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Sammendrag

Gjennom EU prosjektene AL:PE,
AL:PE 2 og MOLAR, har fisk fra to-
talt 17 innsjger blitt undersgkt mht.
bestandsstruktur og innhold av miljg-
gifter som tungmetaller og persistente
organiske miljggifter (POP). Utvalget
av sjger dekker omréadet fra Svalbard
og Russland i nord til Spania og Portu-
galisgr, og fra Irland og Scotland i vest
til Slovakia og Slovenia i gst. Prgve-
fisket og prgvetakingen har blitt gjen-
nomfgrt etter egne manualer, og analy-
sene har i hovedsak blitt utfgrt pa
spesiallaboratorier rundt i Europa, der
NIVA har analysert tungmetallene. Fis-
kens fglsomhet i ionefattig hgyfjell-
sjger, hgy alder og akkumulerings-
potensial for forurensninger, gjgr den
velegnet som objekt for miljggift-
undersgkelser. Konsentrasjonene av
kvikksglv i muskel og bly og kadmium
i nyre og lever viser relasjoner til stgr-
relse (alder, lengde, vekt), men Partial
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Naturvitenskapelig Universitet (NTNU).

Principal Component Analysis (PPCA)
demonstrerte signifikant forhold til sted
og region. Hg innholdet var hgyest i
vestlige lokaliteter og Svalbard, mens
innholdetav Pb og Cd var hgyestisen-
tral og gstlig Europa. Av de organiske
mikroforurensningene var det klare for-
skjeller i geografisk fordeling mellom
industri produserte forbindelser (PCB,
HCB) og pesticider (DDT, DDE). Det
er funnet en signifikant selektiv “cold
trapping” av lavflyktige PCB forbindel-
ser (dvs.hgyere kongener) i sediment og
fisk fra hgyfjellsjger i Europa, som star
ikontrast til den ”Globale Destilasjons-
teori” som paviser anriking primart av
hgyflyktige POP-forbindelser (eks. lave
kongener av PCB) i arktiske omrader.
Funn av PAH forurensning i fisk fra et
“ubergrt referanseomréade” i Norge ak-
tualiserer regionale undersgkelser. Ar-
tikkelen diskuterer forvaltning av fiske-
bestander i hgyfjellet i lys av miljggift-
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resultatene og utsettingspolitikk ved
valg av fiskeart og fiskestamme og den-
nes plassering i neringskjeden.

Innledning

Gjennom en serie pa tre EU forsknings-
prosjekter (AL:PE, AL:PE 2 og MO-
LAR) har man i perioden 1991-1999,
undersgkt langtransporterte tilfgrsler av
forsurede komponenter og miljggifter,
og de vannkjemiske og gkologiske for-
holdene i tilsammen 37 europeiske inn-

sjger fra arktiske og alpine omréader’

(Wathne m.fl. 1995, 1997, Wathne
1999). Typisk for utvalget av innsjger
er at ingen har lokale forurensnings-
kilder, slik at alle miljgforstyrrende
komponenter har sin bakgrunn i atmo-
sfeerisk langtransport. NIVA har i alle
prosjektene vart vitenskapelige ko-
ordinator for totalprosjektene, og i til-
legg hatt hovedansvaret og database-
ansvaret for den vannkjemiske delen (i
samarbeid med Italia) og fiske-
undersgkelsene. Innsjgenes geografiske
spredningen dekker omr&dene fra Sval-
bard og Russland i nord til Spania og
Portugal i sgr, og fra Irland og Scotland
i vest til Slovakia og Slovenia i gst, fi-
gur 1. Innsjger med fisk teller 17 stk.,
fordelt pa 10 land (Norge (inkludert
Svalbard), Russland, Polen, Scotland,
Irland, @sterrike, Italia, Frankrike, Spa-
nia og Portugal). Innsjgene har en eller
flere fiskebestander, og disse er blitt
undersgkt mht bestandsstruktur og pa-
virkning av ulike miljggifter (Wathne
m.fl. 1995, Rosseland m.fl. 1997a,
Grimalt m.fl. 1999, Rognerud m.fl.
1999).
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Hvorfor fiskebestander i
arktiske og alpine omra-
der er av spesiell interes-
se i forurensnings-
sammenheng

Ferskvannsfisk er i prinsippet “en sekk
med ioner” som svgmmer i et tilnzr-
met “ionefritt” medium. Fiskens
kroppsvaeske har en osmolalitet ca. 300
mOsm, der ca. 75% av saltene utgjgres
av NaCl, mens det vannet som omgir
fisken har tilnermet fra ca. 0 - 10
mOsm. Dette medfgrer utfra ren os-
mose, at vann vil sgke & trenge inn i
fisken. Til tross for fiskeslimets beskyt-
telse, og gjellemembranens store evne
til & holde pé salter og redusere vann-
opptak, trenger vann inn. For 4 kom-
pensere for denne indre fortynningen,
utskiller fisken vann gjennom en svert
fortynnet urin. Men de salter som like-
vel tapes, ma aktivt tas opp fra vannet.
Spesielle celler pa gjelleoverflaten, i
hovedsak sakalte kloridceller med spe-
sialiserte enzymsystemer (Na-K-
ATPase, Mg-ATPase og karbonsyre
anhydrase), hdndterer det energi-
krevende saltopptaket. Ngkkelfaktorer
for dette er vannets innhold av salter,
dvs. at jo hgyere ionestyrke eller led-
ningsevne vannet har, jo enklere er det
a opprettholde saltbalansen og mindre
energi brukes. Lilekedes er vannets
kalsiuminnhold (Ca) sentralt for alle
“vannpustende” organismer, fordi Ca
har en unik rolle i biologiske membra-
ner bla. ved & sgrge for stabilitet og
evne til & holde pa salter og holde vann
ute. Dette gjgr at vann i bl.a. hgyfjel-
let, med sitt ekstremt lave saltinnhold,
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Figur 1. Innsjper som har blitt underspkt i AL: PE, AL:PE 2 og MOLAR
prosjektene. Fra Wathne (1999)

690 VANN-3B-99



tomme pgg, surt vannp j hgyfjellet (Hen-
riksen m. {1, 1989), Reproduksjonspro-
blemer, er det typiske fenomen som for-
arsaker fiskens forsvinning 1]
forsurningsomrﬁder (Rosseland m.f],
1980). Men det er ng dokumentert at
reproduksjonsswkt og lavt saltinnhold

g assabuau et 4]
1995). 1 MOLAR Prosjektet har v vist
at det foreh'gger artsforskjeller j tole-

leving, 0g at enhver "miljggify> som
pavirker gjellens fups joner for ionere-
8ulering, tigj; & blir synjj 81 slike omr3-
der.

Kombinasjonen med enkle» neer-
ingskjeder 08 fé fiskeartey ofte med hay

VANN~3B-99

alder ( lang integreringstid for miljggif.
ter), gjpr Sisk i h¢yﬁellsomra°der til en

Fiskeundersakelsene i

AL:PE, AL:PE 2 o9 MOLAR
Fiskeunders;z)kelsene har fulgt et stap.-
dard undersszskelsesprogram som i ut-
gangspunktet pJe utviklet j Norge up-
der SNSF- Prosjektet (Sur nedbgrs virk-
ning p§ skog og fisk), Rosseland m.fl,
1979, Rosse]and m.1fl. 1980 Et Standard
8arnfiske p3 hggtep med garnlenker 5y



unntak av Russland og @sterrike som
analyserte tungmetaller nasjonalt, ble
alle andre tungmetallanalyser foretatt
ved NIVA. Alle organiske miljggifter
ble analysert ved Universitetet i Bar-
celona, Spania.

IMOLAR prosjektet (Mountain Lake
Research. Measuring and modelling the
dynamic response of remote mountain
lake eco-systems tO environmental
change, 1996-99), gikk man ett skritt
videre mht. fisk, ved at man gikk grun-
digere inni’7 sjger for & fa et storre sta-
tistisk materiale. Samtidig inkluderte
hovedprosjektet nye innsjger for a faet
bedre datagrunnlag for vurdering av
klimaendringer. Fiskeundersgkelsene
ble utvidet til ikke bare & dekke nivaer
av miljggifter, men ogs til undersg-
kelse av fysiologi (i hovedsak ionere-
gulering med maling av blod plasma
ioner 0g enzymaktivitetsmélinger ile-
ver) 0g histologi av gjellevev, nyre og
lever. I tillegg ble det innsamlet galle
for analyse av nedbrytningsprodukter
av bl.a. PAH.

Fisk integrerer miljegifter
I arktiske og alpine sjger, vil lav gjen-
nomsnitts temperatur, Kkort isfri periode
og kort vekstsesong, ofte fgre til at fis-
ken kan bli svaert gammel (> 30 ar). Fisk
er derfor en usedvanlig god indikator
for miljggifter ved 4 integrere opptak
over lang tid. Korrekt aldersbestem-
melse er imidlertid meget kritisk bade
for vurdering av reproduksjon, vekst 0g
akkumuleringsgrad for alderskorrelerte
miljpgifter. I 'AL-PE 2 og MOLAR har
derfor kun &n person, tilknyttet en nor-
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disk interkalibreringsgruppe for alders-
analyser (Einar Kleiven, NIVA Sgrlan-
det), bestemt alder i fisk fra samtlige
innsjger. Innsjgene har i hovedsak hatt
bestander av grret (Salmo trutta) 0g
r@ye (Salvelinus alpinus).1 Syd Europa
og Bst Europa har enkelte innsjger hatt
bestander av bekkergye (Salvelinus fon-
tinalis) og regnbuegrret (Oncorchync-
hus mykiss). Tilvekst og alderssammen-
setning av @rret, bekkergye og regnbu-
egrret har vert sammenliknbare (6-13
ar), mens innsjger med rgye har hatt
bestander med enkeltindivider mellom
75-32 ar (Italia og Svalbard), Wathne
m.fl. 1995, Rosseland m.fl (19972).

Det finnes en mengde arbeider som
dokumenterer opptak av miljggifter 1
fisk, men fa har et innsjputvalg, prevet-
akingsprogram 0g analysestrategi som
gjor et stgrre materiale direkte sammen-
liknbart. For & sikre dette, ble det i
MOLAR gjennomfgrt en felles gvelse
der alle deltakende grupper (fiske-
provetakere fra 5 land) i detalj maétte
demonstrere sine spesielle prgvet-
akingsmetoder 0g selv trenes i all
provetaking av blod og vev under rea-
listiske feltforhold. Enkelte metoder 0g
prosedyrer ble etter gvelsen modifisert,
og de endelige metoder for fiskeprove-
taking samlet 1 en MOLAR Manual
(Rosseland m.fl. 1997b). Prgvetakingen
ble videofilmet i detalj, og en video-
kopi utlevert til hver gruppe forut for
feltarbeid.

For & sikre sammenliknbare analyse-
verdier, ble analyseansvaret fordelt
mellom ulike spesialist laboratorier 1
Europa. NIVA fikk hovedansvaret for
analyser av alle tungmetallene i mus-
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kel, lever og nyre. Histologi av lever,
nyre og deler av gjellevevet, samt mé-
linger av enzymaktivitet i lever ble ut-
fort ved Universitetet i Innsbruck, @st-
errike. Blodplasma analyser og
elektronmikroskopi av gjellevev ble
utfgrt ved Universitetet i Bordeaux,
Frankrike og alle organiske miljggifter
samt analyse av galle, ble utfgrt av
Universitet i Barcelona, Spania. I en-
kelte innsjger var det klare indikasjo-
ner pa at det forekom fiskespisende in-
divider. Det medfgrer enda et trinn pa
neringskjeden, og at mange miljggif-
ter ytterligere kunne oppkonsentreres i
disse fiskene. Det er vist at en kan f4
en indikasjon pa hvilken plass den en-
kelte fisk har i nzeringskjeden ved & stu-
dere forholdet mellom nitrogen-
isotopene N14/N15 i muskelvev, idet
forholdet kan varierer med 3,3 %o mel-
lom planktonspisende og fiskespisende
fisk i samme innsjg (Minagawa and
Wada 1984). Den relative fordelingen
mellom disse kan dermed brukes som
en kontinuerlig variabel, som muliggjgr
et tidsintegrert mal for assimilert fgde
uavhengig av & male dietten til den en-
kelte fisk. Dette er seerlig viktig der det
er umulig eller vanskelig & male inn-
holdet av miljggifter i de lavere trinn i
naringskjeden. Nitrogenisotopene ble
analysert av Universitetet i Stocholm,
Sverige. Det medfgrte at kroppsdeler
og blodplasma fra hver enkelt fisk ble
sendt til 6 ulike laboratorier i like
mange land.

Dataene fra MOLAR er fortsatt un-
der bearbeiding og publisering, men en-
kelte av hovedresultatene vil bli vist her.
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Tungmetaller i lever, nyre
og muskel

Resultatene fra AL:PE 2 demonstrerte
klart at det foreligger ulike konsentra-
sjoner av kadmium og bly i lever og
nyre og kvikksglv i muskel hos fisk i
de ulike innsjgene. Figur 2 viser
kadmiumkonsentrasjonen i lever, og
demonstrerer at Joint Monitoring
Group kriterier JMG 1995) for Cd i
lever pa 0.5 pg/g (se figur 2) vat vekt
overskrides i mange sjger (Rosseland
m. fl. 1997a). Selv om noen av forskjel-
lene kan tilskrives forskjeller i lengde,
alder og vekt mellom bestandene, vi-
ser statistiske tester (Principal Compo-
nents Analysis (PCA)) at hovedfor-
skjellene var relatert til forskjeller mel-
lom sted og region. Pb og Cd, som
fulgte samme mgnster, viste lavest kon-
sentrasjon i nord og stgrst konsentra-
sjon i Sentral og @st Europa (figur 3).
Hg forekom i stgrst konsentrasjon i
vestlige omrader nar Atlanterhavet og
pa Svalbard. I AL:PE 2 ble det funnet
konsentrasjoner av Pb som overskrider
anbefalte grenseverdier i kun en innsjg
i Psterrike (Schwarzsee ob Solden),
mens det ellers ikke ble funnet noen til-
feller av Hg som overskred kostholds-
kriterier. Overskridene konsentrasjoner
av Cd var serlig hgye i Scotland, Al-
pene og den polske delen av Tatrafjel-
lene, jmf. figur 2.

MOLAR prosjektet konsentrerte un-
dersgkelsene av fisk til 7 innsjger fra
det opprinnelige AL:PE 2 utvalget. For
hver innsjg ble det analysert tung-
metaller fra 20-30 fisk, fordelt pa ulike
alder og stgrrelsesgrupper. Det muligjgr
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Figur 2. Konsentrasjonen av kadmium i lever fra fisk i AL:PE 2 innsjpene.
JMG (1995) kriterier for Cd i lever er pd 0.5 lig/g vdt vekt (ppm).

Etter: Rosseland m.fl. (1997a).

beregninger av sakalte ”standard fisk”
av en definert stgrrelse, for sammen-
likning innsjgene i mellom. I en av de
norske innsjgene, Arresjgen pa Sval-
bard, har tidligere undersgkelser vist at
réye i en alder av 10-14 ar gér over til
fiskediett (Svenning og Borgstrgm
1995). Ulik grad av kannibalisme kan
vere forklaringen pa at rgye i samme
aldersklasse har tildels store forskjel-
ler i Hg konsentrasjon (figur 4). Dat-
ene som kobler nivéer av tungmetaller
og organiske miljggifter med trofisk
nivé vha. nitrogenisotopforholdet N14/
N15, er under publisering (Rognerud
m.fl. 1999).

Organiske miljogifter
Fiskekjgtt fra 14 AL:PE 2 sjger ble ana-
lysert for en serie klororganiske forbin-
delser som: hexaklorbenzene (HCB),
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total polyklorerte bifenyler (PCBs),
DDT derivater (DDTs), og heksaklor-
sykloheksaner (HCHs) (Rosseland
m.fl. 1997a). Resultatene viste en for-
skjell i geografisk mgnster over Europa
mht. de klororganiske forbindelsene fra
industrikilder (PCB og HCB) og for-
bindelser brukt som pestisider (DDT og
HCH). De farste viste tilsynelatende
bare sma forskjeller mellom lokalite-
tene, mens de andre hadde konsentra-
sjonsvariasjoner i stgrrelsesorden 2-3
tierpotenser med de hgyeste verdier i
@sterrike. Det var for alle forbindelser
god overensstemmelse mellom konsen-
trasjoner i sediment og fisk, og verdi-
ene var i overenstemmelse med kon-
sentrasjoner funnet i andre deler av Eu-
ropa som ikke mottar direkte utslipp til
resipienten. Dette bekrefter at forbin-
delsene overfgres til gkosystemer via
atmosferisk transport.
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Figur 3. Forekomsten av bly i lever hos fisk i AL: PE 2 innsjgene.
Etter: Rosseland m.fl. (1997a).
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Figur 4. Innhold av Hg i muskel hos rgye fra Arresjpen, Svalbard, som
funksjon av alder. Fra Wathne (1999) og Rognerud m.fl. (1999).

Analyse av organiske miljggifter har
vist at disse anrikes i sedimenter og fisk
i innsjger i arktiske og alpine omréder.
I MOLAR prosjektet, der disse miljg-
giftene ble studert i et stgrre materiale
pr. vann, kom det frem nye interessante
data. Det synes a vare en klar sammen-
heng mellom konsentrasjonen av de
lavflyktige forbindelsene av PCB (dvs.
de hgyere kongener) og DDE i sedi-
menter og fisk, og hgyde over havet og/
eller lav arsgjennomsnitt i temperatur
(mélt som isfri periode), Grimalt m.fl.
(1999). Dette er av spesiell interesse i
forhold til den sakalte ”Globale destila-
sjonsteori”, som i utgangspunktet foku-
serte pa anrikingen av de hgyflyktige
organiske forbindelsene (bl.a. de lave
kongener av PCB) i arktiske omrader
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(Wania og Mckay 1993). I et utvalg
AL:PE og MOLAR sjger, gkte konsen-
trasjonen av PCB180 i fisk mellom 40-
60 ganger i en hgyde-gradient fra ca.
500 til 2800 m.o.h. (Grimalt m.fl.
1999). MOLAR resultater viser ogsé
betydningen av alder for opp-
konsentreringen, illustrert for grret med
alder opptil 13 &r fra den spanske inn-
sjgen Redo, figur 5. Figuren viser ogsa
de tydelige forskjellene som ligger
mellom den mer hgyflyktig PCB52 og
den lavflyktige PCB180.

MOLAR prosjektet har ogsa demon-
strert at selv den antatt minst foruren-
sede innsjgen vurdert utfra de laveste
konsentrasjoner av tungmetaller og for-
surende komponenter, dvs. den norske
referansesjgen @vre Neddalsvatn i
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Figur 5. Konsentrasjonen av PCB 52 og PCB 180 i muskel fra prret fra Redo,
Spania. Primerdata pd PCB er hentet fra Grimalt m.fl. (1999).
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Figur 6. Konsentrasjonen av Cd i nyre fra grret i henholdsvis
Gossenkollesee (Dsterrike), Pvre Neddalsvatn (Norge) og Redo (Spania).
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Figur 7. Biokjemiske og histologiske parametre i grret lever fra Gossen-killesee
(venstre stolpe i hver figur), @vre Neddalsvatn (midtre stolpe) og Redo (hgyre
stolpe). Figurene viser konsentrasjonen av Glutathione disulphide (GSSG), et
mél for oksidativt stress (7 A), fett degenerering i leverceller (7 B) og gkt antall
makrofager i lever (7 C). Etter Lackner og Hofer (1999).

AL:PE, AL:PE2 og MOLAR, er mot-
taker av organiske miljggifter. Figur 6
viser konsentrasjonen av Cd i lever hos
grret i innsjgene Redo (Spania), @vre
Neadalsvatn (Norge) og Gossenkolle-
see (Dsterike). Histologiske funn i le-
ver fra de samme fiskene viste imidler-
tid klare tegn pa fettdegenerering og gkt
innvandring av makrofager i leveren i
fisk fra @vre Neddalsvatn, og hgy kon-
sentrasjon av forbindelsen GSSH
(Glutathion disulfid) som antyder
oksydativt stress sansynligvis fra orga-
niske miljggifter (Lackner og Hofer
(1999), figur 7). Pavisningen av hgye
konsentrasjoner av nedbrytningspro-
dukter av PAH i galle fra de samme
grretene i @vre Neadalsvatn (figur 8,
Escartin and Porte 1999), antyder at ni-
viet av langtransportert industri-
forurensning av PAH til dette “refer-
anseomrédet” kan vere signifikant.
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Forvaltningsmessige
konsekvenser av
resultatene fra AL:PE 2
og MOLAR

Signifikante funn av miljggifter i fisk
fra hgyfjellsjger, selv i omrader som var
antatt som tilnermet ubergrt, krever
oppmerksomhet. Selektiv tilbakehold-
else av lavflyktige PCB forbindelser i
Europeiske hgyfjellsomrader koblet
mot hgyde over havet og/eller lav tem-
peratur, og funn av vevsgdeleggelse i
lever som sansynligvis er fordrsaket av
PAH forurensning i et “ubergrt” fjell-
omrade i Norge, bgr fglges opp av mer
omfattende regionale undersgkelser.
Forvaltning av fiskebestander i hgy-
fjellsomréder innbefatter ofte utsetting
av fisk. Flere faktorer kan pavirke
miljpgiftkonsentrasjonen i fisk i foru-
rensede omrader. Fordi mange hgy-
fjellsomréder har innsjger med ekstremt
lav ionestyrke, vil rgye ha en bedre for-
utsetning for 4 danne reproduserende
bestander enn grret i samme lokalitet.
Men siden flere typer av miljggifter vil
gke i konsentrasjon som funksjon av
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Figur 8. Metabolitter av PAH i galle fra grret i Gossenkéllesee, Dvre
Neddalsvatn og Redo. Fra Lackner og Hofer (1999), men modifisert fra

Escartin og Porte (1999).

gkende alder, og rg@ye ofte danner svert
gamle bestander, vil denne fiskearten
kanskje vere en stgrre miljgrisiko enn
grret. Begge arter kan danne fiskespis-
ende bestander, som dermed vil fa gkt
konsentrasjon av bade tungmetaller og
organiske miljggifter. Siden fiskespis-
ende bestander er ensbetydene med
storvokst fisk, har dette ofte vert et
fgrstevalg i kompensasjonsutsettinger
i hgyfjellet, jmf. bruk av den fiskespis-
ende Tunhovdgrreten over hele Sgr
Norge. I et miljggiftpavirket miljp bgr
en derfor unngé en bevisst utsetting av
fiskespisende arter eller stammer.
Rekreasjon med fiske og bruk av
hgyfjellsressurser, ikke minst innen tu-
risme, mé forventes & gke i fremtiden.
Allerede idag er "ubergrt natur” brukt
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som salgsfremmende argumenter, og
symbolet pd renhet og sunnhet i
reklamegyemed er gjerne produkter
som oppvises mot en bakgrunn av hgy-
fjell. En forutsetning for valg og mar-
kedsfgring av slike "ubergrte omrader”,
er at en kjenner til den faktiske tilstan-
den av miljgforurensning bl.a. i fisk,
fordi sportsfiske i hgyfjellsomrader er
en viktig del av naturopplevelsen.

Forvaltning av dagens og fremtidens
fiskeressurser bgr inkludere kunnska-
pen om potensialet for anriking av mil-
Jjogifter. Sonderende undersgkelser av
norske hgyfjellsomrdder for d kartlegge
om det eksisterer mulige risikoomrdder;
samtidig som man etablerer en status
for fremtidig trendundersgkelser, bgr
derfor gis prioritet.
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