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1. INNLEDNING

I forhold til de fleste andre land, er
Norge rikelig forsynt med gode drikke-
vannskilder. De fleste steder er det der-
for jkke behov for avanserte renseproses-
ser for vannet gr ut pd distribusjons-
nettet. Selv om rdvannskvaliteten stort
sett er god, vil imidlertid alltid risikoen
for plutselig kontaminering ved forutens-
ningsuhell eller sabotasje vare tilstede,
slik at akutt forgiftningsfare oppstar. Det
er sjelden mulig 8 holde en tilstrekkelig
kontroll av drildkevannskilden med hele
dens nedslagsfelt, for & forsikre seg mot
slike situasjoner. Den kvalitetskontroll av
drikkevann som foregdr gir heller ikke
noen gatanti mot akutte forurensningssi-
tuasjoner, fordi det vil kreve kontinuerlig
overviking.

I land hvior drikkevannskildene er mer
utsatte for forurensningstrussler, har man
provd 4 dekke behovet for varsling om
akutte forurensniingsepisoder ved kon-
tinuerlige fysisk/kjemiske miélinger og
biologiske sensorer (Kallqvist og Atnesen
1983). Automatiske biotestanlegg har den
fordelen fremifor kjemiske mélinger, at
de kan varsle om alle stoffer med tok-
sisk virkning pd testorganismen, mens de
kjemiske mélingene i hoy grad er spe-
sifikke. Bruken av kjemiske mflinger i
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alarmsystemer begrenses ogsi av at man
mangler sensorer for kontinuerlig méling
av de fleste aktuelle giftstoffer.

Selv om en rekke forskjellige organis-
mer kian benyttes i automatiske biotestan-
legg, er det anlegg med fisk som test-
organiismer som til nf har vaert mest
brukt. Dette skyldes dels at fiskens fysio-
logiske respons pa giftvirkning er for-
holdsvis godt kjent, og at virkning ps
fisk kian virke som en mer relevant indi-
kasjon pd stoffer med humantoksikolo-
giske effekiter enn om fieks. mikroorga-
nismer var brukt som testorganismer. En
oversikt over metoder for kontinuerlig
overvidking av kommunale og industrielle
utslipp er laget av Traszen og Grande
(1979). Mange av de samme metodene
egner seg ogsd for alarmsystemer i vann-
forsyningsanlegg.

2 RESPONSER OG MALEMETODER

Nar en fisk blir utsatt for pavirkning av
et giftstoff, vil man kunne registrere for-
skjellige fysiologiske og adferdsmessige
reaksjoner ved konsentrasjoner som er
lavere enn de som gir akutt dedelighet.
Slike subletale effekiter egner seg for
bruk i automatiske biotestanlegg, hvis de
kan méles automatisk. De mest benyitede
av disse responsene er:
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— Svommeevne

— Resplirasjon

— Adferd

— Giellelokksbevegelser
— Hijerteslagsaktivitet.

2.1. Svommeevne

Svpmmeevnen kan méles som - fiskens
evne til & std imot en vannstrem. I an-
legg som bygger pd dette prinsippet, blir
fiskene holdt i en kanal som vannet
strgmmer igjennom (Poels 1975). Foran
og bak fisken er det et gitter som be-
grenser fiiskens bevegelser. Hivis fisken
berater det bakre gitteret, utloses et svaki
elektrisk sjokk. Dette medforer at fisken
prover 4 unnvike dette omrédet. Hwis
fisken svekkesp.g.a.forgiftning, klarer den
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fort mot det bakre gitteret. Dette kan
registreres automatisk nfr fisken berorer
gitteret, eller med fotoceller.

Prinsippet for denne typen av biotest-
anlegg er forholdsvis enkelt, men en ulem-
pe er at fisken kan bli svekket ved &
matte svomme mot strommen uavbrutt,
noe som kan fore til falske alarmer. I en
versjon av slike anlegg alterneres konte
petfioder med stetk horfisontal gjennom-
stromning med lengre perioder med lang-
scm vertikal gjennomstremning for & re-
dusere stressen av fisken. (Besch et al.
1974), (Se fig. 1).

Et annet biotestanlegg registreres fisk-
ens evne fil- & beholde otienterfingen i
en vannsttem som roterer langs en hori-
sontal aksel. (Bengtsson 1974). Nar fisken
sveklkes, begynner den 4 rotere med vann-
strgmmen.

Elektroden

Gitter

Figur ‘1. Biotestanlegg for registrering av fiskens svommeevne (fra Besch et al. (1974)).

VANN-1B-84

65



2:2. Respirasjon

‘Fiskens respirasjon pévirkes ved eks-
ponering for toksiske stoffer og andre
stressfaktorer. Dette kan registreres ved
maling av oksygenopptaket. En vanlig
respons - ved giftpavitkning er en gkning
av oksygenopptaket. Ved fortsatt ekspone-
ring kan - oksygenfotbruket igjen synke
langsomt tillbake til normalniviet og t.0.m.
under dette: ;

Biotestanlegg som baserer seg pi res-
pirasjonsmilinger er utformet som gjen
nomstremningsakwvarier, hvor oksygenkon-
sentrasjonen registreres med elektrode i
akvariets innlep og utlep. Forholdet mel-
lom  vanngjennomstremning - og mengde
fisk md velges slik at man fr et malbart
okisygenforbruk i systemet uten at oksy-
genkonsentrasjonen i akvariet blir for
lav for fisken.

Anlegg av denne typen er ikke s van-
lig brukt som :noen av de andre som er
beskrevet her, men et eksempel er be-
skrevet av O’Hara 1971 a, b). En ulempe
med & bruke respirasjonsmélinger er at
vesponsen kan vere noe langsom. En
fordel er imidlentid -at prinsippet kan
brukes for 4 mile effekter pd de fleste
typer av organismer enten de forbruker
oksygen ved respitiasjon, eller produserer
oksygen ved fotosyntese (planter): Mulig-
heten for 4 konstruere biotestanlegg med
andre organismer enn fisk, og som kan
vaere mer lettstelte og mindre plasskrev-
ende er derfor tilstede ved bruk av ok-
sygenregistreringer. © Som eksempel kan
nevnes et anlegg for varsling om tokisiske
industriavlgpsvann -ved registrering av
oksygenforbruket i et mikroorganisme
samfunn utviklet av Solyom et al. (1976)
og et system for maling av produksjon og
reproduksjon i perifytonsamfunn som eta-
bleres direkte pa oksygenelekitrodens
membran, utviklet av Sostkjer (1978).
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2.3. Adferd

Nér en fisk blir utsatt for toksisk pa-
virkning, kan man som regel obsetvere en
endring i adferdsmensteret. Fisken blir
nervgs og prever ofte -3 unnvike det
diftige vannet. Respcnsen kan utnyttes
i noen forskjellige typer av biotestanlegg.
Man kan feks. gi fisken mulighet 8
velge oppholdssted i to forskjellige vann-
strommer. Hvis en av disse blir foruren-
set med et giftstoff, vil fisken unnvike
denne. Hvor fisken oppholder seg kan
registreres med fotoceller eller videoopp-
tak (Westlake and Lubinski 1976).

Det er ogsd mulig 4 analysere fiskens
bevegelsesmonster i et enkelt gjennom-
stromniingsakvarium ved videoopptak og
automatisk billedanalyse. Eksempel pi
bruk av dette prinsipp i et -automatisk
biotestanlegg- er vist av Lubinski et al.
(1978).

2.4. Gjellelokksbevegelser og
hjerteslagsfrekvens -

Blant de mest benyttede biotestanleg-
gene er de hvor gjellelokksbevekelser og/
eller hjerteslagsaktiviteten blir registrert.
Begge disse funksjonene er koplet til
fiskens respivasjon, og pavirkes av for-
skjellige former for stress, som f.eks.
eksponeting for giftstoffer. Den typiske
responsen ved forgiftning er en eokning i
frekvensen av gjellelokksbevegelser og
hjerteslag. Ved vedvarende eksponeting i
sublletale konsentrasjoner gir aktiviteten
etter en tid tilbake mot normalverdiene.
Ved lengre tids eksponering i letale eller
neer letale konsentrasjoner gér aktiviteten

under normalverdiene.

I tillegg til de vanlige pustebevegelsene
av gjellelokkene, har noen fisker en slags
«hosterefleks». Nar denne utferes, rever-
sehes vannstrommen forbi gjellene. Dette
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skjer normalt med regelmessige mellom-
rom. Giftpavirkning gir en okt frekvens
av hosterefleksene. Responsen er brukt
for 3 pavise giftvirkning av Drummond
et al. (1974.

Registrering av  gjellelokksbevegelser
og hjerteslagsakiivitet kan skje med elek-
troder som -er nedsenket i akwvariet. De
meget svake impulsene fra muskelaktivi-
teten blir forsterket og signalene filtrert
dlik at bare de onskede funksjonene blir
registrertt, Hver fisk blir holdt i et kam-
mer slik at fiskenes individuelle respons
kan méles. Flere automatiske biotestsyste-
mer er utviklet etter dette prinsippet, og
tatt i bruk for automatisk vannkvalitets-
overviking. En sammenligning av noen
av de systemer som er beskrevet er gjort
av Caitns & Gruber (1980). Eksempler
pa registredinger av gjellelokksbevegelser
er vist i fig. 2.

3. ALARMSYSTEMER

Hyvis de automatiske biotestanleggene
skal ha en alarmfunksjon, m8 ferst den
naturlige vartiasjonen i den respons som
méles undersgkes. I den forbindelse ma
man ta hensyn til degnvariasjonene ‘i
fiskens alotivitet. Nér variasjonsmensteret
uten giftpavitkning er kjent, kan man
ved hjelp av statistiske metoder fastlegge
terskelverdier for respons som skal ut-
lose alarm. Bruk av mikrodatamaskiner
gir de nedvendige forutsetninger for om-
fattende, men allikevel rask statistisk
bearbeiding av data.

Fig. 3 wviser det normale forlopet i
gjellelokksaktivitet hos en fisk, med kon-
fidensintervall (95 og 99%) gjennom et
dogn. Nér fisken utsettes for et giftstoff
(1 mg kopper/l), avviker frekvensen av
gjellelokksslag fra det normale (stiplet
linje).
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Figur 2.

Eksempel pé registrering av gjellelokks-

bevegelser bos en fisk Lepomis macro-
chirus. A: kontroll, B: respons pa stress
med okt signallamplitud og frekvens.
C: respons med minking -av amplitud og
frekvens. De to hoyere toppene i C viser
«bosterefleksers. (Fra Cairns and Gruber
(1979)).

I et biotestanlegg hvor gjellelokksakiti-
viteten méales hos fisker enkeltvis, mé
det natuirlige variasjonsmenstret hos hver
enkelt fisk fastlegges og brukes som refe-
ranse. I et system utarbeidet ved Virginia
Polytechnic Institute and State Universi-
ty, blir ogsd referansedata for fiskene
registrent og beatbeidet automatisk av en
mikrodatamaskin som fastlegger terskel-
verdier for alarm. (Caimns and Gruber
1579).
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Figur 3. Gjellelokksaktiviteten hos Micropterus salmoides. Heltrukket linje: normal
aktivitet med konfidensintervaller. Stiplet linje: etter tilsetning av 1 mg kopper/1.

(fra Morgan and Kiihn (1974)).

4. MULIGHETER OG
BEGRENSNINGER FOR BIOTEST-
OVERVAKING | DRIKKEVANNS-
ANLEGG

Avgjorende faktorer for de automatiske
biotestanleggenes funksjon som varslings-
system i drikkevannsanlegg er deres

— Folsomhet
— Responsstid
— Palitelighet.

4.1. Folsomhet

I de biotestanlegg som er beskrevet
males subletale effekter pa fisk. Det betyr
at toksiske stoffer kan detekberes i kon-
sentrasjoner under de som gir akutt dede-
lighet. Hvor langt under vil variere for
forskjellige stoffer, og er ogsi avhengig
av hwilken responstid man kan akseptere.
I en underspkelse av 11 forskjellige gifi-
stoffer i et automatisk biotestanlegg med
registrening  av  gjellelokksbevegelser,
kunne Mortigan (1977) registrere stoffene
i konsentrasjoner fra 5—10% av letal-
konsentrasjonene (LC—48) i lgpet av 24
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timer. I det samme arbeidet har Morgan
(1977) sammenstillt resultater av forsek
med automatiske biotestanlegg for & sam-
menligne deteksjonsgrensene med ved-
tatte standarder for forskjellige stoffer i
drikkevann. En lignende sammenstilling
er gjort av Norup (1981) og Price (1978).
Av disse opplysningene gir det frem at
biotestsystemer med fisk kan gi indika-
sjoner pad om vannet oppfyller kriterier
for drikkevann ndr det gjelder enkelte
forbindelser som f.eks. kopper. For de
fleste toksiske forbindelser, hvor man har
fastlagt kvalitetskriterier, er imidlertid
folsomheten for lav for & kunne brukes
for kontroll.

Den viktigste funksjonen for automa-
tiske biotestanlegg i drikkevannssammen-
heng er imidlertid ikke & kontrollere om
vannet oppfyller vannkvalitetskriteriene,
men 4 varsle om situasjoner hvor det er
risiko for akutt forgiftning ved bruk av
drikkevannet. For 4 bedsmme om bio-
testanleggene er tilstrekkelig folsomme
for & kunne fylle den funksjonen, mi
man sammenligne deteksjonsgrensen i
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fisketester med en beregnet dose som
konsumentene blir utsatt for ved bruk
av drikkevannet. Jung (1973) har sam-
menlignet tolksikologiske data for 970
stoffer og fant at for 96% av disse ville
et biotestanlegg kunne varsle om konsen-
trasjoner som ville gitt en akutt toksiisk
dose for varmblodige dyr. For mange
av de undetsokte stoffene var folsomheten
hos fisk si mye storre enn hos varmblo-
dige dyr, at Jung mente at et biotest-
system ville veere altfor folsomt for kon-
troll av akutt toksiske stoffer i drikke-
vann.

For de fleste giftstoffer vil det altsd
vere mulig & detektere konsentrasjoner
i et omrade mellom det som er gjeldende
kvalitetskritetier (ndr slike er fastlagt)
og det som innebarer en risiko for akutt
forgifitning av mennesker ved konsumsjon
av drikkevann. For alarmsystem synes det
derfor som felsomheten hos biotestanlegg
med fisk er betryggende.

4:2. Responstid

Den tid det tar fra fisken blir utsatt
for en gifteksponering til responsen kan
avleses, er av stor betydning for hvilken
verdi et biotestanlegg vil ha som alarm-
system for toksiske stoffer. Responstiden
et ogsd av betydning for hvor anlegget
ber plasseres i et vannforsyningssystem.

Uansett type av biotestanlegg er det
ikke mulig & angi en bestemt responstid.
Som nevnt i avsnittet om anleggenes fol-
somhet, vatierer responstiden med kon-
sentrasjonen av giftstoff. Konsentrasjoner
som er akutt letale for fisk kan oppdages
i lopet av noen timer, men lavere kon-
sentrasjoner, som kun gir subletale effek-
ter, vil kunne registreres forst etter lengre
tid. I en undersokelse av Morgan &
Kithn (1974) ble maksimal effekt av for-

VANN-1B-84

skjellige gifitstoffer pa gjellelokksbevegel-
ser funnet etter opp til 4 degn etter at
doseringen begynte. For vansling av gift-
stoffer som medforer risiko for akutt for-
giftrling, vil imidlertid en responstid pd
mindre enn 24 timer vere tilstrekkelig,

43. Patitelighet

Bruk av automatiske biotestanlegg som
alarmsystemer i drikkevannsanlegg stiller
store krav til systemets palitelighet. Falske
alarmer vil bli meget kostbare dersom de
mé folges opp med sikringstiltak. Dess-
uten vil falske alarmer raskt fore til svek-
ket tillit til anlegget. Det er vanskelig &
sikre seg helt mot falske alarmer, som kan
skyldes biologiske Arsaker eller teknisk
svilkit. Testorganismenes kondisjon ma hele
tiden vere god. Det betyr at man ma ha
strenge rutiner for stell og kontroll av
stamfisk, og regelmessig utskifting av
fisken i biotestanlegget. Fisk som er svek-
ket av sykdom eller annet kan lett fore
til falske alarmer.

Faren for falske alarmer kan reduseres
ved forsinkelse av alarmen, som gjor det
mulig 8 teste om responsen er vedvarende.
1 testsystemer kan man legge inn en be-
tingelse om at et bestémt antall fisker
skal reagere for at alarmen skal utloses
(Cairns & Gruber 1979).

Ved at de responser som kan males i
automatiske biotestanlegg med fisk, gir
informasjon om en generell stress pd or-
ganismen, vil en rekke faktorer andre
enn giftstoffer kunne utlpse alarmer. Bio-
testanleggene md derfor utformes og dri-
ves slik at de ikke blir utsatt for andre
former for stress som plutselige variasjo-
ner i temperatur og lys, sterk lyd, vibra-
sjoner etc.

Biotestsystemets plassering i et vann-
forsyningsanlegg m& vurderes pd bakgrunn
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av den nedvendige responstiden og mu-
lighetene for 3 iverkseite tiltak nir alar-
men utlgses. Vannets oppholdstid fra bio-
testanlegget og til det gir ut p3 distribu-
sjonsnettet md vare tilstrekkelig lang for
at det skal kunne stoppes ved en' alarm.
I praksis kan man tenke seg et system
med to uavhengige vannkilder overviket
av biotestanlegg og med separate buffert-
bassenger med ca. 12 timers oppholdstid.
Huvis bare en vannkilde er tilgjengelig, kan
vannet ledes alternerende inn i to paral-
lelle bassenger hvor innlopet overvikes
av et biotestanlegg.

5. KONKLUSJONER

(Automatiske biotestanlegg har, setlig
med de siste &renes raske utvikling av
mikroprosessorer, &pnet nye muligheter
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