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FORORD

Denne rapport er skrevet pd oppdrag for Statens Forurensn1ngst11syn
{kontrakt 164/86) innen rammen av en serie om "bakgrunnsnivder” av
miljegifter i akvatiske organismer. Av tidligere rapporter og publika-
sjoner over dette tema nevnes:

P. Brettum, 1985. "Bakgrunnsverdier“ av utvalgte metaller i benthiske
ferskvannsalger. NIVA-rapport 0-85167. II 20/12-85, 25 s.

J. Knutzen, 1983. Bldskjell som metallindikator. VANN 1(1983): 24-33.

J. Knutzen, 1985. "Bakgrunnsnivder” av utvalgte metaller og andre
grunnstoffer i tang. Ovre grense for "normalinnhold"”, konsentra-
sjonsfaktorer, naturbetingede variasjoner, opptaks- 09
utskillelsesmekanismer. NIVA-rapport 0-83091. 22/7 1985. 122 s.

L. Lingsten, 1985. "Bakgrunnsnivder" av utvalgte metaller i ferskvann
og mulighet for bruk av moser som indikator p& organiske milje-
gifter. NIVA-rapport 0-85167. 1. 20/12-85, 15 s.

J. Knutzen og L. Kirkerud, 1984. B1&skjell og nar beslektede arter
(Mytilus spp.) som indikator pd klorerte hydrokarboner - bak-
grunnsnivder i diffust belastede omrader. NIVA-rapport 0-83091.
20/3-84, 32 s.

Videre er det forelspig avtalefestet utredninger om metaller, poly-
sykliske organiske hydrokarboner og klororganiske forbindelser i fisk,

samt planlagt en sammenstilling av metalldata for heyere planter i
vann.

Oslo, 8/12 1986

Jon Knutzen
Prosjektleder
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IT1

v

SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER

Som grunnlag for & ans1& "bakgrunnsnivder"” i lite pdvirkede
omrdder er det samlet inn litteraturdata om metallinnholdet i
strandsnegl (Littorina spp.), albuskjell {Patella vulgata) og
purpursnegl {Nucella lapillus) (tabell 1-3).

Dette materialet er oppsummert i form av "normalintervaller”
(tabell 4), som viser nedenstdende antatte avre grenser for
"normalinnholdet” 1 mg/kg terrvekt av de mest aktuelle metaller
i bletdelene av snegl (kfr. ogsd tabell 5).

Hg Cd Pb Cu Zn Ag Cr Ni Co As

Vanl. strandsnegl 0.8 5(10?) 10 150 100(150?) 5 3 10 5 30(507)
Albuskjell 0.5 20(30?) 10 20 150(250?) 3 10 10 2 30
Purpursnegl 0.5 30{70?}) 10 100 500(1000?} 3 5 5 2 50

P& grunn av delvis evne til & regulere metallinnholdet ved be-
Tastning, er indikatoranvendeligheten noe forskjellig i relasjon
til ulike metaller (kap. 5). Bdde vanlig strandsnegl og albu-
skjell er sannsynligvis egnet som indikatorer for kadmium, bly,
kvikkselv, selv og kobber {(noe tvilsomt for strandsnegl), mens
varierende grad av forbehold er knyttet til arsen (strandsnegl
sannsynligvis brukbar) og de svrige metaller.

P& grunn av individuelle variasjoner ber det for overvékings-
formd1 og annen bruk som indikatorer analyseres blandprsver av
minimum 10-20 eksemplarer. Videre tilrds preveinnsamling s& vidt
mulig til samme tid av 8ret og tarmrensing fer analyse.



2. ' FORMAL OG GJENNOMF@RING

Den generelle hensikt med & stille sammen opplysninger om "normal-
nivdene" av miljegifter i indikatororganismer er 3 etablere grunnlag
for & bedemme forurensningsgrad og utvikling. Materialet er sdledes
tenkt benyttet innen overvéking, primert for 8 vurdere data fra belas-
tede omrader.

Teoretisk kan man ogs@ tenke pd mulig snikforurensning, dvs. langsomt
gkende konsentrasjoner av miljegifter i omgivelsene. Imidlertid er det
viktig 8 vaere klar over at konsentrasjonene varierer med en rekke ogsa
naturlige faktorer. Det man med noen mening kan snakke om er derfor
“normalintervaller" og en evre grense for normalvariasjonen. Sarlig
gjelder dette metaller, der det er et naturlig betinget bakgrunnsniva,
motsatt enkelte organiske miljegifter. Eventuell bedsmmelse av snik-
forurensning krever ngyaktige studier som med mellomrom gjentas pd ut-
valgte representative steder.

Oppgaven er gjennomfert ved sok pd databaser, supplert med gjennomgang
av de par siste &rganger av sentrale tidsskrifter pa NIVA's bibliotek.
Databasene som det er sskt pd omfatter:

- Base 41 Pollution Abstracts
- Base 44 Aquatic Sciences and Fisheries Abstracts
- Base 116 Aqualine

Av essensiell betydning har det vart & gd gjennom Marine Poliution
Research Titles, som ogsd dekker en rekke mer perifere tidsskrifter og
mye av den “grd litteratur” pd omrddet. Adgang til institusjonsrappor-
ter, symposiereferater, sarskilte rapportserier innen nasjonale
programmer, etc. ville ellers ha vert et betydelig problem.



3. LITTERATURDATA

Resultatene er stilt sammen i tabellene 1-3 for hver av de tre mest
aktuelle indikatorartene. Disse viser utvalgte observasjoner fra
aktuelle undersekelser, dvs. slike som omfatter observasjoner pd
antatt lite pdvirkede steder). (Med "lite pdvirket" forstds at lokali-
tetene antas bare 3 vare diffust belastet, dvs. utenfor pavisbar inn-
flytelse av punktkilder. Utvelgelsen av slike lokaliteter er basert
enten pd opplysninger i vedkommende publikasjon, beliggenheten (&pen
kyst, ikke ner byer) eller p& sammenligning med konsentrasjoner i sam-
tidig analyserte arter der normalnivdene var kjent fra fer). Informa-
sjonene fra tabellene 1-3 er trukket sammen i tabell 4 (kap. 3.5), som
gir skjennsmessig avgrensede "normalintervaller”.

Tabellene er ledsaget av forklarende kommentarer til de enkelte
publikasjoner og rapporter som opplysningene er hentet fra. Disse
bemerkningene er delvis nedvendige for & forstd bakgrunnen for den
skjennsmessige fastsettelsen av "normalintervallene", samt hvorfor
enkelte data er ansett som tvilsomme, eventuelt utelatt.

Det understrekes at det ikke har vert mulig & ha en kritisk vurdering
av benyttede metoder i de enkelte undersskelser. Imidlertid er det
f.eks. anfert om temming av sneglenes tarm er foretatt for analyse.
Bryan et al. (1985) Tegger stor vekt p& dette, men ut fra de data som
foreligger synes forholdet mest & vare av betydning for 3 f3 korrekte
data fra forurensede omréder, i mindre grad for "bakgrunnsnivier".
{Dette betyr selvfelgelig ikke at forholdet kan overses ved eventuelle
fremtidige studier med henblikk pd & tilveiebringe mer neyaktige data
om normalvariasjonen).

3.1. Strandsnegl (Littorina spp.)

3.1.1. Vanlig strandsnegl (L. Tittorea).

Dette er den hittil mest benyttede for indikatorformil. Data som
gjelder denne arten er stilt sammen i tabell 1.
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Ti1 de enkelte undersskelsene kan knyttes fglgende kommentarer:

I Lokalitet uttrykkelig nevnt som uforurenset.

II Data fra det forfatterne betegner "kontrollestuar” {(her
Torridge ved Appledore) i motsetning til "andre kontaminerte
estuarer”.

111 “Normale" konsentrasjoner av bly og selv i dyr av sammenlignbar

storrelse fra kysten av S. Devon. For bly ligger den angitte
normalkonsentrasjon over laveste konsentrasjon funnet i det
padvirkede Looce-estuaret (9.2 mot 3.7 mg/kg terrvekt). @vrige
data er fra Looe-estuaret, som av forfatteren ikke anses
belastet med andre metaller enn bly og selv {og muligens kobber
0g sink, som derfor er utelatt her).

Iv Angitte eller antydede ( ) evre grenser for updvirkede
tilstander. Basert pd observasjoner fra mer enn 50 lokaliteter.
De antydede { ) grenser i tabell 1 refererer seg til anfersler
i Bryan og medarbeideres tabell 4. For mangans vedkommende
anferes varierende konsentrasjoner pga. tidvis mobilisering fra
sedimenter som en vanskelighet for & angi svre normalnivi.
Sglv-, kobolt- og nikkelinnholdet i sneglen viste ulike typer
avhengighet av konsentrasjonen av eller tilgangen p& kobber.
Sinkopptaket synes & reguleres.

v Valgt ut verdier angitt av forf. for Lune (selv {Ag), arsen
(As), kobolt {(Co), krom (Cr) og kvikkselv (Hg)) eller
middelverdier fra Falmouth {Beach). Sistnevnte ligger ytterst i
et estuar forurenset med bl.a. kobber {Cu), sink (Zn), kadmium
{Cd), Jjern (Fe) og mangan (Mn), men viste moderate verdier av
disse metaller (kfr. III}.

VI Konsentrasjonene gjelder stasjonen Pt. Hartland pd &pen kyst og
mer enn 100 km fra forurensningskildene innerst i Bristol-
kanalen. Verdiene er likevel tvilsomt heye som tilnzrmede
“normal“konsentrasjoner for bide kadmium og sink. En mulig
faktor er manglende temming av tarm fer analyse (slik det er
gjort i I-1V).

VII Data fra st. 12 Langenes, som Jigger utenfor Kristiansands-
fjorden og langt fra forurensningskilder.

VIII Inkludert hsyeste middelverdier fra alle stasjoner unntatt



IX

X1

X11

X111

X1V

XV

Oxwich Bay og Panarth, der s®rlig den sistnevnte er belastet.
Muligens er det da ogsd8 fatt med lokaliteter som er noe lokalt
belastet fra mineralrikt elvevann. Avrundede verdier.

Data fra St. 16 (referensstasjon). Titanverdier utelatt p.g.a.
lite sannsynlige resultater.

Bare tatt med data fra st. 8 (Lee), som ligger utenfor det
forholdsvis trange Southampton Water og pd temmelig &pen kyst.

Data fra Menai Bridge, som forfatterne betegner "uforurenset".
Middelverdier og standardavvik ( ) for 20 individer (for jern
bare middelverdi).

Vanskelig & trekke ut "normalverdier" fordi belastningsgrad
ikke er angitt, dessuten mdttet regne om fra vdtvektsbasis
{antatt terrvekt 25% av vitvekt, kfr. f.eks. Leatherland og
Burton 1974). Selv om det her dreier seg om snegl for salg, og
metallinnholdet dermed skulle kunne antas representativt for
bare diffust padvirkede omrdder, er det i tabell 1 valgt bare &
ta med nedre halvdel av konsentrasjonsintervallene representert
hos Murray (1981). Ukjent om tarmrensing er foretatt fer
analyse.

Konsentrasjonene angitt av forfatterne som "typiske" og henvist
til under deres omtale av "bakgrunsnivder". Omregnet fra vat-
vektsbasis og avrundet her (terrvekt antatt 25% av vitvekt).
Angivelsene for kadmium og bly anses tvilsomme (for hoye i
sammenligning med Murray 1981 o.a.). Ukjent om

tarmrensing fer analyse.

Omregnet fra vatvektsbasis etter samme forhold som ovenfor
(X11).

Bare data fra stasjon i munningen av noe pdvirket estuar (Isle
of Grain, Medway) benyttet. Maksimalverdier fra flere bland-
prever 1973-76 omregnet fra vdtvektsbasis etter samme forhold
som for XI.

For kvikkselvs vedkommende kan tilfeyes at ogsd Langston (1985)
observerte konsentrasjoner i omrddet 0.1-0.5 mg/kg terrvekt i prever
fra updvirkede omrader.
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3.1.2. Littorina obtusata (= L. littoralis)

Bryan et al. (1983) har gjort sammenlignende undersekelser av de tre
strandsneglartene L. littorea, L.obtusata og L. saxatilis mht. metall-
innhold ved analyse av prever fra samme sted og tid og under ulike
belastningsgrader. For L. obtusatas vedkommende viste det seg stor
grad av samvariasjon med innholdet i L. littorea for metallene salv,
kadmium, kobolt, kobber, mangan, sink og bly. I et tilnzrmet updvirket
milje hadde imidlertid L. obtusata generelt hsyere metallinnhold enn
L. Tlittorea, unntatt for jern og nikkel. (Ved metallbelastning var
forskjellen tydelig bare for sink og kadmium). Dette betyr at artene
kan erstatte hverandre i praktisk indikatorsammenheng ved anvendelse

av korreksjonsfaktorer for de enkelte metaller (Bryan et al. 1983,
1985} .

3.1.3. Littorina saxatilis

For denne arten er det et spinklere sammenligningsgrunnlag, men stor
grad av sammenheng med metallinnholdet i L. littorea er dokumentert
for selv, kadmium og bly (Bryan et al. 1983). Konsentrasjonene under
samme belastningsgrad syntes noenlunde like for disse to artene (i
motsetning til L. obtusata, kfr. Bryan et al. op. cit.).

3.2. Albuskjell (Patella vulgata):

De utvalgte litteraturdata fremgir av tabell 2.
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Ti1l de enkelte referanser i tabell bemerkes:

II

ITI

Iv

VI

VII

VIII

IX

Benyttet hgyeste konsentrasjoner blant data fra forfatternes
"kontrollomrdder". Tarm renset feor analyse (gjelder ikke arsen
der Leatherland og Burton {1974} siteres).

For selv og bly er konsentrasjonene angitt som “normale” for dyr

- samlet pd sydkysten av Devon. Forevrig er gjengitt (delvis)

avrundede maksimumsverdier fra Looe-estuaret, betegnet som ikke
forurenset med disse metaller. (Kobber- og sink-data er utelatt
pga. mulig svak overbelastning).

Benyttet konsentrasjoner for materiale fra Isles of Scilly
{antatt updvirket, dpent farvann). Unntatt fra dette er arsen og
kvikkselv med data fra Looe-estuaret (Hg) og Solent (As). Den
angitte koboltverdi synes ekstremt lav (Minimum i det ikke
koboltbelastede Looe-estuaret var 0.5 mg/kg terrvekt).

Konsentrasjoner i dyr samlet pd lokalitet lengst fra forurens-
ningskilde.

Data fra den antatt ubererte lokaliteten Hysnes (nar munningen
av Trondheimsfjorden). Flere noe heye konsentrasjoner, som
betraktes som usikre (sa&rlig selv og krom).

Valgt data fra forfatternes st. 5 som ligger langt ut i et
estuar som heller ikke synes sarlig belastet lengst inne.
Mutligens noe haey sinkkonsentrasjon {avvikende fra de svrige i
tabell 3). 0gsd inkludert resultater fra Portland, Dorset (2.
1inje), et provested som ut fra konsentrasjoner i Fucus serratus
synes lite pavirket.

Avrundede maksimalkonsentrasjoner fra de tre nordligste

stasjonene, som i felge forfatternes opplysninger synes lite
pdvirket.

Bare brukt avrundet maksimalverdier fra presumptivt ubersrte
stasjoner pd sydkysten av Devon (Seaton, Sidmouth). Omregnet fra
vdtvektsbasis ut fra forholdet teérrvekt:vdtvekt 1:5. Utelatt

sinkverdier, som var tvilsomme (delvis heyere enn pd sterkt
belastede stasjoner).

Benyttet delvis avrundede minimumsverdier fra forfatternes



X1

Xil

omradde 2, som er blant de Tite pdvirkede deler av Storbritannias
‘kyst. Begrunnelsen for 38 benytte minimumsverdiene er at det ikke
er nevnt noe om pdvirkningsgraden p3 enkeltstasjoner innen
omrédet.

Kadmiumkonsentrasjon fra kontrollstasjon p& den antatt
"uberaerte" sydkysten av Devon (Sidmouth).

Sitert middel av 20 individuelle analyser av dyr fra antatt lite
pavirket omrdde (Beer, sydkysten av Devon). Variasjons-
intervallene var for kadmium 3.5-28, kobber 3.5-12 og for sink
55-130 mg/kg terrvekt.

Usikre som bakgrunnsverdier for totalinnholdet av tinn pga.
stasjonsbeliggenhet i en havn. {(0gsd undersekt andel av ulike
alkylerte tinnforbindelser).

3.3. Purpursnegl (Nucella (=Thais) lapillus)

Tabell 3 gir sammenstillingen av litteraturdata, som foranlediger
felgende kommentarer til de refererte arbeider:

11

1Tl

Konsentrasjoner i purpursnegl fra "kontrollestuar", dvs. lite
pavirket.

Bly- og selvverdier fra konstrollstasjon pd8 sydkysten av Devon,
de gvrige metalldata fra Looeestuaret, som forfatterne ikke
anser forurenset utover belastningen med bly og selv. (Dog er
kobber- og sinkverdier utelatt pga. mulig moderat pdvirkning.)

Konsentrasjoner i snegl fra Isles of Scilly (8pent farvann,
updvirket), bortsett fra for kvikkselv der angivelsen gjelder
Exe-estuaret. Delvis avrundede verdier. (Kadmiumobservasjonen
fra Scilly var avvikende - heyere enn fra forurensede omrider -
0g er derfor utelatt).

13
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Iv Data for Hartland Pt, ytterst i Bristolkanalen, mer enn 100 km
fra kilder. Kadmiumkonsentrasjonen md likevel anses usikker
{bemerkelsesverdig hay).

% Brukt hsyeste (avrundede} middelverdier fra alle stasjoner
unntatt Oxwich Bay og Penarth, som begge er belastet. Muligens
er det kommet med stasjoner som er pdvirket ved lokale til-
fersier av mineralrikt elvevann. Det er bemerkelsesverdig at
kobberverdiene i purpursnegl skiller seg ut fra andre kobber-
resultater, mens dette ikke var tilfellet for kobberkonsentra-
sjonene i strandsnegl (kfr. tabell 2).

VI Sitert maksimalverdiene fra stasjon pd temmelig 3pen kyst (st. 8
Lee, Solent), samt fra annen lokalitet bedemt anvendelig som
referanse ut fra nivder i sagtang (2. linje for VI i tab. 3).

VII Bare benyttet data fra de to stasjonene lengst fra forurens-
ningskildene (heyeste konsentrasjon fra disse), men verdiene
synes likevel tvilsomt heye for bdde sink og s@rlig kadmium.

VIIT Middelverdier fra ca. 20 individuelle analyser av dyr fra lite
pdvirket lokalitet pd sydkysten av Devon (Beer), men synes mis-
tenkelig heye for serilig kadmiums vedkommende. (Store indi-
viduelle variasjoner: 11-62 mg Cd/kg, 110-480 mg Zn/kg, 20-110
mg Cu/kg).

IX Valgt ut lokaliteter langt fra Rio Tintos utlep og antatt lite
padvirkede (Sines, Sagres, Quarteira).

3.4. Andre snegler

Blant rent marine snegler er det i nordiske farvann f& andre arter enn
@

de ovennevnte som kan tenkes 3 spille noen rolle for praktiske indi-

katorformdl. Det er ogsd sparsomt med opplysninger om bakgrunnsnivier
for disse.

Bryan og Gibbs (1983) refererer resultater av enkeltobservasjoner av
metallinnholdet i Nassarius reticulatus (nettsnegl) samlet i et omride
som sannsynligvis er i hvert fall noe belastet (jfr. Bryan og
Hummerstone 1977). Boyden (1977) gir indirekte opplysninger (regre-
sjonsligninger) for en del observasjoner av metallinnhold i bl.a.
kongssnegl (Buccinum undatum) og teffelsneg] {Crepidula fornicata,
sjelden i Norge).
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Smith og Burton (1972) refererer enkeltobservasjoner av tinninnhold i
kongssnegl og teffelsnegl, hhv. 0.33 og 0.71 mg/kg terrvekt. (Som det
ses av tabellene 1-3 er det meget sparsomt med analyser av tinn i de

vanligste indikatorartene).

Forgvrig henvises til Eisler {1981), som bl.a. gjengir flere data
vedregrende metallkonsentrasjoner i kongssnegl.

Litteraturundersskelsen har ikke omfattet arter som vokser i sterkt
ferskvannspregede omréder.

3.5. "Normalintervaller"

I tabell 4 er presentert de konklusjonene om "bakgrunnsnivder" i bare
diffust belastede eller tilnmrmet uberorte omrdder som lar seg trekke
ut av ovenstdende tabeller 1-3. I hovedsaken gdr disse intervaller fra
minimums- til maksimumskonsentrasjonene i vedkommende art. For-

klaringen pd unntak fra dette fremgdr av kommentarene foran, eller det
er markert ved ? i tabellen at de utelatte observasjoner anses usikre.

Noe av bakgrunnen for de til dels brede konsentrasjonsintervallene,
selv pd lite belastede steder, fremg&r av kap. 4 om variasjons-
faktorer.

Som et generelt forbehold md& anfores at bare et fdtall av de refererte
arbeider har hatt som primert siktemdl & tilveiebringe referansedata.
De fleste undersekelser er gjort med henblikk pd & observere metall-
nivdene i belastede resipienter, og referansestasjonene ligger da ofte
i enden av avstandsgradienter, men sd langt bort at innflytelsen fra
punktkilder (for det meste forurensede elver) antas ikke sporbar.
Likevel er det en viss risiko for at maksimumskonsentrasjonene er satt
litt for hayt. Dette er et forhold som best kan avklares ved ytterli-
gere analyser av dyr fra steder som med sikkerhet er utenfor inn-
flytelse fra punktkildene.



Tabell 4. Antatte "bakgrunnsnivder" av metaller og arsen i vanlig

strandsnegl {Littorina littorea), albuskjell

purpursnegl (Nucella lapillus), mg/kg terrvekt. Basert pd tabell 1-3.

(Patella vulgata) og

Mindre enn 5 litteraturhenvisninger for vedkommende metall markert
ved *, Usikre gvre grenser: ?

Arter Littorina Patella Nucella
Tittorea vulgata lapillus

Metaller
Kvikkselv Hg <0.1-0.8 0.1-0.5 0.2-0.5%
Kadmium Cd <1-5 (107) 2-20(307?) 15-30(707)
Bly Pb <1-10 2-10 2-10
Kobber Cu 30-150 5-20 20-100
Sink in <50-150 50-150(2507) 300-500(10007)
Selv Ag 2-3(57)* <1-3 1-3*
Krom Cr <1-3* 1-10% <1-5%
Nikkel Ni <2-10% 3-10 1-5%
Kobolt Co <1-5%* <1-2 <1-2%
Jern Fe 200-10007? 1000-25007 200-500%*
Mangan Mn 10-1007 <10-507? 10-30*
Arsen As 10-30%* 10-30 10-50*
Antimon  Sb 0.1%* 0.12%* 0.01*"
Vanadium V 1.6%"

4 .
Bare en referanse

P4 basis av de sammenlignende studiene til Bryan et al. (1983) innen
slekten Littorina kan det ogsd antydes tilnzrmede svre grenser for

"normalnivder" av metaller i L. obtusata og L. saxatilis. For tabellen

nedenfor er benyttet maksimalkonsentrasjonene for L. littorea i tabell
4 og de forholdstall mellom denne arten og de to evrige som Bryan og
medarbeidere (1983) angir som representative for "ikke belastede dyr".
(Ved markert belastning synes andre forholdstall & gjelde. Bl.a. ut-
jevnes forskjellen mellom L. littorea og L. obtusata). For en del av
metallene i tabell 4 har det vert et utilstrekkelig sammenlignings-

grunnlag.
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Tabell 5. Tilnermede evre grenser for "normalkonsentrasjon”
av metaller i Littorina obtusata og L. saxatilis, mg/kg terrvekt.
Serlig usikre verdier: ?

Metall L. obtusata L. saxatilis
Kvikksalv 1.0 0.8
Kadmium 15-20 5
Bly 20 20
Kobber 300-400 150
Sink 200 130
Salv 10 3
Krom 5 5
Nikkel 10 10
Kobolt 5 5
Jern 10007 7007
Mangan 1507 1007
Arsen 30 30

Som generell kommentar til tabellene 4 og 5 ber tilfoyes at de anferte
gvre grensene for "normalvariasjonen” ikke kan oppfattes som represen-
tative for alle enkeltlokaliteter. Pga. naturlige forholds innflytelse
kan "normalvariasjonen” vere noe forskjellig fra sted til sted. Det
betyr at man i en del omrdder kan ha en viss moderat og dokumenterbar
punktkildebelastning selv om ikke "normalintervallet” er overskredet.
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4. VARIASJONSFAKTORER

Forutsatt samme grad av belastning gjennom vann og fede {eller i hvert
fall ved den belastningsform som er viktigst) kan forskjeller i

¢

metallinnholdet tenkes & variere med:

- Sterrelse/alder

- Kjenn

- Andre individuelle egenskaper

- Rrstid

- Temperatur, saltholdighet, voksested og andre variable i
omgivelsene

- Konkurranse om opptaks- og bindingssteder mellom metaller

Seriig viktig for bruken av organismene for indikator- og overvdkings-
formd1 er spersmdl med tilkytning til individuelle forskjeller og
tidspunkt for preveinnsamling.

Av ovennevnte faktorer synes bare variasjonen med sterrelse & ha vert
gjenstand for s®rlig oppmerksomhet (se pkt. 5.1 nedenfor). Bade
sesongvariasjonen og mulige kjennsforskjeller er lite studert. Salt-
holdighetsvariasjoner spiller sannsynligvis liten rolle fordi de her
behandlede arter krever forholdsvis hsyt saltinnhold i vannet.

4.1. Individueille forskjeller

Lobel et al. (1982) observerte betydelige individuelle variasjoner i
kobberinnholdet hos vanlige strandsnegl (50-300 mg/kg terrvekt), mens
det var moderate forskieller for jerns og sinks del. Det ble ikke
funnet forskjell i metallakkumulering mellom kjennene.

Om konsentrasjonsforandringer med gkende sterrelse hos Littorina
littorea er det delvis noe motstridende opplysninger, som kan
oppsummeres som nedenfor.

Kobber: Svakt avtagende (Bryan et al. 1985); uavhengig (Boyden
1977}, okende {Hdkedal og Solheim 1979; Bouquegneau og
Martoja 1982). (H8kedal og Solheim har brukt skallsterrelsen
som mal, de to evrige terrvekt).

Kadmium: Avtagende (H8kedal og Solheim, under en viss skall-
sterrelse), svakt avtagende (Bryan et al. 1985), uavhengig
{Boyden 1977).
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Jern: Avtagende (Boyden 1977), svakt minskende (Bryan et al.
1985), ogkende (Hdkedal og Solheim 1977).

ElTers samsvarer Boyden (1977) og Bryan et al. (1985) mht. avtagende
konsentrasjoner med skende sterrelse nir det gjelder sink og bly. Det
samme har Boyden funnet for mangan 0og Bryan et al. for nikkel.

Det ber tilfemyes at den avtagende tendens med gkende sterrelse obser-
vert av Bryan et al. for ovennevnte rekke av metaller var sdvidt svak
at utsiagene i praksis md anses ubetydelige (stgrrelsesordenen 10-15%
fall i metallkonsentrasjonen ved en terrvektsokning pd tre ganger).
Det eneste metall der Bryan et al. (1985) fant en klar forskjell var
sslv, der konsentrasjonen var tydelig heyest i store individer.

Hos Littorina obtusata fant Bryan (1983) at konsentrasjonen av bide
kadmium og kobber gkte ndr sterrelsen (torrvekten) tiltok. Som man ser
er dette i motsetning til det Bryan et al. (1985) anferer for den nare
siektningen vanlig strandsnegl.

Hos albuskjell har bdde Nickless et al. (1972), Peden et al. (1973) og
Boyden (1977) gjort observasjoner som viste heyere kadmium-konsentra-
sjoner i store individer enn i smi. Forskjellen syntes vare sarlig
markert ved stor belastning (Boyden 1977). Derimot antyder sistnevnte
at giggkonsentrasjonen under heye belastning kan vare lavere i de
store eksemplarene. Store individuelle forskjeller i sarlig jern-
innholdet ble pdvist av Lobel et al. (1982).

I purpursnegl har bide Boyden (1977) og Lobel et al. (1982) funnet
store individuelle forskjeller mht. metallkonsentrasjonen, og Boyden
satte dette i forbindelse med at konsentrasjonen av sink i denne arten
viste tendens til & vare lavere i store individer, Bouquegneau og
Martoja (1982) fant forskjeller mellom unge og eldre eksemplarer mht.
kobberinnholdet, idet de eldre viste gkende kobberkonsentrasjon med

gkende vekt.

Boyden (1977) har ogs& observert variasjoner i metallkonsentrasjon med
sterrelse hos kongssnegl.

Stenner og Nickless (1974) fant markerte individuelle forskjeller i
konsentrasjonene av kadmium, kobber og sink hos bdde albuskjell og
purpursnegl.



21

4.2. Sesongvariasjoner

Forskjeller over aret kan vare knyttet bl.a. til formeringssyklus.
Forholdet synes narmere studert bare hos albuskjell, der Boyden {1977)
ikke fant noe tydelige sesongvariasjoner i konsentrasjonene av bly,
kobber, sink og jern. Derimot ble det observert en topp i kadmium-
konsentrasjonen i Jjanuar, dvs. etter gytingen pd senhosten.

4.3. Innflytelse fra andre metaller

Direkte konkurranse mellom metaller mht. opptak og bindingssteder inne
i organismene synes bare sannsynliggjort for selv og kobber. Dette
gjelder bade hos vanlig strandsnegl (Bryan et al. 1983), Littorina
obtusata (Bryan 1983} og i purpursnegl (Bryan et al. 1985). Hos vanlig
strandsnegl er det ogsd observert en form for sammenheng mellom
kobolt, nikkel og kobber, idet de to ferstnevnte syntes & akkumuleres
mer ndr det var heyt innhold av kobber (Bryan et al. 1983).
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5. OPPTAK, REGULERING OG LAGRING

Snegler med tilhold p& hardbunn kan vesentlig utsettes for metall-
belastning enten direkte gjennom vannet eller via foden.

Flere undersekelser tyder pd at det som regel er n®ringens (fast-
sittende algers) innhold av metaller som spiller sterst rolle (Peden
et al. 1973, Young 1975,1977, Klumpp 1980, Bryan 1979, 1983, Bryan et
al. 1983, Langston 1984, Bryan et al. 1985). S&ledes fant Young (1977)
ved eksperimentelle undersgkelser med purpursnegl at opptaket fra
feden var to sterrelsesordener heyere enn fra vann. Konklusjonen om
den forholdsmessig sterste betydning av naringen som metallkilde
hviler ellers mest pd den gode samvariasjonen med metallinnholdet i
tang, som er pdvist bdde hos Littorina littorea og L. obtusata

(Bryan 1979, 1983, Bryan et al. 1983 og Langston 1984).

Imidlertid er det for enkelte metaller vist ddrlig sammenheng med
metallinnholdet i tang fra samme sted. Dette gjelder mangan (opplest
mangan som hovedkilde?), nikkel og kobolt {(Bryan et al. 1983). Bryan
og medarb. nevner ogsd at sink fra vann {eventuelt sedimenter) kan
vare forholdsmessig viktigere som kilde ved hey forurensningsgrad.

Langston {1985}, observerte en viss sammenheng mellom kvikkselv i
sediment og vanlig strandsnegl; med svakest relasjon ndr bunn-
avieiringene inneholdt mye organisk materiale.

Hos den vanlige strandsneglen er det funnet indikasjoner p& regulering
av opptaket av metallene jern, kobber, kvikkselv og kanskje sarlig
sink (Bryan 1979, 1985, Bryan et al. 1983, Amiard-Triquet et al.
1985). En viss evne til & regulere konsentrasjonene av jern, kobber og
sink er ogsd til stede hos L. obtusata (Young 1975, Bryan 1983). En
mulig reguleringsmekanisme for sink hos sistnevnte art er utskillelse
via nyrene {Mason og Nott 1980a).

Sinkopptaket i albuskjell synes ogsd regulert (Boyden 1977), likeledes
arsen-nivdet (Peden et al. 1973, Klumpp og Peterson 1979).

Hos purpursnegl er det observasjoner som tyder pd regulering av
arseninnholdet {(Klumpp 1980).

Opptaket av radiocaktivt jern og sink i Littorina obtusata og purpur-
snegl er studert av Young (1975, 1977). Resultatene viste rask utveks-
1ing mellom metall i sneglene og i feden og biologiske halveringstider
p& 5-10 dager.
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Ved overfering av L. obtusata fra et updvirket til et belastet milja,

. oppnddde de transplanterte eksemplarer samme konsentrasjon av sink som
den lokale bestand etter omkring 2 maneder (Bryan 1983). Samme tid ti]
Tikevektskonsentrasjon fikk man ved overfering av vanlig strandsneg]l
til vann med markert forheyet innhold av arsen, kobolt, kobber og sink
(Bryan et al. 1983).

Tilsvarende forsek er utfert av Stenner og Nickless (1974) med purpur-
snegl og albuskjell. Purpursnegl nddde lokale bestanders sinknivd i
lepet av et par mdneder, men for kadmium og kobber var ikke slik
"metning” oppnddd etter 4 mneder. I albuskjell var de tilnarmede
likevektskonsentrasjoner nadd etter 3 1/2 mlned (men kan ha gdtt
hurtigere idet analyser mangler for perioden 1-3 mnd etter over-
foring til det forurensede milje). Kobberkonsentrasjonen i innplantede
albuskjell nddde derimot ikke lokale eksemplarers nivd innen forsgks-
tiden (3 1/2 mnd.).

Binding til1 spesielle proteiner med antatt avgiftningsfunksjon -
metallothioneiner - er bl.a. pdvist hos albuskjell, der slike
lavmolekylzre proteiner binder mesteparten av kobber og mye kadmium
{Howard og Nickless 1975, 1977). Hos denne arten er det ogsd vist at
metallothioneindannelse kan induseres {(No&l-Lambot et al. 1978).

Hos vanlig strandsnegl har fosfatkorn i de basofile cellene i for-
deyelseskjertelen vert tillagt en mulig avgiftings- og lagrings-
funskjon (Mason og Nott 1981).

Mason og Simkiss (1983) observerte ulike metallers fordeling pd
organer i vanlig strandsnegl og fant at ved belastning ble kadmium,
sink, bly, nikkel og mangan akkumulerti nyrene, mens kobolt var
knyttet til resten av innvollene og kobber fordelt pd8 flere organer og
vev. Kobber var knyttet til poreceller med en rolle i dannelse og om-
setning av det kobberholdige respirasjonsproteinet haemocyanin (se
Martoja et al. 1980). Mason og Simkiss (1983) fant ogsd indikasjoner
p& syntese av metallkomplekserende stoffer i nyrene og fordeyelses-
kjertelen ved gkt belastning. Narmere vevstudier av aktuelle bindings-
steder har bekreftet disse resultater og stotter antagelsen om at de
uspesifikke kompleksdannerne i basofile celler konsentrert i fordeyel-
seskjertele og nyre kan virke som avgiftningsmekanismer ved overskudd
pd metaller (Mason et al. 1984).

Hos vanlig strandsnegl og i eldre individer av pufpursneg] observerte
Bouquegneau og Martoja (1982) lagring av kobber i form av sulfid.



Denne sterkt bundne fraksjonen (i relasjon til andelen knyttet til
organiske kompleksdannere) utgjorde ca. 30-35%).
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6. ANVENDELIGHET SOM INDIKATORER

6.1. Egnethet versus forskjellige metaller

Bryan (1980, 1983) og Bryan et al. {1983, 1985) bedommer sneglenes
indikatoranvendelighet vesentlig ut fra to kriterier:

- God samvariasjon med innholdet av metaller i tang.

- Manglende evne til & regulere konsentrasjonen av vedkommende
metall.

Det forste kriteriet betyr en fokusering pd forekomsten av metaller i
lgst form, med forbehold for den noe vekslende andel som sneglene fir
i seg i form av partikler adsorbert til overflaten av algene. Denne
andel er sannsynligvis hey ndr det gjelder jern, krom og delvis bly;
mer moderat, (men noe varierende) for kobolt og nikkel, mens bidraget
fra partikkelbundet kobber, kadmium og sink er lavt (Bryan et al.
1983).

Det andre kriteriet legger vekt pad at det ber vare en sd vidt mulig
direkte proporsjonalitet (1:1 forhold) mellom forekomsten av metallet
i tilgjengelig form og konsentrasjonen i sneglene. Til dette kan be-
merkes at regulering ved begrensning i opptak og/eller ekt utskillelse
ikke utelukker bruk av vedkommende art som indikator, men forutsetter
kjennskap til forholdet mellom belastning og resulterende likevekts-
konsentrasjon.

Ut fra ovenstdende kriterier er konklusjonen til Bryan et al. (1985)
at Littorina-artene er mest brukbare for kadmium, selv og bly, dernest
for kvikkselv og arsen (L. obtusata bedre enn L. littorea); heller
mindre brukbar enn blaretang for kobber og generelt lite egnet i rela-
sjon til sink, krom, kobolt, nikkel og jern. At dette er en kanskje
noe streng vurdering, kan illustreres ved at det i Kristiansands-
fjorden synes dokumentert klare avstandsgradienter bdde for kobber,
Jjern, nikkel og kobolt (Knutzen og medarb. 1986). Tilsynelatende god
gjenspeiling av belastningsforholdene mht. kobber i denne fjorden ble
ogsa oppnddd av Hakedal og Solheim (1979).

P& samme mite vurderes albuskjell som anvendelig indikator for
kadmium, kobber og bly, muligens ogsd selv og kvikkselv, mer tvilsom
for sink og ikke brukbar for arsen (Bryan et al. 1985). Arten anses
heller ikke & vere en god indikator for nikkel (Bryan et al. 1983).
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For purpursnegl er angivelsene noe vagere, men av Bryan et al. (1985)
fremgdr at arten i hvert fall kan reflektere belastning med kadmium,
kobber, bly, mens indikatoregenskapene overfor sink og selv er usikre
(for selv sarlig ndr det samtidig er mye kobber til stede). Arsen-
innholdet synes som nevnt regulert (kap. 5).

6.2. Forholdsregler ved overvdking

Det som tidligere er nevnt om individuelt betingede forskjeller i
metallinnhold (kap. 4.1) tilsier at flere eksemplarer av jevn
sterrelse samlies til en blandpreve. Av vanlig strandsnegl anbefaler
Bryan et al. (1985) praover bestdende av 10 individer (som kan synes &
vare et minimum, ut fra observasjonene til Lobel et al. 1982). Den
mindre sterrelsen hos L. obtusata tilsier et heyere antall i
blandpregver av denne arten.

For albuskjell tilrds 5 eks. pr. preve (Bryan et al. 1985), men den
individuelle variasjon som refereres av samme kilde synes & indikere
et heyere antall, i hvert fall for referanseformdl og ved lavere
belastningsgrader.

Ogsd i purpursnegl er det s& betydelige individuelle variasjoner
(Lobel et al. 1982, Bryan et al. 1985) at blandprevene ber bestd av
minst 10-20 eksemplarer. Pga. ulik na®ring hos unge og utvokste
individer anbefales ogsd en minimumssterrelse pd 2.5 cm skallheyde
(Bryan et al. 1985). Unge og eldre eksemplarer synes dessuten & ha
forskjellig lagringskapasitet og lagringsmadte for kobber (Bouquegneau
og Martoja 1982).

Som nevnt synes ikke rengjering av tarm & vare absolutt pdkrevet for &
f& tilforlatelige data ved moderat eller lav belastning (kfr. tabell
1-3 der dette er unnlatt i flere av undersgkelsene). Imidlertid anbe-
fales tarmrensing sterkt av Bryan et al. (1985}, og for & f§& fullt
sammenlignbare data fra forurensede Tokaliteter m& dette anses som en
nedvendig forholdsregel.

Sesongvariasjoner er forelepig utilstrekkelig undersekt (kap. 4.2),
men det synes rimelig & ta s& vidt mulig hensyn til denne faktor.
{Ikke bare biologiske faktorer, men ogsd belastning og grad av til-
gjengelighet (tilstandsform) kan variere over &ret).

Under norske forhold vil som regel vanlig strandsnegl vare mest egnet,
idet denne arten har sterst brakkvannstoleranse og dermed trenger
lengst inn i fjordene.
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