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Bakgrunn

Forenklet kan vi si at vi har to typer
forsurede vassdrag i Norge, kronisk
forsurede og episodisk forsurede. De
sistnevnte finner vi spesielt pa
Vestlandet og i disse eksponeres
fisken for episoder med surt Al-rikt
vann i forbindelse med nedbgr (DN
2000). Vannkvaliteten under slike
episoder er giftig for fisk, men episo-
dene er ofte kortvarige. Spgrsmilet
blir derfor om episodene er skadelige
(konsentrasjon av aluminium og
varighet av eksponering) og om fisken
har evne og mulighet til & restituere
mellom episodene.

I dagens situasjon med en generell
forbedring av forsuringssituasjonen,
serlig pd Vestlandet (SFT 1999,
Hesthagen et al. 2000), er det interes-
sant 4 vite hva fisken tler og hvor
effektivt den restituerer. Nar vi gér
mot bedre tider er det viktig & vite
hvor fiskens “tdlegrense” ligger bade
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av miljgmessige og gkonomiske hen-
syn. Dette gjelder spesielt for vass-
drag som kalkes. Miljgmessig er det
gunstig & avslutte kalkingen sa raskt
som mulig etter at forholdene har blitt
gode nok for fisken, fordi kalking ma
ses pd som et kjemisk inngrep i
naturen (Poléo 1998). Bkonomisk er
det ogsé gunstig & avslutte kalkingen
sd raskt som mulig for & frigi midler
til & kalke vassdrag eller lokaliteter
som fremdeles er negativt pavirket av
forsuring.

Vi har derfor stilt oss fglgende
spgrsmal: Har fisk evne til restituering
etter eksponering for giftig alumini-
um?

Orret (Salmo trutta)

Figur 1 viser skadede gjeller fra en Al-
eksponert grret. Gijellestrukturen er
helt gdelagt og fisken var dgende da
bildet ble tatt (Kjelsberg 1997).
Allerede 24 timer etter at fisken var
flyttet til optimale vannkjemiske
betingelser hadde gjellene restituert
betydelig (Figur 2).
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Figur 1. Scanning bilde av gjelle fra prret eksponert i 11 timer for 250 ug Al/liter ved pH
5,8 (fra Kjelsberg 1997).
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Figur 2. Scanning bilde av gjelle fra prret eksponert i 11 timer for 250 ug Al/liter ved pH
5,8, med pdfplgende restituering i 24 timer i rent vann (fra Kjelsberg 1997).
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I likhet med gjellenes struktur viser ogsd
malinger at fysiologiske forstyrrelser
restitueres hos grret som har vert
eksponert for aluminium (Figur 3).

Forstyrrelser i vann- og ionebalansen
(malt som plasma Cl-) restitueres noe
langsommere enn forstyrrelser i respi-
rasjonen (malt som plasmalaktat).
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Figur 3. Plasmaklorid og plasmalaktat hos grret etter eksponering i 11 timer for 250 g

Al/liter ved pH 5,8. (fra Kjelsberg 1997).

Konklusjon orret

@rret har god evne til & restituere etter
en akutt Al-eksponering. Vevsskader i
gjellene restitueres meget raskt, og
parallelt med dette restitueres ogsd
fysiologiske forstyrrelser. Resultatene
tyder pa at effekten av aluminium pa
grret er reversibel.

Laks (Salmo salar)
Vi vet at laks er blant de mest Al-fpl-
somme ferskvannsorganismene, og
flere komparative studier har vist at
denne arten er mye mer fglsom enn
grret (Jensen & Snekvik 1972, Grande
etal. 1978, Poléo et al. 1997). Det neste
spgrsmalet vi har stilt oss er derfor: Har
ogsd laks evne til restituering etter
eksponering for giftig aluminium?
Figur 4 viser skadede gjeller fra en Al-
eksponert lakseparr. I likhet med hos
grret er gjellestrukturen helt gdelagt, og
fisken var dgende da bildet ble tatt. 24
timer etter at fisken var flyttet til optimale
vannkjemiske betingelser hadde gjellene
restituert betydelig (Figur 5).
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Figur 4. Scanning bilde av gjelle fra laks
(parr) eksponert i 3 dager for 200 ug
Al,,/liter ved pH 5,8.

Figur 5. Scanning bilde av gjelle fra laks
(parr) eksponert i 3 dager for 200 ug
Al /liter ved pH 5,8, med pdfolgende
restituering i 24 timer i rent vann (60 ug
Al,,/liter, pH 6,5).
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Etter 7 dagers restituering var
gjellestrukturen hos lakseparr til-
synelatende helt lik som hos kon-
trollfisk. Hos lakseparr var det i
likhet med grret ogsd en tydelig
restituering av fysiologiske for-

styrrelser (Figur 6). Forstyrrelser i
vann- og ionebalansen (méalt som
plasma CI- og hematokrit) restitueres
langsommere enn forstyrrelser i res-
pirasjonen (mélt som plasmalaktat og
hematokrit) (Figur 6).
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Figur 6. Plasmalaktat, hematokrit og plasmaklorid hos laks ( parr) etter eksponering i 3

dager for 200 ug Al,,/liter ved pH 5,8.

Konklusjon laks

Vi har funnet at laks i likhet med grret
har god evne til & restituere etter en akutt
Al-eksponering. Vevsskader i gjellene
restitueres meget raskt, og parallelt med
dette restitueres ogsd fysiologiske
forstyrrelser. Det tar litt lenger tid fgr
forstyrrelser i vann- og ionereguleringen
restitueres sammenlignet med for-
styrrelser i respirasjonen. Samlet tyder
resultatene pé at effekten av aluminium
pa béade laks og grret er reversibel.

Betydningen av laksens

stadium

Som nevnt er laks meget fglsom for alu-
minium sammenlignet med andre
fiskearter (Grande et al. 1978, Poléo et
al. 1997). Det er ogsa stor forskjell i fgl-
sombhet for aluminium hos laksens ulike
livshistoriestadier, hvor de mest sensitive
stadiene er smolt og plommesekkyngel
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(Jensen & Leivestad 1989). Beregninger
viser at laksesmolt er omtrent 15 ganger
mer sensitiv for aluminium enn lakseparr
(Poléo & Muniz 1993). Vi har derfor stilt
oss spgrsmalet: Har forskjellige stadier
hos laks ulik evne til restituering etter
eksponering for giftig aluminium?

Figur 7 viser at laksesmolt ogsa
restituerer etter en eksponering for giftig
aluminium. Sammenligner vi disse
resultatene med resultatene fra forsgket
med parr (Figur 6), finner vi at smolt
restituerer raskere enn parr. Etter 7 dggn
var forstyrrelser i vann- og ionebalansen
(plasma Cl-) hos laksesmolt fullt
restituert, men bare 60% restituert hos
lakseparr. Etter 7 dggns restituering
hadde plasma CI- hos lakseparr steget fra
rundt 95 mM til omtrent 115 mM (Figur
6). Laksesmolt derimot viste samme
gkning i plasma CI- i lgpet av bare 2
dggns restituering (Figur 7).
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Figur 7. Plasmalaktat, hematokrit og plasmaklorid hos laks (smolt) etter eksponering i 3

dager for 180 ug Al,,/liter ved pH 5,8.

Det kan virke som om en evne til raskere
restituering hos smolt sammenlignet
med parr er kontradiktorisk til det faktum
at smolt er betydelig mer sensitiv for alu-
minium enn parr. P4 den annen side er
det ikke gitt at fiskens evne til 4 std i mot
skader er knyttet til fiskens evne til &
reparere skader. Dette kan godt vare to
helt uavhengige prosesser.

Konklusjon laks (stadier)

Vare resultater tyder pa at forskjellige
livshistoriestadier hos laks har ulik
evne til & restituere. Laksesmolt
restituerer raskere etter en akutt Al-

eksponering enn lakseparr.
Betydningen av kalsium (Ca+)
Det har blitt trukket frem at kalsium er
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viktig for fiskens evne til 4 restituere,
spesielt for laks (Bjgrn Olav
Rosseland pers. med.). I restituerings-
forsgkene med laks som er referert
ovenfor 14 Ca2+-konsentrasjonen rundt
3,0 mg/liter i restitueringsvannet.
Dette er en relativ hgy konsentrasjon
av kalsium og kan tenkes & vare
arsaken til den effektive restitueringen
vi observerte hos laks.

Figur 8 viser restituering hos lakse-
parr i vann med Ca2+-konsentrasjon
rundt 0,5 mg/liter. Etter 4 dggn var for-
styrrelser i vann- og ionebalansen
(plasma Cl-) hos laksesmolt fullt
restituert i vann ved pH 5,8 og 0,5 mg
Ca2+/liter (Figur 8), men bare litt mer
enn 50% var restituert i vann ved pH
6,6 og 3,0 mg Ca2+/liter (Figur 6).
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Figur 8. Plasmalaktat hos laks (parr) etter eksponering i 24 timer for 270 ug Al,/liter
ved pH 5,5, med pdfplgende restituering ved pH 5,8 og 120 ug Al,,/liter.
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Resultatene fra restitueringsforsgket
ved pH 5,8 og 0,5 mg Ca2+/liter tyder
pad at hgy Ca2+-konsentrasjon har
ingen eller liten betydning for
restituering hos Al-eksponert fisk.
Faktisk indikerer resultatene at en hgy
konsentrasjon av kalsium i vannet kan
hemme restitueringen av vann- og
ionebalansen.

Konklusjon kalsium

Fordi vi har gjort litt fa eksperimenter
vil vi forelgpig konkludere med at
kalsium ikke har noen betydning for
restitueringen hos Al-eksponert fisk.

Oppsummering
Laks og grret har god evne til
restituering etter en akutt Al-

eksponering. Bade gjelleskader og
fysiologiske forstyrrelser viser tydelig
restituering. Det tar lengst tid for
forstyrrelser i vann- og ioneregulerin-
gen 4 restituere. Laksesmolt restituer-
er tilsynelatende raskere enn lakse-
parr. Laks viser god evne til restitue-
ring ved bade lav og hgy konsen-
trasjon av kalsium i vannet.
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