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Behovet for overviking av metallfore-
komsten i aquatiske miljger skyldes at for-
hoyede konsentrasjoner kan medfere skade
pa organismer og forevrig berere viktige
brukerinteresser. @kte konsentrasjoner i
spiselige arter kan medfore en hygienisk
risiko og fordrsake innskrenkede muligheter
for rekreasjon og neringsutevelse (f.eks.
skjellsanking, fiske, kultivering av spiselige
organismer).

De mange diffuse kilder har allerede le-
det til forhpyede metallkonsentrasjoner i
deler av hydrospheren (bl.a. i isbreer og i
vann, organismer og sedimenter i kystnzre
omrader). Frigjoring av bly ved bensinfor-
brenning er kanskje det beste eksempel,
men en rekke arsaker ligger bak langtrans-
port av bly, kvikkselv, kadmium og andre
metaller. Bortsett fra tilfellet kvikksolv, er
det vanskelig 4 ha noen bestemt formening
om konsekvensene av en slik snikforurens-
ning med metaller. Det er imidlertid pékre-
vet & folge utviklingen.

A bruke metallinnholdet i organismer
som mal for metallbelastningsgraden ma av
folgende grunner antas 4 vaere fordelaktig
fremfor direkte metallanalyse av vann-
prover:

— Metallkonsentrasjonene i vann er ofte
lave og viser store variasjoner med tiden
grunnet svingninger i bla. tilfersel,
strom, vannfering, vannutskiftning o.a.

134

Organismenes oppkonsentrering gjor ana-
lysene enklere og lagtingsevnen utjev-
ner svingningene i vannets metallinn-
hold slik at analysenes antall kan redu-
seres.

— Metallinnholdet i organismer reflekte-
rer forekomsten av de tilstandsformer
som er tilgjengelige for planter og dyr,
og som de oftest ogs er mest emfintlige
for. Ved vannanalyser er det derimot
vanskelig & definere og sondre mellom
de mange forskjellige tilstandsformene.

— Ofte er man primert interessert i orga-
nismens metallinnhold, ikke vannets.
Dette gjelder f.eks. organismer som ut-
nyttes til mat eller utgjore et ledd i
neringskjeder som ender med men-
nesker eller sirbare arter.

Metallindikatorer brukes siledes for fol-
gende formal:

— Karakterisering av vannforekomster
mht. metallbelastning, herunder utvik-
ling over tid og jevnfering mellom
forskjellige vannforekomster.

— Bedgmmelse av risiko for giftvirkning
ogfeller oppkonsentrering til ugnskede
hoye nivier i organismer.

Bade dyr og planter kan brukes, men
bare et mindre antall arter egner seg. Fol-
gende krav ber oppfylles av indikator-
artene:
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— S8 vidt mulig enkel sammenheng mel-
lom metallkonsentrasjonen i organis-
men og «midlere» nivd i omgivelsene,
dvs. integrasjon over tid av varierende
konsentrasjoner i vannet.

— Representative for lokaliteten, det vil
som regel si fastsittende eller lite beve-
gelig.

— Hyppig forekomst og vid utbredelse. I
norske marine omrider tilsier dette bl.a.
en betydelig brakkvannstoleranse.

— Enkle 4 identifisere og samle inn.

— S4 vidt mulig kjent mht. metallopptak,
lagring og utskillelse i relasjon til me-
tallpdvirkningens art og naturlige fak-
torer (klimatiske variasjoner, voksested,
vekst, alder, ernzring, fysiologisk til-
stand, individuelle variasjoner).

— Hoy toleranse overfor metallbelastning
(helst ogsd hardfer under laboratorie-
betingelser).

— Hgy konsentrasjonsfaktor i relasjon til
omgivelsenes metallinnhold (Konsentra-
sjonsfaktor er forholdet mellom kon-
sentrasjon i organisme og vann).

Ofte vil det ogsi vare en fordel om arten
utnyttes til mat eller inngdr i hovednzrings-
kjeder fram til mennesket eller andre gm-
fintlige arter.

Fordi ulike arter i varierende grad opp-
fyller disse krav og er relevante for under-
spkelsenes formal, kan det vare behov for
mer enn en indikator for samme omride.
Siden dyr og planter til dels har forskjellige
opptaks- og bindingsmekanismer, og dyr
stort sett har bedre evne til regulering av
opptaket og til utskillelse av metallene, vil
analyse pa dyr og planter ofte gi opplysnin-
ger som utfyller hverandre.

Det er alminnelig akseptert at detimari-
ne omrader er det storre tangarter og blot-
dyr, deriblant muslinger, som er de best eg-
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nede indikatorer. I ferskvann har man
bl.a. benyttet moser og alger.

I Norge har metallindikatorer serlig vert
benyttet i saltvann, der man har hovedtyng-
den av utslipp fra smelteverk og kjemisk
industri. Det foreligger ogsé et betydelig
erfaringsmateriale fra slike undersokelser i
forskjellige fjorder.

Marine benthosalger

Grisetang (Ascophyllum nodosum) og
bleretang (Fucus vesiculosus) er blant de
norske arter som best tilfredsstiller oven-
nevnte krav til indikatorarter. Det er av
serlig betydning at begge arter er relativt
brakkvannstolerante (bleretang mest). En
annen fordel er at i hvert fall unge planter,
eller plantenes yngre deler, som oftest lar
seg aldersbestemme i felt. Om nedvendig
kan man bruke andre brunalger, f.eks. sag-
tang (Fucus serratus) og gjelvtang (Fucus
distichus ssp. edentatus) eller vanlig fore-
kommende grennalger (Ulva lactuca, Enter-
omorpha sp., Cladobora sp.)

Alger som metallindikatorer er behandlet
i en rekke vitenskapelige arbeider. For den
folgende fremstilling av muligheter og be-
grensninger henvises til fyldigere redegjor-
elser og litteraturreferanser hos bl.a. Haug
et al. (1974), Myklestad & al. (1976,
upubl.), Philips (1977), NIVA 1976,
1977), Melhuus & al. (1978).

Stort sett gjenspeiler algenes metallinn-
hold belastningen med lgste komponenter,
mens innflytelsen fra ulike former for par- -
tikulert bundet metall m3 antas 4 vare av
relativt underordnet betydning. Betydnin-
gen av chelaterende substanser er lite
underspkt.

Opptaksmekanismen synes & vare en en-
kel diffusjon, midlertidig binding til inter-
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cellulere polysakkarider (ionebytte) og det-
etter transport gjennom cellemembranen og
fastere binding til proteiner eller andre stof-
fer inne i cellene. Opptaket synes lite eller
ikke regulerbart (mulig unntak for mangan
i blzretang) og bindingen narmest irrever-
sibel (i hvert fall lang halveringstid). Det
relativt sparsomme antall undersgkelser
over sammenheng mellom opptakshastighet
og metallkonsentrasjon i vannet indikerer
tilnzermet proporsjonalitet over lang tid
og et bredt konsentrasjonsintervall.

For bruken av tang som metallindikato-
rer mi man likevel vere oppmerksom pé
en rekke forhold som har betydning bade
for provetaking og tolking av resultatene.
Dette kan vere noe forskjellig fra art til art,
og for ulike metaller, men folgende fakto-
rer mé nevnes:

— Metallkonsentrasjonen oker vanligvis
med alderen. Det vil si at konsentrasjo-
nen kan vere forskjellig i individer av
ulik alder og ogsa i ulike deler av plan-
ten (som regel lavest i spissen, hoyest i

stilken eller nar basis). Dette gjelder
forst og fremst flerdrige arter (grisetang,
blaretang o0.a.)

— Sesongvariasjoner. Dette er delvis pavist
og antas primert 4 ha sammenheng med
ulik veksthastighet over éret. Kort ut-
trykt kan algene f3 hoyere konsentra-
sjoner om véaren enn om hgsten fordi
metallopptaket fortsetter med omtrent
samme hastighet, mens veksten er mi-
nimal om vinteren. (Vir og sommer-
veksten virker «fortynnende» pd me-
tallkonsentrasjonen).

— Voksenivi i fjerebeltet (mulig innfly-
telse av forskjellig neddykningstid og
lagdeling i vannmassen). Resultatene av
underspkelser gir i delvis motsatt ret-
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ning, og effekten er neppe satlig stor
hvis den ikke slir ut pi algenes vekst.

— Data fra forskjellige arter kan forst sam-
menlignes nir man har tilstrekkligkunn-
skap om deres respektive konsentra-
sjonsfaktorer. )

— Individuelle variasjoner innen samme
art. Dette kan sezrlig skyldes ulik for-
deling mellom mengden av nytt og gam-
melt vev — f.eks. som folge av beiting.

— Interferens fra andre metaller. Hvis det
er konkurranse om bindingssteder, kan
serlig hoy konsentrasjon av et metall
lede til at andre metaller bindes i min-
dre grad enn ellets. Forholdet er util-
strekkelig utforsket, men gjelder sann-
synligvis mest ved ekstreme belastnin-
ger.

— Vekstpévirkende faktorer (lys, salthol-
dighet, temperatur, giftstoffer 0.a.) Ved
nedsttelse av veksten vil konsentrasjo-
nen kunne bli hoyere enn normalt i vev
av en bstemt alder. Dgdt vev kan ha
andre egenskaper med hensyn til opptak
og utskillelse.

Alle disse forhold gjor at det selvfolgelig
ikke er noen enkel omregningsfaktor fra
midlere metallkonsentrasjon i vannmiljget
(hvis man kunne angi den) og algenes me-
tallinnhold. Bare fortsatt forskning, sam-
men med omhyggelighet ved provetaking og
observasjon av miljefaktorer, vil kunne re-
dusere usikkerheten og innsnevre interval-
let for det som kan betegnes normalkonsen-
trasjoner.

For blxretangs og grisetangs vedkom-
mende kan man angi nedenstiende interval-
ler for «normalkonsentrasjonene» av ulike
metaller.

VANN-2-1979



BLARETANG GRISETANG

mg/kg torrvekt mg/kg torrvekt
Jern 30 — 500 (700) 50 — 500 (1100)
Mangan .................. .. ...... 10 — 100 (200) 10—50 (100)
Sink ... 30— 100 (150) 30— 100 (250)
BIY e <1—5 (10) <1—5 (10
Kobber ............coiiiiiall, <0.1—3 <01—15
Nikkel .......... i, < 2—10 (45) < 2—10 (30)
Krom ... 0.1—5 (10) <0.1—25

Parentesverdiene angir maksimalnivaet
for konsentrasjoner i omradet uten bestem-
te punktkilder.

Fra et overvakingssynspunkt er den store
normalvariasjonen et lite tilfredsstillende
utgangspunkt, serlig med henblikk pa mu-
lighetene for 4 folge forlgpet av en eventu-
ell snikforurensning.

Eksakte relasjoner mellom ulike milje-
faktorer og algenes metallinnhold kan bare
finnes eksperimentelt. Imidlertid er rele-
vansen av resultatene noe usikker fordi det
store antall faktorkombinasjoner i naturen
ikke lar seg simulere ved eksperimentene.
Derfor kan bredt anlegt feltundersgkelser
vaere nedvendig for 4 gi supplerende infor-
masjoner.

Betingelsen for at feltundersgkelser skal
gi noe utover det man allerede vet, er at
man far kontroll over, eller kvantifisert best
mulig de faktorer som spiller en rolle for
variasjonene. Momenter i denne forbindelse
er:

— For enkelte flerdrige arter lar som nevnt
alderen seg ofte bestemme ut fra ytre
trekk (eks.: grisestang, bleretang). For
arter med en veldefinert vekstsesong
eller vekstrytme, lar ogsi alderen til hele
planter eller deler seg ansli relativt ek-
sakt ut fra feltobservasjoner. Plantenes
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alder bor folgelig angis sammen med
analyseresultatene.

— Flerérige alger bor samles inn tidlig pa
véaren for vekstsesongen begynner. Ett-
arige arter eller de deler av plantene som
vokser ut hvert 8r, samles pa slutten av
vekstsesongen.

— Arter fra fjera bor fortrinnsvis samles
inn fra midtre del av sitt vertikale ut-
bredelsesomride.

Det er et utvilsomt behov for etablering
av en nasjonal referanse mht. metallniviet
i norske fjorder og kystfarvann. B.a. er det
pékrevet med et slikt materiale som sam-
menligningsgrunnlag ved overviking av en
rekke industriutslipp (smelteverk, gruve-
oppredingsverk, kjemisk industri o.a.).
Sannsynligvis ber bdde muslinger (blskjell)
og alger brukes som indikatorer da er re-
flekterer noe forskjelligartet metallbelast-
ning. For algenes vedkommende bor inn-
satsen konsentreres om grisetang og blere-
tang, men det kan ogsd vere nedvendig &
ta med enkelte andre arter som kan domi-
nere under litt forskjellige forhold (f.eks.
tarmgrenske, sjgsalat og sagtang).

Materialet bgr samlet i god avstand fra
kjente punktkilder og pi steder som er re-
presentative for bredest mulig spredning
mht. saltholdighetsmiljoet. Blant lokalite-
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tene bor vare noen som et preget av hu-
musholdig ferskvann. Om mulig ber lokali-
tetene ogs kunne grupperes pa en skala for
veksthastighet hos algene. Ulike deler av
landet bor vere representert, likeledes loka-
liteter som skiller seg markert fra hverandre
hva angér tidevannsforskjell. Sannsynligvis
ber underspkelsen alt i alt omfatte ca. 150
stasjoner for 4 gi en noenlunde dekning av
forskjellige miljger.

Moser og fastsittende alger i ferskvann

I ferskvannsforekomster har man dels be-
nyttet metallniviet i fastsittende, tradfor-
mede alger, dels moser som integrerende
mél for belastningen. For nztmete redegjor-
elser og litteraturreferanser vises til Whit-
ton (1978). De algene som har vaert benyt-
tet omfatter representanter for redalgeslek-
ten Lemanea og grontalgeslektene Cladop-
bora og Spirogyra. De to forstnevnte er ikke
blant de mest vanlige i norske vassdrag, og
for alle slektene gjelder det at artssystema-
tikken kan veere vanskelig. Det er bla. pa
denne bakgrunn at det for Norges vedkom-
mende vurderes som mest aktuelt & bruke
moser som metallindikatorer. I enkelte til-
feller vil det imidlertid kunne vere onske-
lig eller ngdvendig & bruke alger.

Moser tilfredsstiller pé flere vis de krav
til indikatorarter som er nevnt innlednings-
vis. P4 basis av erfaringer fra andre land
(se bl.a. Empain, 1976a, b og Glooschenko
og Capobianco, 1978), kan sarlig nevnes:

— Integrasjon av et bredtvariasjonsomrade
for vannets innhold av den “tilgjenge-
lige metallfraksjoner.

— Hpgy akkumuleringsevne

— Flerarige planter med gronne deler aret
rundt.
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— Enkelte relativt lett kjennlige arter som
er svert utbredt over hele landet (ser-
lig representanter for slektene Hygro-
bypnum og Fontinalis (elvemose) og
dessuten Sphagnum.

Erfaringene fra norske vannforekomster
er forelppig forholdsvis sparsomme, men
metodikken er under innkjering pd NIVA
(L. Lingsten, pers. medd).

P4 samme mite som i saltvann er det be-
hov for & etablere en nasjonal «Baseline»
for metallnivier og -belastning. Konsentra-
sjonene av metaller i norske ferskvannsfore-
komster er i stor grad ukjent, setlig med
hensyn til de metallformene som er tilgjen-
gelige for opptak, mest aktive i relasjon til
giftvirkninger og utgangspunkt for eventu-
ell akkumulering i neeringskjeder.

Norge har en rekke gruveavlgp som det
er aktuelt & overvike pa denne méten. Mo-
bilisering av kvikksolv og giftige tilstands-
former av aluminium ved forsurning be-
gynner & avdekkes som muligens betyde-
lige problemfelter. Bruk av metallindika-
torer har i det hele et stort potensiale i re-
lasjon til diffus beslastning via forurenset
nedber og terravsetninger.

I forste omgang ber det velges ut et min-
dre antall arted som antas 4 vare brukbare
til formalet. For mosenes vedkommende er
det som nevnt arter av slektene Hygrobyp-
num og Fontinalis som peker seg ut, sann-
synligvis ogsd Sphagnum (i innsjoer). For
algenes vedkommende er det vanskeligere,
bl.a. pé grunn av kravet til identifikasjon i
felt og ofte blanding av flere arter pa sam-
me sted. Sannsynligvis er de mest aktuelt
3 satse pa gruppen zygnemacéer (slektene
Spirogyra, Zygnema, Mougeotia). Disse til-
fredsstiller kravet til vid utbredelse og hyp-
pig forekomst, og lar seg i hvert fall iden-
tifisere til slekt ved bruk av en sterk
lupe.
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De nevnte organismer ber samles inn fra ~— Vassdrag belastet med gruveavrenning

et mindre antall vannforekomster som ber eller der man ellers har godt kjennskap
omfatte i hvert fall folgende kategorier: til vannets metallinnhold (med henblikk
pa etablering av konsentrasjonsfakto-

— Tilnermet ubergrte elver og innsjoer

med forskjellig naturlig vannkvalitet, rer).
serlig hva angdr humusinnhold, alkali-
tet/ledningsevne og pH.
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