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FORORD

Denne rapport er utfgrt pd& oppdrag fra Statens Forurensningstilsyn
{kontrakt 210/85). Det vil ogsd bli utarbeidet en rapport om “"bak-
grunnsnivder" av metaller i vannmoser og (forelgpig) innsamling av
litteratur vedr¢rende metaller og organiske miljggifter 1 fisk og
diverse marine indikatorarter, samt om metaller i hgyere planter som
vokser 1 vann.

Fra tidligere prosjekter ved instituttet foreligger litteratur-
rapporter om:

- bléskjell som metallindikator

- bldskjell og nerstdende arter som indikatorer pa
klororganiske forbindelser og

-~ fastsittende marine alger som indikatorer pd metall-
belastning.

6. mars 1986

Jon Knutzen
prosijektleder



1. FORMAL OG BAKGRUNN.

Det foreliggende litteraturstudium, som er et rent innledende arbeid,
har hatt som mdlsetning & finne frem til "*normalnivder" for
konsentrasjonen av ulike metaller 1 fastsittende ferskvannsalger
(periphyton, benthiske alger) 1 omridder med liten eller ingen
padvirkning av vannmassene fra definerte, kjente forurensningskilder.

"Mormalnivder® eller ‘“balkgrunnsverdisr? er det innhold a2y ulike
metalier {eller andre stofferd sn kan forvente & fimne 1 henthizke
ferskvannsalgsr, som har vohkst under naturligs forbold uten dirshkis

belastning av forurensninger fra purnkikilder.

Slike verdier er ngdvendige for & kunne bedgmme om det skjer en ¢kende
forurensning i de moderate forurensningsnivdene, der denne ¢gkningen
kan vere vanskelig & registrere 1 vannmassene direkte. En ¢kning i
konsentrasjonen av ulike metaller (og andre stoffer) 1 de benthiske
algene vil vere en indikasjon pd at en slik ¢kende forurensning er
igang.

Fordelen ved & Dbruke akkumulering av metaller i benthiske alger som
overvdkingsparameter, er at disse tar alt det akkumulerte metallet
direkte fra det omgivende vannet, og ikke fra sedimentene gjennom et
rotsystem, som f.eks er delvis tilfelle hos karplanter i vann.

Det er imidlertid en rekke faktorer som pévirker algenes evne til & ta
opp og akkumulere metaller 1 og pad cellene, bl.a. en rekke
kjemisk/fysiske forhold (se pkt.3), noe som ogsd gir seq utslag 1
drstidsvariasjoner. Dette md en ta hensyn til ndr en skal benytte
metallinnholdet 1 benthiske ferskvannsalger som parameter i over-
vakingen.

Da vannmassene 1 ferskvann, og da spesielt i rennende vann,har store
svingninger i de kjemisk/fysiske forhold i lgpet av aret, sier det seg
selv at dette gir seg utslag ogsd 1 de ‘“normalnivider" eller
"bakgrunnsverdier® en kan registrere for ulike alger fra ulike
geografiske omrdder og A&rstider. Forholdene er ofte mer varierende
enn . det en  kan regne  med for marine benthiske alger.
"Bakgrunnsverdiene" blir derfor for de benthiske ferskvannsalgene i
ennd st¢rre grad enn for de marine algene konsentrasijonsintervaller,
eventuelt ¢vre grense for konsentrasjoner av metaller, som en kan




regne med & observere 1 omrdder uten definert forurensningsbelastning.

En méte & benvtte benthiske alger i overvdkingen er beskrevet av
Harding og Whitton (1981). De foresldr & ta alger fra et owmrdde der
metallinnholdet av en bestent alge er godt kartlagt, og
metallinnholdets variasjoner er kjent, og overfgre disse til det
omrddet der en vil undersg¢ke forholdene. Etter en tid vil algen ha
akkumulert metallet til det nivd som er naturlig i dette omradet. Ved
4 mdle innholdet av det aktuelle metall etter endt eksponering vil en
kunne bruke forskjellen i konsentrasjonen f¢r og etter utsetning som
et m&l p&d forurensningsgraden.

Verdier som er gitt i tabellene bak i dette notatet, og som kan vere
av interesse, er konsentrasijonsfaktorex (KF). Med konsentra-
sjonsfaktoren menes forholdet mellom den mdlte konsentrasjon av et
metall 1 algen og konsentrasjonen av det samme metall i det omgivende
vanm.

2. OPPLEGG OG BEGRENSNINGER.

Arbeidet med “bakgrunnsverdier® for konsentrasjonene av metaller i
benthiske ferskvannsalger har vist at det foreligger et svert
begrenset antall artikler p& temaet. Imidlertid har det krevet et
omfattende letearbeid for & finne frem til disse.

Arbeidet med & lete frem aktuelle artikler har omfattet flere s¢k pd
internasjonale databaser for vitenskapelige artikler, personlig
gjennomgdelse av flere Arganger med en del aktuelle tidsskrifter, og
gjennomgang av referanselistene i adekvate artikler. Databases¢king er
et nyttig hielpemiddel i litteraturstudier, men er bl.annet avhengig
av at en f4r frem de rette ngkkelordene. Mye aktuell litteratur har
vist seg ikke & komme frem ved slik s¢king. Hovedgrunnen er antagelig
begrensningen 1 vedkommende database (mer enn avhengigheten av
ngkkelord). Fglgende databaser er gjennomsgkt:

Nr. 44 Aquatic Sciences and Fisheries Abstracts (Lockheed/Dialog), nr.
116 Aqualine (Pergamon Press) nr. 5,55,255 Biosis (Biological
Abstracts) og nr. 41 Pollution Abstracts.

I tillegg  har en manuelt gjennomsgkt A&rgangene 1982-1985 av
Microbiology Abstracts: Section C; Algology, Mycology & Protozoology
fra Cambridge Scientific Abstracts.



En har ogsd kontaktet personer som kunne tenkes & ha informasjoner om
aktuelle publikasjoner.

I det mwaterialet som kom for dagen p& denne mdten var det ingen
arbeider som direkte tok for seg ‘“bakgrunnsverdier® av metaller i
algene. En har derfor benvttet analyseresultater av materiale fra
relativt updvirkete omrdder.

Om materialet er fra relativt updvirkede omrdder gdr ofte ikke frem av
artiklene, og dette har derfor vert gjenstand for ski¢nn. Dette kan
vere en medvirkende drsak til at intervallene for enkelte metaller er
blitt svert vide.

Det <faktum at de ulike forfatterene har benvttet ulike alger i sitt
analysearbeid, er ogsd en medvirkende 4rsak. Det har vist seg at ulike
arter akkumulerer de samme metallene i varierende grad under ellers
tilsynelatende like ytre vilkar.

Den foreliggende rapporten er ikke uttgmmende. FEn del informasjoner
vil 1ligge i *den grd litteraturen®, d.v.s. i mery lokale
forskningsrapporter, som utarbeides ved de forskijellige
forskningsinstitusjoner, uten at dataene blir publisert 1 mer
internasjonale tidsskrift. A f& frem slike data er s8 tidkrevende
operasjon, at det ligger utenfor prosjektets budsjettmessige ramme.
Enkelte artikler som en har funnet referanse til er bestilt, men ikke
mottatt. Noen av disse referansene er tatt med i litteraturlisten.

Et innledende arbeid i forskningen omkring akkumulering av metaller i
benthiske alger i Norge ble utfért av Garder og Skulberg (1966).

3. FAKTORER OG FORHOLD SOM PAVIRKER AKKUMULERINGEN AV METALLER

BENTHISKE FERSKVANNSALGER.

Nedenfor er pépekt 1 summarisk form enkelte faktorer og forhold som
pivirker algenes evne til 4 akkumulere metaller i og p& cellene.
Algene akkumulerer hovedsakelig metaller i celleveggene og i vakuolene
og motvirker dermed en toksisk virkning av metallene p& folsomme
cellefunksjoner (Silverberg 1975). For noen arter skjer det imidlertid
en del akkumulering i kloroplaster eller i kjernen og mitokondriene
(Francke og Hillebrand 1980).

Mengden av et metall som akkumuleres er avhengig bl.a. av mengden av
andre metaller eller partikler 1 vannet. Newman et al.(1983) fant at



bly ble akkumulert i st¢rre grad nir det omkringliggende vannet var
jern- og manganrikt, enn ndr dette ikke var tilfelle.

Ulike metaller virker tildels toksiske pad algene, og dette pavirker
akkumuleringsevnen. pH verdien i vannet innvirker 0gsd pad dette
forholdet. Hargreaves og Whitton (1976) viste at ved lav pH {3.5) var
kopper mindre toksisk for algene enn sink, mens ved hg¢yere pH (6.0)
var kopper mer toksisk enn sink. H¢yt kalsiuminnhold i vannet
motvirker den toksiske virkningen av sink pd algene.

Peterson og Healey (1985) pAviste ogs&, riktignok pd planktonalger, at
cadmium og kopper er mindre toksiske for alger ved lav pH enn ved
hgyere. Cadmium og bly ¢ker den toksiske effekten av sink (de har en
synergistisk effekt), magnesium og kalsium minker denne effekten (Say
et al.1977, Say og Whitton 1977). Williams (1970) viste at med lavt
kalium- og hgyt kalsiuminnhold i vannet, akkumulerte algene bare
halvparten eller ennd mindre av strontium, enn om bdde kalium og
kalsiuminnholdet var lavt. Dette pdvirket derimot ikke opptaket av
cesium 1 serlig grad. Var innholdet av bide kalium og kalsium h¢yt,
ble ikke akkumuleringen av strontium serlig redusert, men nd3 avtok
akkumuleringen av cesium til fjerdeparten av hva det var nir bide
kalium- og kalsiuminnholdet var lavt.

Ahlf (1983) registrerte at algen Fritschiella tuberosa akkumulerte
ekstremt mye mangan ndr oksygeninnholdet i vannet ble lavere enn 4.0
myg 02/1.

Algenes vekstfase innvirker ogsd ved & variere akkumuleringsevnen for
ulike metaller. Algene er mer fglsomme for toksiske effekter 1 noen
deler av sin utvikling enn i andre. S&ledes vil enkelte benthiske
alger vere mer fglsomme for sinkkonsentrasjonen i vannet ndr de er i
ferd med & feste seg, og ndr de utvikler zoosporer (Say et al.1977).
Slike wvariasjoner gir ogsid drtidsvariasjoner med hensyn  til
akkumulerte metaller (Friant og Koerner 1981). At metallkonsentra-
sjonene pdvirker algenes evne til & absorbere metaller i celleveggene
og 1ikke i cytoplasmaet, som virker mer toksisk, er vist av Massalski
et al.(1981), og at metallkonsentrasjonene pdvirker algenes utseende
er vist av Adshead-Simonsen (1981) og Massalski et al. (1981).

For store konsentrasjoner av metaller i vassdrag vil rett og slett
vere sd toksiske for algene generelt eller for noen arter, at det
ikke wutvikles algesamfunn i det hele tatt (Eichenberger et al.1981),
eller en fdr et ensidig algesamfunn av alger med hg¢y +toleranse for
konsentrasjoner av metaller. Harding og Whitton (1981) fant Lemanea 1



vann med sinkkonsentrasjoner pd 1.16 mg Zn/l.

Skulberg refererer til funn av grgnnalgen Ulothrix subtilis Kiitz etter
utlgp av Dausjgen ved Skorovass gruver 1 Nord-Tr¢gndelag. Vannet
inneholdt her sinkkonsentrasjoner i gjennomsnitt p& 3-4 mg Zn/1 (0.
Skulberg i NIVA-rapport 0-42/62: "Kontrollundersgkelse i vassdrag for
Elektrokemisk A/S Skorovas Gruber, August 1970").

Ulike benthiske alger akkumulerer det samme metallet i forskijellige
konsentrasjoner, slik at bruk av benthiske alger i overvdking av
metallpdvirkning forutsetter at de aktuelle algenes akkumuleringsevne
er godt kartlagt (Hassett et al.1981). P& grunn av algenes noe
forskjellige utbredelse og forekomst er det fordelaktig 4 begrense seg
til 2-3 arter, der akkumuleringsegenskapene er ekstra godt kijent.

Whitton og Burrows (1985) har utviklet systemer som viser sammenhengen
mellom ulike kjemiske faktorer og metallinnhold i den benthiske algen
Cladophora gqlomerata. (Dette arbeidet har forelgpig bare vert
tilgjengelig som abstrakt.)




4. "BAKGUNNSVERDIER" OG KONSENTRASJONSFAKTORER FOR BENTHISKE FERSKVANNS-
ALGER.

ARSEN (As):
“Bakgrunnsverdi Kons.fakt. Alge Ref.
microg.As/g tg¢rrv. KF /1000

13 Nitella hookeri Reay 1972

ANTIMON (Sb):

"“Bakgrunnsverdi Kons.fakt. Alge Ref.
microg.sb/g tgrrv. KF /1000
1-3 Samlet periphyto- Friant og
samfunn Koerner 1981
BLY (Pb):
"Bakgrunnsverdi Kons. fakt. Alge Ref.
microg.Pb/g térrv. KF /1000
12.2 20 Cladophora Keeney et al.
glomerata 1976
10 Fritschiella Ahlf og Weber
tuberosa 1981
10 Lemanea Harding og

fluviatilis Whitton 1981



- 10 -

ca.3 ca.0.2 Zygogonium Foster 1982
ericetorum
Batrachospermum
vagum
10-30 Cladophora sp Gale et al.
1972
8 Cymbella sp. Hassett et al.
1980
1 Spirogyra sp. Hassett et al.
1980
40.8 (laveste verdi) Fritschiella Ahlf 1983
tuberosa
5.8 (laveste verdi) Cladophora Forstner
rivularis og Prosi 1979
19.9 (pH=9) Ulothrix Hassett et al.
fimbrinata 1981

Cladophora
glomerata

Lemanea
fluviatilis

Hassett et al.
1981

Leland og
McNurney 1974

Whitton og
Say 1975



CADMIUM (Cd):

- 11 -

"Bakgrunnsverdi Kons. fakt. Alge Ref.
microg.cd/g t¢rrv. KF/ 1000
1.4 18 Cladophora Keeney et al.
glomerata 1976
2 Lemanea Harding og
fluviatilis Whitton 1981
3-6 Nitella Harding og
fluviatilis Whitton 1981
11.4-14 .1 Ulothrix Hassett et al.
fimbrinata 1980
0.08 (laveste verdi) Cladophora FOrstner og
rivularis Prosi 1979
8.6 Zygnema sp. Hassett et al.
1981
1.8 (laveste verdi) Fritschiella Ahlf 1983
tuberosa
0.29 (lav.verdl) Cladophora Abo-Rady 1977
glomerata

5.6 Ikke
spesifisert! 1978



CERIUM (Ce):
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“Bakgrunnsverdi Kons . fakt. Alge Ref.
microg.Ce/g tgrrv. KF/1C00
0.25 Spirogyra sp. Garder og
Skulberg 1966
1.2 Vaucheria Garder og
walzii Skulberg 1966
CESIUM (Cs):
“Bakgrunnsverdi Kons. fakt. Alge Ref.
microg.Cs/q terrv. KF/ 1000
snitt 1.11 Pithophora Williams 1970
(0.51-1.82) oedogonia
snitt 1.14 Cladophora Williams 1970
(0.41-1.71) glomerata
0.15 Spirogyra spp. Garder og
Skulberg 1966
0.5 Vaucheria Garder og
walzii Skulberg 1966
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JERN (Fe):
"Bakgrunnsverdi Kons. fakt. Alge Ref.
microg.Fe/qg tg¢rrv. KF/1000
ca. 100 ca.0.7-0.8 Zygogonium Foster 1982
ericetorum
Batrachospermum



KOPPER (Cu):
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"Bakgrunnsverdi Kons. fakt. Alge Ref.
microg.Cu/g tg¢rrv. KF/ 1000
28 Samlet periphyton- Friant og
samfunn Koerner 1981
6.4 1.9 Cladophora Keeney et al.
glomerata 1976
66 Fritschiella Ahlf og Weber
tuberosa 1981
10 ca.0.5 Zygogonium Foster 1982
ericetorum
Batrachospermum
vagum
ca.350-400 Spirogyra cf. Francke og
singularis Hillebrand 1980
ca. 100 Oedogonium sp. Francke og
Hillebrand 1980
ca.30 Microspora cf. Francke og
tumidula Hillebrand 1980
ca.15 Mougeotia sp Francke og
Hillebrand 1980
ca.60 Ulothrix Francke og
verrucosa Hillebrand 1980
ca.18 Draparnaldia Francke og
glomerata Hillebrand 1980
ca.70 Francke og

Hillebrand 1980
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7 Spirogyra sp. Hassett et al
1980
0.79 (laveste verdi) Cladophora Fostner og
rivularis Prosi 1979
13.7-19.1 Cladophora Aulio 1983
glomerata
9.1 Cladophora Abo-Rady 1977
glomerata '
KROM (Cr):
"Bakgrunnsverdi Kons.fakt. Alge Ref.
microg.Cr/qg t¢rrv. KF/1000
30-64 Samlet periphyton- Friant og
samfunn Koerner 1981
13 Fritschiella Ahlf og Weber
tuberosa 1981

KVIKKSOLV (Hq): (Ulike kvikks¢lvforbindelser)

“Bakgrunnsverdi Kons. fakt. Alge Ref.
microg.Hg/g t¢rrv. - KF/1000
10 1.38-1.59 Cladophora Burkett 1975
glomerata
1.22 Oedogonium sp. Hannerz 1968
0.25
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18.2-25.1 Ulothrix Hassett et al.
fimbrinata 1981
9.2-12.0 Zygnema sp. Hassetf et al
1981
10.9-12.8 Mougeotia sp. Hassett et al
1981
0.53-0.68 Cladophora Abo-Rady 1977
glomerata
0.09 Mougeotia spp. Stokes et al.
Spirogyra spp. 1983
MANGAN (Mn):
"Bakgrunnsverdi Kons. fakt. Alge Ref.
microg.Mn/g tg¢rrv. KF /1000
141 Fritschiella Ahlf og Weber
tuberosa 1981
ca. 900 Cladophora sp. Gale et al.
1972
793 Cymbella sp. Hassett et al.
1980
2557 Spirogyra sp. Hassett et al.
1980
751-976 Cladophora Aulio 1983
glomerata
243 (laveste verdi) Fritschiella Ahlf 1983

tuberosa
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NIKKEL (Ni):

“Bakgrunnsverdi Kons . fakt. Alge Ref.
microg.Ni/g t¢rrv. KF/ 1000
3.5 Fritschiella Ahlf og Weber
tuberosa 1981
11.9-23.8 Cladophora Abo-Rady 1977
glomerata

RUBIDIUM (Rb):

"Bakgrunnsverdi Kons.fakt. Alge Ref.
microg.Rb/g te¢rrv. KF/ 1000
9.6 Fritschiella Ahlf og Weber
tuberosa 1981

RUTHENIUM (Ru):

"Bakgrunnsverdi Kons . fakt. Alge Ref.
microg.Ru/qg tg¢rrv. KF/ 1000
0.5 Spirogyra sp. Garder og

Skulberg 1966
3.3 Vaucheria Garder og
walzii Skulberg 1966
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SINK (Zn):
"Bakgrunnsverdi Kons.fakt. Alge Ref.
microg.Zn/g t¢rrv. KF /1000
28-98 Samlet periphyton- Friant og
samfunn Koerner 1981
8.2 1.0 Cladophora Keeney et al.
glomerata 1976
55 Fritschiella Ahlf og Weber
tuberosa 1981
107 Lemanea Harding og
fluviatilis Whitton 1981
356 Nitella Harding og
» flexilis Whitton 1981
240 Nitella sp. Boyd og
Lawrence 1967
ca.100-150 ca.0.1-0.15 Zygogonium Foster 1982
ericetorum
Batrachospermum
vagum
ca.10-15 Cladophora sp. Gale et al.
1972
23 Cymbella sp. Hassett et al
1980
26 Spirogyra sp. Hassett et al.

Cladophora
rivularis

Cladophora
glomerata

1980

Forstner og
Prosi 1979
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62-190 Cladophora 2bo-Rady 1977
glomerata
330 Tkke Johnson et al.
spesifisert! 1978
331 150 Lemanea Whitton og
fluviatilis Say 1975

STRONTIUM (Sr):

"Bakgrunnsverdi Kons. fakt. Alge Ref.
microg.Sr/q teérrv. KF /1000
snitt 1.75 Pithophora Williams 1970

(0.85-2.31) oedogonia
snitt 1.58 Cladophora Williams 1970
/ (0.39-2.22) glomerata
0.9 Spirogyra sp. Garder og
Skulberg 1966
1.4 Vaucheria Garder og
walzii Skulberg 1966

ZIRCONIUM (Zr)/ NIOB (Nb):

"“Bakgrunnsverdi Kons.fakt. Alge Ref.
microg.Zr/Nb/g tgrrv. KF/1000

0.4 Spirogyra sp. Garder og
Skulberg 1966

1.1 Vaucheria walzii Garder og
Skulberg 1966
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5. KOMMENTARER TII, VALG AV BENTHISKE ALGER I OVERVAKING AV
METALLFORURENSNINGER.

Den til dels store variasjonen en ser 1 evnen til & akkumulere
metaller hos ulike alger, gjgr det helt ngdvendig & finne frem til en
hdndfull arter som er vanlig i vare vassdrag, og som dekker, med
hensyn til voksesteder, de variasjoner en kan regne med & finne av
vannkvalitet.

De algene - en velger ut er det videre ngdvendig & kjenne de ulike
¢kologiske krav for, og i det hele tatt foreta en grundig undersgkelse
omkring. Blant annet ville det vere svert gunstig & samle inn de
aktuelle algene fra et vidt spektrum av vannkvaliteter. For & fd bedre
"bakgrunnsverdier® for de ulike metaller i algene md disse samles inn
fra ulike updvirkete omrdder med hensyn til forurensninger, men der
f.eks. berggrunnen er forskjellig, slik at “bakgrunnsverdienes®
intervaller kan fastsettes mer ngyaktig for de ulike algene.

En rekke av de algeartene som er benyttet 1 de unders¢gkelser som er
referert i dette litteraturstudium, vil ikke vere aktuelle & benytte i
Norge. F¢rst og fremst fordi svert f4 har noen nevneverdig utbredelse
her, dernest fordi flere av dem er vanskelige & artsbestemme. Aktuelle
arter & benytte ogsd i Norge vil vare Lemanea fluviatilis og Hormidium
spp. Andre arter innen ordenen Ulothrichales vil vere de mest aktuelle
her i 1landet, f.eks. Ulothrix zonata, Microspora amoena, Spirogyra
5pp.og QOedogonium spp.

Selv om det fo¢rst og fremst satses pd & bruke moser i1 overvdking av
metallforurensninger, vil det vere viktig & utvikle et
overvdkningssystem med benthiske alger i tillegg. Bruken av algene bgr
inngd som et supplement til bruken av moser, da flere omrdder i vart
land ikke har, eller har vanskelig tilgjengelige moseforekomster i
vassdragene.
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