrografiske og hydrobiologiske observasjoner i
Steinsfjorden for & underseke utviklingen av toksinproduserende blagronnalger og bedemme
den ridende biologiske vannkvalitet i Steinsfjorden. En datasamling med de fremkomne
resultater er utarbeidet til rapporten.

Ukentlige situasjonsbeskrivelser ble laget i perioden juli-september. Lopende informasjon om
forholdene i Steinsfjorden ble gitt til Fylkesmannen i Buskerud, Miljovernavdelingen, Hole
kommune og Ringerike kommune.

Den stedegne populasjon av Planktothrix er i sommerhalvaret knyttet til
temperatursprangsjiktet i innsjoen. Flere arter av Planktothrix har fysiologiske stammer med
produksjon av cyanotoksiner. De utforte biotester for karakterisering av akutt toksisitet viser
at savel hepatotoksiner (microcystiner) som nevrotoksiner (anatoksiner) blir dannet av
organismer i Planktothrix-gruppen.

Sommeren 1997 var spesielt varm pa @stlandet, og dette preget ogsa forholdene i
Steinsfjorden. Artene Anabaena lemmermannii og Planktothrix spp. var de fremtredende
blagrennalger i planktonet. Anabaena var knyttet til innsjeens overflatevannlag, mens
Planktothrix hadde storst utvikling i omradet for temperaturspranglaget. Ut fra forekomsten av
blagrennalger pa badeplassene Slettoya, Hoyenhallstranda, Grantopp og Asatangen ble
vannkvaliteten i rekreasjonsmessig sammenheng ukentlig bedomt.

Populasjonen av Planktothrix spp. var i juli og august 1997 etablert i dybdeintervallet 8-16 m
under overflaten med sterst forekomst i omlag 11 m dyp (dvs. med tyngdepunkt i
metalimnion). Under partialsirkulasjonen og fullsirkulasjonen om hesten skjedde en
innblanding av Planktothrix-populasjonen i hele Steinsfjordens vannmasser.

Samfunnet av Planktothrix spp. i Steinsfjorden i 1997 var preget av artene P. mougeotii,

P. prolifica og P. rubescens var. Gjennom perioden juli — september var arten P. prolifica den
kvantitativt fremtredende blagrennalgen. Steinsfjordalgen ble gitt det norske navnet
purpurtrad. Denne arten har ikke tidligere vaert undersekt med hensyn til toksikologiske
egenskaper.

Det var nzer ssmmenheng mellom utviklingen av Planktothrix-samfunnet i Steinsfjorden og i
de tilgrensende deler av innsjosystemet i Tyrifjorden.
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De utferte undersekelsene basert pa biotester med mus og kjemiske analyser viste at
populasjonen med Planktothrix prolifica i Steinsfjorden produserte cyanotoksiner med
hepatotoksiske og nevrotoksiske virkninger. Positiv pavisning ble gjort av cyanotoksinene
desmethyl 3-microcystin-RR, microcystin-LR og anatoxin-a. Det var ogsé indikasjoner pa
tilstedevarelse av andre cyanotoksiner.

Arten Planktothrix prolifica — purpurtrad — dannet i forste rekke forbindelsen desmethyl 3-
microcystin-RR. Dette cyanotoksinet ble derfor valgt ut til vurdering av mulig
toksinakkumulering i fisk i Steinsfjorden (Underdal et al. 1998a).

Erfaringene fra undersekelsen i 1997 viser at det metodiske grunnlaget for analyser av
cyanotoksiner trenger a bli utbygget og forbedret.

De hydrobiologiske undersekelser som er under utforelse i 1998 ber viderefores med
siktepunkt pé a foreta en toksiologisk risikovurdering og & utvikle en forvaltningsmessig
strategi for praktisk handtering av blagrennalgeproblemene i Steinsfjorden/Tyrifjorden.
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Summary

Title:  Lake Steinsfjord. Survey of toxinproducing cyanophytes (cyanobacteria).
Year: 1997

Author: Olav Skulberg

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-3488-8.

The Lake Steinsfjord, Buskerud, Norway, is a prominent recreational lake and a habitat of rich
biodiversity. A mass development of a toxinproducing population of Planktothrix spp. took place in
the late winter 1997. Three species were identified: P. mougeotii, P. prolifica and P. cf. rubescens.
The dominating species during 1997 was P. prolifica, developing a stable summer population in the
metalimnic zone of the thermally stratified lake. Biotests and chemical analysis proved that the
cyanotoxins desmethyl 3-microcystin-RR, microcystin-LR and anatoxin-a were produced by the
cyanophytes in the Lake Steinsfjord. The continued research work is aiming at a health risk
assessment.
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1. Formal

Hovedhensikten med prosjektet er 4 foreta et lopende tilsyn med forekomsten av blagronnalger i
Steinsfjorden for 4 fa kunnskap om fremvekst av arter/populasjoner med toksinproduserende stammer.
Resultatene skal bl.a. kunne bidra til:

- 4 bedemme den radende biologiske vannkvalitet med hensyn til forskjellige bruksformal av
Steinsfjorden.

- & forberede forholdsregler og informasjon som kan tas i bruk ved episoder med
masseutvikling av blagrennalger.
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2. Problembeskrivelse

Overvékingsundersgkelsen av Steinsfjorden i 1996 forte til observasjonsresultater som indikerte
forandringer i artssammensetning og mengdemessig utvikling av blagrennalger i innsjoen. Det var
behov for & bedemme utviklingen og konsekvenser for vannkvalitet i sammenheng med Steinsfjordens
ulike anvendelser og forvaltning.

En masseforekomst av blagrennalger ble registrert i Steinsfjorden vinteren/varen 1997. Ved
islosningen ble f.eks. ansamlinger av blagrennalger observert drivende i overflatevannet flere steder i
innsjeen. Som et ledd i forskningssamarbeidet mellom Norsk institutt for vannforskning, Norges
veterinerhegskole og Statens institutt for folkehelse knyttet til cyanotoksiner i norske
vannforekomster, ble materiale fra Steinsfjorden innsamlet til undersokelse. Det viste seg at
organismene som dannet masseforekomst tilherte formkretsen Planktothrix, og at populasjonen var
dominert av en toksinproduserende type.

I oppdrag for Fylkesmannen i Buskerud, Miljevernavdelingen, og i samarbeid med miljovernetatene i
Hole kommune og Ringerike kommune ble det i 1997 innledet undersokelser av
blagronnealgeutviklingen i Steinsfjorden. Prevetakingen, som ble foretatt i juli, bekreftet bl.a. at det
var en toksinproduserende populasjon av Planktothrix som utviklet seg i Steinsfjorden.

Steinsfjorden har et spesielt blagrennalgesamfunn dominert av rede former av slekten Planktothrix
(Skulberg 1964). Dette er organismer som kan danne masseforekomst ogsé under relativt
nzringsfattige miljobetingelser. De er samtidig kjent for 4 omfatte fysiologiske raser med notorisk
produksjon av cyanotoksiner. Ved masseutvikling av organismer med slike egenskaper vil det kunne
oppsté helserisiko forbundet med bruk av vannet og biologiske produkter fra innsjoen. Samtidig kan
organismelivet i innsjoen ogsa bli negativt pavirket (WHO 1998).

Steinsfjordens store naturverdi, dens allsidige bruk og omfattende rekreasjonsmessige betydning gjor
det nedvendig for forvaltningsmyndighetene & ha lepende tilgang til kunnskap om forekomsten av
toksinproduserende mikroorganismer i innsjeen. Slik kunnskap er bl.a. en forutsetning for & kunne
sikre helsemessig trygghet/trivsel for brukerne av innsjeen, og for 4 gjore riktige praktiske
disposisjoner.

10
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3. Oppgaver og gjennomfering

3.1 Metoder og fremgang smater

Undersekelsen i 1997 tok praktisk utgangspunkt i observasjoner og provetaking i Steinsfjorden. Dette
arbeidet ble foretatt etter rutinemessig opplegg og med standard fremgangsmaéte (Vennerad 1984,
NIVA 1993). Det ble i felt gjort malinger av fysiske faktorer (temperatur, siktedyp,
oksygenkonsentrasjon og lys) og innsamlet prever til kjemiske og biologiske analyser.
Laboratoriebearbeiding av prevene begynte umiddelbart etter innsamling med méling av turbiditet, pH
og filtrering for bestemmelse av seston (Skulberg 1978a). Vannprevene ble transportert til NIVAs
laboratorier i Oslo for analysering. Metodene som ble anvendt var de vanlige for undersekelser av
kjemisk og biologisk vannkvalitet (NIVA 1993). Identifikasjon og kvalitative undersekelser av alger
ble foretatt med optisk mikroskop.

Nar det gjelder biotester for bestemmelse av akutt toksisitet, ble disse utfort ved Institutt for
farmakologi, mikrobiologi og naringsmiddelhygiene, Norges veterinerhegskole. Metodene som ble
benyttet er tidligere beskrevet (Berg et al. 1987).

3.2 Provetaking og analyser

Provetakingen var konsentrert om hovedstasjonen i det dypeste omradet av innsjeen. Det praktiske
feltarbeidet ble gjort i samarbeid mellom Norsk institutt for vannforskning og Hole kommune og
Ringerike kommune.

Manedlige tokter ble gjennomfort av NIVA for intensivundersekelse av hydrobiologiske forhold i
Steinsfjordens dypeste omrade. Det ble foretatt feltobservasjoner og registreringer av limnologisk
viktige miljofaktorer. Biologisk materiale til mikroskopisk analyse, organismeisolering og
kulturforsek ble innsamlet.

Fjorten-daglige provetakinger ble gjennomfort i utvalgte perioder for 4 folge utviklingen til
blagrennalgene. Dette arbeidet omfattet innsamling av en vannpreve fra overflate (dyp 10 cm), og en
blandprave fra 0-6 m dyp (slangeprevetaker). Samtidig ble temperaturen malt og siktedyp registrert
med Secchiskive. Planktonpreve ble innsamlet med havtrekk (planteplankton-hév, 25 um). Materialet
ble transportert til NIV As laboratorier for bearbeidelse.

Laboratoriebestemmelsene omfattet analyse av klorofyll, turbiditet, farge, fosfor- og
nitrogenforbindelser, torrvekt og gladerest (NIVA 1993). Det biologiske materialet ble spesielt
undersgkt med hensyn til forekomst av blagrennalger. Kulturstudier, biotester og toksinanalyser ble
utfort for klarlegging av arter og innhold av cyanotoksiner (Skulberg 1996). Bestemmelser av
cyanotoksiner ble utfort i samarbeid med Norges veterinzrhegskole og Statens institutt for folkehelse.

Neeringsmiddeltilsynet for Ringeriksregionen og miljevernetaten i Ringerike kommune og Hole
kommune samarbeidet ogsd om provetaking og forbehandling av prever knyttet til undersekelse av
badevannskvalitet (sestonprove).

3.3 Rapportering

Det ble i 1997 gitt lopende informasjon til Fylkesmannen i Buskerud, Miljovernavdelingen, Hole
kommune og Ringerike kommune om resultater fra feltobservasjonene og laboratorieanalysene.

11
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Ukentlige situasjonsbeskrivelser ble utarbeidet i perioden juli-september. Hensikten med dette var bl.a.

a gi aktuelle underlag for forvaltningsmyndighetenes vurderinger av vannhygieniske forhold knyttet til
drikkevann og badevann i Steinsfjorden.

Vitenskapelig betydningsfulle resultater er under bearbeiding for publisering i faglitteratur (WHO
1998).

12
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4. Innsjoen og forekomst av blagrennalger

4.1 Noen holdepunkter o m Steinsfjorden

Steinsfjorden - sammen med Tyrifjorden - herer til de best undersekte innsjgene i Norge (Braarud et
al. 1928, Strem 1930, 1932, Baardseth 1943, Skulberg 1964, Holtan 1967, Skogheim 1975, Skulberg
1978b, Berge 1983a).

Noen morfometriske og hydrologiske data er sammenstilt i Tabell 1. Steinsfjorden er en grunn innsjo
med middeldyp ca 10 m. Avrenningen fra nedberfeltet er liten og tilsvarer ca 1 m*/s. Vannmassenes
oppholdstid er beregnet til 4,6 ar. Steinsfjorden er forbundet med Holsfjorden via Kroksundet ved
Sundvollen (Figur 1).

Tabell 1. Steinsfjorden. Noen geografiske forhold."”

Hoyde over havet m 63
Areal nedbgrfelt km? 63,7
Areal innsjo, uten ayer km? 13,9
Areal syer km? 0,52
Sterste lengde km 7.9
Storste bredde km 2,6
Sterste dyp m 24
Midlere dyp m 10,2
Vannstandsvariasjoner m 1-2
Volum m’ 142x10°
Midlere avlap m’/s 1
Arlig avlep m’ 31,5x10°
Teoretisk oppholdstid ar 4,6

Y Data: Berge 1983b

De geologiske forholdene i nedberfeltet til Steinsfjorden - 63,7 km? - er i stor utstrekning
bestemmende for vannmassenes hydrokjemiske egenskaper. Kambrosiluriske bergarter er
fremtredende i vestlige deler, til dels dekket av marine leiravsetninger. De ostlige deler av nedberfeltet
utgjor ogsé kambrosiluriske bergarter, men de er eldre og dekket av devonsk sandstein avsatt i
ferskvann. Vannmassene i Steinsfjorden har et tilsvarende heyt ioneinnhold, med konduktivitet i
omrédet 86-92 pS/cm (20°C). Bikarbonat utgjer ca 67% av anionene, og kalsium henholdsvis 68% av
kationene. Forholdet innebzrer en relativ god bufferkapasitet (pH 6,5-9,0 i sommerhalvéret). Noen
hydrokjemiske data er sammenstilt i Tabell 2.

Steinsfjorden har utpregede sirkulasjonsperioder var og hest. Dette medforer at oksygensvinnet i
stagnasjonsperiodene motvirkes effektivt.

13
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Figur 1.Kartskisser av Steinsfjorden og Tyrifjorden.
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Tabell 2. Steinsfjorden. Hydrokjemiske forhold".

Surhetsgrad pH 6,9-9,0
Konduktivitet ~ pS/em (20°C)  86-92
Farge mg P/l 10
Turbiditet FTU 0,6-1,4
Kalsium mg Ca/l 12-13
Magnesium mg Mg/l 1,6
Natrium mg Na/l 4,0
Kalium mg K/I 0,7
Bikarbonat mekv/l 0,61
Sulfat mg SO,4/1 9.0
Klorid mg CV1 4,0
Nitrat png N/1 0-150
Total nitrogen  pg N/I 200-300
Total fosfor pg P/l 8-13
Silisium mg SiO,/1 1,2-2,3

1) Data: Berge 1983b.

4.2 Blagronnalgevegetas jon

Algeplanktonet i Steinsfjorden er behandlet i flere undersokelser (Berge 1983a, Berge 1983b). Nar det
gjelder blagronnalger, er det serlig arter av ordnene Oscillatoriales og Nostocales som er de
kvantitativt mest betydningsfulle (Tabell 3). Flere av disse artene kan ha stammer med produksjon av
cyanotoksiner (Skulberg et al. 1993).

Tabell 3. Systematisk oversikt over planktiske bldgrennalger i Steinsfjorden.

Organismer

Botanisk nomenklatur

(eldre navnebruk) (Skulberg et al. 1993)

Gomphosphaeria lacustris
Gomphosphaeria naegeliana

Anabaena circinalis
Anabaena curva
Anabaena flos-aquae

Anabaena curva Hill

Aphanizomenon flos-aquae

Snowella lacustris (Chod.) Kom. et Hind.
Woronichinia naegeliana (Unger) Elenk.

Anabaena circinalis Rabenhorst
Anabaena lemmermannii P. Richt.

Aphanizomenon flos-aquae (L.) Ralfs

Oscillatoria agardhii/rubescens-

gruppen

Planktothrix agardhii (Gom.) Anagn. et Kom.

Planktothrix mougeotii (Bory ex Gom.) Anagn. et Kom.
Planktothrix prolifica (Gom.) Anagn. et Kom.

Planktothrix rubescens var. (DC. ex Gom.) Anagn. et Kom.

Et spesielt forhold i Steinsfjorden er den stedegne populasjonen av blagrennalgeslekten Planktothrix
(Skulberg 1964, 1980; Skulberg & Skulberg 1985). Den har i sommerhalvéret vekstrik utvikling i
vannmassene knyttet til temperatursprangsjiktet i innsjeen. Det er denne populasjonen som bl.a.
omfatter toksinproduserende stammer. Utviklingen gjennom aret er ogsa spesiell for Planktothrix ved

15
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at den storste biomassen i Steinsfjorden gjerne observeres seinhestes og i tidlig vinter. Populasjonen
har aktiv fotosyntese under vinterisen, og den danner utgangsbestand for utviklingen i etterfelgende
vegetasjonsperiode. Fysiologiske og ekologiske egenskaper ved Planktothrix (Skulberg 1978b)
innebzrer divergerende reaksjoner pa voksestedfaktorer sammenliknet med andre blagrennalger i
Steinsfjordens plankton. Samtidig er Planktothrix den kvantitativt mest betydningsfulle i innsjeen.

Flere arter av slekten Planktothrix (Oscillatoria agardhii/rubescens-gruppen, Skulberg & Skulberg
1985) har fysiologiske stammer med produksjon av cyanotoksiner (Skulberg 1996). Biotester utfort
for karakterisering av akutt toksisitet viser at s& vel hepatotoksiner (microcystiner, Harada 1996) som
nevrotoksiner (anatoksiner, Carmichael & Gorham 1978) kan dannes av organismer i Planktothrix-
gruppen. Dette gjelder ogsa for populasjonen i Steinsfjorden (Underdal et al. 1998a).

16
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S. Biologiske utviklingsforlep 1997

5.1 Hydrografiske forhold

De fremtredende hydrografiske forhold i Steinsfjorden er vel beskrevet i tidligere rapporter og
publikasjoner (Strem 1930, Holtan 1967, Skogheim 1975, Berge 1983a). Det vil derfor i det folgende
bare bli omtalt utvalgte miljofaktorer i 1997 med viktig bakgrunnsinformasjon til forstaelsen av
blagrennalgefenomenene som ble studert. I forste rekke gjelder det temperatur, Iys og oksygen.

Temperaturgang. Sommeren 1997 var den varmeste pa Ostlandet siden Det norske meteorologiske
institutt begynte malingene i 1837. Steinsfjorden ble i deler av vegetasjonsperioden preget av dette.
Gjennom juli og august var f.eks. vanntemperaturen i overflatelaget (epilimnion) vedvarende hoyere
enn 20°C.

Da observasjonene begynte i Steinsfjorden 1. juli 1997 var det etablert en markert sjiktning av
vannmassene (FIGUR 2). Et forholdsvis varmt overflatelag strakte seg ned til ca 8 m dyp. Her begynte
et temperaturspranglag (metalimnion) som rakk ned til ca 14 m dyp. Et forholdsvis kjelig
dypvannssjikt (hypolimnion) utgjorde vannmassene over bunnen av innsjoen. Denne
temperaturbetingede lagdelingen av vannmassene — som er en av forutsetningene for opprettholdelsen
av det aktuelle blagrennalgesamfunnet i Steinsfjorden — holdt seg relativt stabilt frem til september.
Avkjeling av overflatevannet medforte deretter en gradvis fordypning av epilimnions utstrekning
(partialsirkulasjon). Ved observasjonen 17. september var f.eks. vannmassene ned til ca 14 m dyp tatt
med i omreringen av innsjgvannet. Med videre avkjoling kom hele vannvolumet i Steinsfjorden i
sirkulasjon. Vanntemperaturen var da ca 16 °C. Hestfullsirkulasjonen ble innledet og varte frem til
isleggingen.

Lys. Steinsfjorden er preget av et forholdsvis klart vann (Holtan 1967). Dette medferer gode
lysklimatiske betingelser ned til relativt stort dyp for fotosyntetiske organismer. Blagronnalgene
omfatter en gruppe mikroorganismer som er spesialisert pa utnyttelse av lave lysintensiteter. Dette
skyldes bl.a. utvikling av lyshestende pigmenter (phycobiliner, karotenoider) som kan absorbere
belgelengdene av lysspekteret ut over omradet for klorofyll (Klaveness & Skulberg 1982). Det rode
fargestoffet phycoerythrin i f.eks. Planktothrix absorberer lys i den midlere del av det synlige
spektrum, noe som gjor det mulig for denne blagrennalgen & utfere fotosyntese i det dempede lyset
som rekker ned mot bunnomradet av Steinsfjorden. Det er ogsa innholdet av phycoerythrin som er en
av forutsetningene for populasjonens overvintring i Steinsfjorden med aktiv fotosyntese (Skulberg
1978).

For & bedemme lysforholdene i Steinsfjorden i vegetasjonsperioden 1997 ble det foretatt mélinger.
Den grafiske fremstilling i FIGUR 3 gjengir noen resultater. Kurvene beskriver den vertikale
lyssvekningen i perioden da Planktothrix-populasjonen var lokalisert i dypomradet av Steinsfjorden.
Svekningen er angitt i prosent av lysintensiteten ved 0 m (overflate), og det er benyttet en logaritmisk
skala. Méalingene viser bl.a. at det ved ca 10 m dyp i juli og august var omlag 1% av lysintensiteten
som ble malt i overflaten. Erfaring tilsier at dette kan regnes for nedre grense for omradet med aktiv
fotosyntese (eufotisk sone).

Oksygen. Oksygenforholdene i Steinsfjorden gir vesentlige holdepunkter om biologiske prosesser i
vannmassene. Resultatene av malingene som ble foretatt i vegetasjonsperioden av
oksygenkonsentrasjonen er grafisk fremstilt i FIGUR 4. Det aktuelle innhold av oksygen i vannet er
bestemt av samspillet mellom flere miljofaktorer i innsjoen. Vannmassenes lagdeling gjenspeiles f.eks.
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tydelig i kurveforlopet. Mens det i overflatevannlaget er rikelig oksygen til stede (>8 mg O/1), er det
raskt avtakende verdier i temperaturspranglaget, og i bunnvannlaget er oksygenkonsentrasjonene sma
(i september < 1 mg O/1).

5.2 Blagrennalger i plan ktonet

11997 var det blagrennalgene Anabaena lemmermannii og Planktothrix spp. som var fremtredende i
planktonet i Steinsfjorden. Disse artene representerer ulike typer med hensyn til sine gkologiske
strategier. Anabaena lemmermannii er knyttet til innsjoens overflatevannlag (epilimnion) og kan
danne masseforekomst der. Blagrennalgene i gruppen Planktothrix spp. - med relativt stor forekomst i
Steinsfjorden - er derimot knyttet til omradet for temperaturspranglaget (metalimnion), hvor deres
populasjonsmaksimum er lokalisert i sommerhalvaret.

Det generelle mensteret for utviklingen av blagrennalger i Steinsfjorden gjenspeiles ogsa i
observasjonene fra 1997. Forholdet demonstreres bl.a. i resultatene av den mikroskopiske bearbeiding
av sestonfiltrene (Skulberg 1978) som fremkom ved prevetaking pa noen utvalgte badeplasser og
hovedstasjonen i Steinsfjorden. Resultatene er sammenstilt i TABELL 4 som kommenteres i det
folgende.

Anabaena lemmermannii

Forekomsten av to arter i slekten Anabaena ble kvantifisert ved bearbeidingen av sestonfiltere. Da
A. circinalis hadde beskjeden mengdemessig betydning, vil bare 4. lemmermannii f& oppmerksomhet
her. Gjennomgaende var det sma konsentrasjoner av denne blagronnalgen pa de undersokte
lokalitetene. De hoyeste verdiene ble registrert tidlig i juli, som f.eks. 1980 kolonier per liter ved
Grantopp 14.07.1997. Populasjonen gikk tilbake i mengdemessig betydning mot ettersommeren. Det
kan nevnes at konsentrasjonene av 4. lemmermannii var lavere ved hovedstasjonen i Steinsfjorden
sammenliknet med pa badeplassen. Dette forteller om en tendens til oppflyting av blagrennalge-
koloniene og anrikning i grunne strandomrader som felge av vannbevegelser. Forholdet trenger
oppmerksomhet i ssammenheng med rekreasjonsmessig bruk av vannet, da 4. lemmermannii i mange
tilfeller kan vare toksinproduserende (Skulberg 1996).

Planktothrix spp.

Nar det gjelder Planktothrix spp., viser resultatene i TABELL 4 at det er relativt ensartede forhold i
forekomst pé de fire lokalitetene med badeplasser samt pa hovedstasjonen. Dette henger sammen med
utviklingsmensteret i Steinsfjorden til denne blagronnalgepopulasjonen gjennom aret. I tidsrommet da
Planktothrix spp. er knyttet til dypvannmassene av innsjoen — juli og august — er det lave verdier for
konsentrasjon i overfaltevannlaget (i 1997, 20-890 trichomer Planktothrix per liter vann). Sa snart
partialsirkulasjonen av vannmassene tar til om hesten, vil det skje en transport av blagrennalgene opp
til overflatevannlaget. Dette fant sted i slutten av august i 1997, og verdier pa inntil 34000 trichomer
per liter vann ble registrert. Under hestfullsirkulasjonen foregikk en ytterligere innblanding av
populasjonen med Planktothrix spp. i hele vannvolumet av Steinsfjorden. Populasjonen hadde positiv
tilvekst gjennom hestmanedene, hadde overvintring, og dannet utgangsbestand for
vegetasjonsperioden 1998.
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Ved provetakingen pa hovedstasjonen i Steinsfjorden 1. juli 1997 var populasjonen av Planktothrix
spp. vel etablert i dybdeintervallet 8-16 m under overflaten. I FIGUR 5 er dette grafisk vist med
observasjonene av temperatur og bestemmelsene av klorofyll a konsentrasjonene i vannmassene. Det
fremgér at Planktothrix spp. populasjonen hadde sin storste forekomst i omlag 11 m dyp, dvs. med
tyngepunkt i metalimnion.

Temperaturlagdelingen i Steinsfjorden holdt seg relativt stabil gjennom juli og august 1997 (FIGUR
6). Det samme gjaldt den vertikale beliggenhet av Planktothrix spp. populasjonen (FIGUR 7).
Imidlertid fant det sted en betydelig tilvekst av populasjonen, noe som fremgar av de okende verdiene
for klorofyll a i tidsrommet fra 1. juli til 20. august 1997.

Ved provetakingen 20. august ble det ogsé tatt prover pa tre stasjoner i tillegg til p4 hovedstasjonen.
Disse tre stasjonene 14 med betydelig avstand fra hverandre i Steinsfjordens hovedbasseng. P4 alle fire
stasjonene ble det i store trekk registrert de samme resultater for vertikal fordeling og mengdemessig
forekomst av Planktothrix spp. (FIGUR 8). Dette tilsier at Planktothrix spp. samfunnet i
sommerhalvéret er utviklet i metalimnion over hele Steinsfjorden.

Det ble foretatt spredte prevetakinger pé ettersommeren i innsjoavsnittet mellom Steinsfjorden og
Holsfjorden (Kroksund-arkipelet). Resultatene viste forekomst av Planktothrix spp. i hele
innsjesystemet, med avtakende konsentrasjon fra Steinsfjorden mot Holsfjorden. Steinsfjorden utgjor
et oppodningsreservoar for Planktothrix spp. populasjonen.
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6. Cyanotoksiner i Steinsfjorden

Samfunnet av Planktothrix spp. i Steinsfjorden i 1997 var preget av artene P. mougeotii, P. prolifica
og P. rubescens var. (se Tabell 3). Gjennom perioden juli — september var arten P. prolifica den
kvantitativt fremtredende blagrennalgen. Det er denne arten som ni er gitt det norske navnet
purpurtrdd.

Arter av slekten Planktothrix (Skulberg & Skulberg 1985) kan ha stammer med produksjon av
cyanotoksiner. Best studert er toksindannelsen til P. agardhii (Ostensvik et al. 1981, Berg & Soli
1985, Meriluoto et al. 1989, Chorus 1997). Ogsa P. rubescens er pavist med toksinproduserende
stammer i norske innsjoer (Skulberg 1996). Nar det gjelder P. prolifica har denne arten ikke tidligere
veert undersekt nér det gjelder toksikologiske egenskaper. Dette innebarer at forskningsvirksomheten
med P. prolifica i Steinsfjorden er et nybrottsarbeid i relevant sammenheng. Heller ikke P. mougeotii
har veert inngdende studert med hensyn til produksjon av cyanotoksiner, men denne arten far ikke egen
oppmerksomhet ved denne undersekelsen.

Spesielle arter av blagrennalger kan produsere toksiner med giftvirkning pa bl.a. dyr og mennesker
(Skulberg 1988). De kjemiske stoffene det dreier seg om - sekundare stoffskifteprodukter - betegnes
cyanotoksiner.

Noen systematisk begrunnet nomenklatur for cyanotoksiner er fremdeles ikke utarbeidet. Stoffene blir
til dels angitt med navn etter organismen som produserer stoffene. Bare noen f av stoffene er hittil
blitt kjemisk identifisert og toksikologisk studert. Det er imidlertid klarlagt at de kjemiske
forbindelsene det gjelder, fordeler seg hovedsakelig mellom de to stoffgruppene: alkaloider
(heterocykliske, nitrogenholdige baser med utpreget fysiologisk virkning pa nervesystemet, f.eks.
anatoksin-a) og polypeptider (sammenkoblede aminosyrer til lange kjeder eller ringer, f.eks.
heptapolypeptidet microcystin). Men ogsa andre giftvirkende stoffer — som tilherer ulike kjemiske
grupper — blir dannet av blagrennalger, og er under forskningsmessig behandling (f.eks. stoffer med
protrahert toksisk virkning).

Basert pa toksikologiske observasjoner kan cyanotoksinene deles inn i tre hovedgrupper, henholdsvis
hepatotoksiner, nevrotoksiner og toksiner med protrahert toksisk virkning.

Hepatotoksiner er polypeptider, bygget opp av aminosyrer i en syklisk struktur, med molekylvekter i
omrédet 900-1100 dalton. Flere arter av blagrennalger produserer disse toksinene under gitte
betingelser. Aktuelle organismer av denne typen i Steinsfjorden er bl.a. arter i slektene Anabaena og
Planktothrix. Som et samlenavn pa de kjemiske stoffene det dreier seg om, blir betegnelsen
microcystiner benyttet. Den akutte toksisiteten - uttrykt som LDs, ved intraperitoneal injeksjon

(i.p. injeksjon i bukhulen) - varierer fra 30 til 1200 pg/kg kroppsvekt. Microcystinene har stor
organspesifisitet, idet 75-90% av toksinene kan gjenfinnes i leveren kort tid etter intraperitoneal
injeksjon. Det patologisk-anatomiske bildet er entydig, med stor blodfylt lever og uttalte
levernekroser.

Nevrotoksiner er av alkaloidnatur og blir dannet av flere arter, f.eks. Anabaena lemmermannii og
Planktothrix spp. LDs, for anatoksin-a er angitt & veere 200 pg/kg kroppsvekt. De akutte symptomene
er dramatiske, med raskt innsettende eksitasjoner/kramper og ded innen 5-10 minutter etter
intraperitoneal injeksjon. Nevrotoksiner blokkerer bl.a. impulsoverferingen i synapsene (forbindelsen
mellom nevroner i nervesystemet).
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Cyanotoksiner med protrahert toksisk virkning. Dette omfatter stoffer som hittil i svaert liten grad er
kjemisk karakterisert. Den toksiske virkningen er forsinket, og forseksdyrene (mus) der etter
intraperitoneal injeksjon, gjerne innen 24 timer uten spesifikke symptomer, bortsett fra generell
slapphet. Det kan ikke iakttas noen makroskopiske patologisk-anatomiske forandringer. Forskning
utfort ved Norges veterinarhegskole har vist at dette toksinet/toksinkomplekset gir histologiske
forandringer bade i lever-, nyre- og lungevev (Underdal et al. 1998b).

De utferte undersokelser av populasjonen av Planktothrix spp. i Steinsfjorden — basert pa biotester og
kjemiske analyser — har vist at bade hepatotoksiner og nevrotoksiner blir dannet av organismene det
gjelder. Positiv pavisning er hittil gjort av cyanotoksinene desmethyl 3-microcystin-RR, microcystin-
LR og anatoxin-a. Knyttet til P. prolifica - blagrennalgen med sterst mengdemessig forekomst
sommeren 1997 — var i forste rekke desmethyl 3-microcystin-RR av praktisk betydning. Det var derfor
dette cyanotoksinet ble valgt ut for undersekelsen av mulig toksinakkumulering i fisk i Steinsfjorden
(Underdal et al. 1998a).
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7. Etterord

Erfaringene som foreligger fra de foretatte undersokelser i 1997 av toksinproduserende blagrennalger i
Steinsfjorden gir noen refleksjoner som trenger faglig og administrativ oppmerksomhet:

Det er et sammensatt samfunn av blagrennalger med flere toksinproduserende stammer som
utvikler seg i Steinsfjorden.

Foruten de tre paviste cyanotoksiner som er nevnt i rapporten, er det klare indikasjoner pa
ogsa tilstedevaerelse av andre toksiner.

Det er en nzr sammenheng - biologisk og spredningsmessig - mellom utviklingen av
Planktothrix-samfunnet i Tyrifjordens forskjellige avsnitt (Steinsfjorden, Kroksunddelen,
Holsfjorden), med Steinsfjorden som oppodningsreservoar.

Det metodiske grunnlaget for biotester og kjemiske analyser av cyanotoksiner trenger 4 bli
betydelig utbygget og forbedret.

De utforte undersekelsene i Steinsfjorden 1997 og 1998 ber viderefores med siktepunkt pa &
foreta en toksikologisk risikovurdering og 4 utvikle en forvaltningsmessig strategi for praktisk
handtering av blagrennalgeproblemene i Steinsfjorden/Tyrifjorden.
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8. Datasamling for 1997

Innsjetokter til hovedstasjonen ble utfort:

1. juli 20. august

9. juli 17. september
18. juli 25. november
31. juli
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