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Bakgrunn

Det er godt dokumentert at laksefisk
adapteres til surt Al-holdig vann (se
Gensemer & Playle 1999). De fgrste
resultatene som indikerer dette er rap-
portert i Rosseland & Skogheim
(1984). Den gvrige dokumentasjonen
omfatter studier med lave konsen-
trasjoner av aluminium, og studiene er
utelukkende gjort pad regnbuegrret
(Oncorhynchus mykiss) og bekkergye
(Salvelinus fontinalis) (Orr et al.
1986, McDonald & Milligan 1988,
Wood et al. 1988a, b, Mount et al.
1990, McDonald et al. 1991, Mueller
etal. 1991, Reid et al. 1991, Wilson &
Wood 1992, Wilson et al. 1994a, b,
1996, Allin & Wilson 1999).

Det har blitt trukket frem studier
som sier at adaptasjon ikke alltid
finner sted. Disse studiene er imidler-
tid gjort i vann ved meget lav pH (4,0-
4,8) og uten innhold av aluminium
(Saunders et al. 1983, Audet & Wood
1993). De har derfor liten eller ingen
relevans for diskusjonen om fisk
adapteres til surt Al-holdig vann eller
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ikke. Selv om skader og skadeforlgp
hos fisk eksponert for surt Al-fattig
vann og surt Al-rikt vann har enkelte
likhetstrekk, er det mange fundamen-
tale forskjeller som gjgr at eventuelle
adaptasjonsprosesser ogsd kan veare
forskjellige (McDonald & Milligan
1988).

Mekanismen for adaptasjon hos
laksefisk til surt Al-holdig vann er lite
kjent (Gensemer & Playle 1999). Det
har blitt foreslatt at gket Na'-trans-
portaktivitet og redusert bindings-
affinitet for aluminium er deler av
mekanismen for adaptasjonen (Wood
et al. 1988a, McDonald & Milligan
1988, McDonald et al. 1991, Mueller
et al. 1991, Reid et al. 1991).

Hvorfor er adaptasjon til
aluminium hos fisk
interessant?

Svaret pa dette er sammensatt. Vi har
en generell bedring i forsuringssitua-
sjonen i Norge. En del vassdrag,
seerlig pd Vestlandet har veert moderat
til marginalt forsuret sammenlignet
med lakseelvene pa Sgrlandet. I flere
av vassdragene pa Vestlandet har
laksebestanden gatt tilbake. I noen av
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disse vassdragene har denne tilbake-
gangen kommet fgrst i de senere
arene. Forsuring er bare en av flere
mulige forklaringer pa tilbakegangen i
laksebestandene. Likevel har det blitt
satt 1 gang kalking av slike vassdrag.
Denne kalkingen kan forsvares ut fra
det sakalte “fgre-var” prinsippet. Det
er imidlertid ogsa viktig & vektlegge
mulige negative konsekvenser av
kalking sa vel som frykten for konse-
kvensene av & ikke sette i gang
tiltaket. Et problem er at svert fa
studier har undersgkt om kalking kan
ha negative effekter pa fisk. Dette kan
skyldes at sgkelyset har vert rettet
ensidig mot kalking og tiltak for a
redde fiskebestandene i sure og for-
surete vassdrag. Vi har de senere
arene gjort flere studier hvor resul-
tatene har fatt oss til & reise spgrs-
malet om det kan veere sider ved kalk-
ing som er negative for fisk. Dette
kommer vi inn pa ved & se nermere pa
fiskens evne til & adaptere.

La oss begynne med det faktum at

det finnes omfattende dokumentasjon
pa at regnbuegrret og bekkergye
adapteres til surt Al-holdig vann. Vi
har i den forbindelse stilt oss fglgende
to spgrsmal: Har andre laksefiskarter
ogséd evnen til 4 adaptere til surt Al-
holdig vann? Kan noen av disse artene
adaptere til kraftige Al-belastninger
(surt Al-rikt vann)?

Roye (Salvelinus alpinus)
og harr (Thymallus

thymallus)

Figur 1 viser akkumulert dgdelighet
hos fire av vare vanligste laksefisk-
arter under en kraftig Al-belastning
(Poléo et al. 1997). Etter en initiell
periode med dgdelighet sluttet bade
rgye og harr 4 dg under forsgket.
Dette indikerer at disse to artene kan
ha evne til & adaptere til surt Al-holdig
vann, og at dette kan finne sted under
eksponeringer for hgye konsentra-
sjoner av giftig aluminium (320 pg
Al/liter).

600
oneringstid (timer}

Figur 1. Kumulativ dgdelighet av rgye, dgrret (Salmo trutta), laks (Salmo salar) og harr
eksponert for 320 ug Al/liter ved pH 5,2 (etter Poléo et al. 1997).
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I et senere studium med rgye ekspo-
nert for aluminium ble det ogsa obser-
vert at dgdeligheten kan opphgre
under selve eksponeringen (Figur 2).
Poléo & Bjerkely (2000) fant at dgde-
lighet hos rgye var direkte korrelert
med graden av Al-polymerisering nir
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fisken ble eksponert for 450 ug
Al /liter ved pH 5,8. Ved hgy grad av
Al-polymerisering var det ingen tegn
til at dgdeligheten opphgrte, men ved
lavere grad av polymerisering var det
en initiell dgdelighet som opphgrte
utover i eksponeringen (Figur 2).
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Figur 2. Kumulativ dgdelighet av rgye eksponert for 450 ug Al, /liter ved pH 5,8 under
ustabile kjemiske betingelser: kort oppholdstid = omfattende Al-polymerisering (sorte sym-
boler), moderat oppholdstid = intermedicer Al-polymerisering (skraverte symboler), og
lang oppholdstid = lite Al-polymerisering (hvite symboler). Fra Poléo & Bjerkely (2000).

Konklusjon raye og harr
Rgye og harr viser tegn til adaptasjon.
Resultatene dokumenterer at adapta-
sjonen skjer under selve Al-eksponer-
ingen, og at den finner sted selv under
kraftige Al-belastninger.

Mekanismen for
adaptasjon

Som nevnt er gket Na‘-transport-
aktivitet og redusert bindingsaffinitet
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for aluminium foreslétt 4 veere deler
av mekanismen for adaptasjon til surt
Al-holdig vann hos fisk (Wood et al.
1988a, McDonald et al. 1991, Mueller
et al. 1991, Reid et al. 1991, Gense-
mer og Playle 1999). Vi har i den
forbindelse stilt oss fglgende spgrs-
mal: Kan vi si noe mer om mekanis-
men for adaptasjonen til surt Al-
holdig vann hos laksefisk?

Etter en initiell gkning i mengden
aluminium som var akkumulert pé
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gjellene hos Al-eksponert rgye,
observerte Poléo & Bjerkely (2000) at
mengden aluminium avtok. Dette kan
vere en indikasjon pa at affiniteten
for aluminium kan reduseres hos Al-
eksponert rgye, men reduksjonen kan
ogsa skyldes at fisken aktivt klarer &
kvitte seg med bundet aluminium. I
likhet med reduksjonen av aluminium
akkumulert pa gjellene ble det obser-
vert at fysiologiske responser viste
tegn til & avta hos Al-eksponert rgye
(Poléo & Bjerkely 2000). Det kan
diskuteres om disse resultatene gir
stgtte for en gket Na+-transport-
aktivitet i gjellene hos rgye.

Poléo & Bjerkely (2000) viser ikke
noe nytt nar det gjelder mekanismen
for adaptasjon til surt Al-holdig vann
hos fisk, men resultatene samsvarer
med tidligere observasjoner.

Laks (Salmo salar)

Vi har konkludert med at rgye og harr
viser tegn til adaptasjon til alumini-
um. Vi vet samtidig at laks er blant de
mest fglsomme ferskvannsorganis-
mene for aluminium, og betydelig
mer fglsom enn rgye og harr (Poléo et
al. 1997). Det neste spgrsmalet vi har
stilt oss er derfor: Kan ogsd laks
adaptere til surt Al-rikt vann?

Figur 3 viser resultater fra et forsgk
hvor laksesmolt har blitt eksponert for
sjgvann. Smolt som hadde vert pre-
eksponert i 2 maneder for surt Al-
holdig vann (pH 5,1-5,9 og 10-40 pg
Al/liter) hadde betydelig hgyere over-
levelse under sjgvannstesten enn
smolt pre-eksponert i 2 méaneder for
ngytralt Al-fattig vann (pH 6,9-7,2 og
0-10 pg Al/liter).
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Figur 3. Dgdelighet hos laks (smolt)
eksponert i 24 timer for sjgpvann (salinitet
31,2 ppm). a) pre-eksponert for surt Al-
holdig vann (2 mndr i fluktuerende pH
5,1-5,9 og Al-konsentrasjon 10-40 ug/
liter) og b) pre-eksponert for ngytralt Al-
fattig vann (2 mndr i stabil pH 6,9-7,2 og
Al-konsentrasjon 0-10 ug/liter).

Figur 4 viser resultater fra et annet
forsgk hvor laksesmolt har blitt
eksponert for sjgvann. Smolt pre-
eksponert i 2 maneder for ngytralt Al-
fattig vann (pH 6,9-7,2 og 0-10 pg
Al/liter) hadde like lav overlevelse
som i forsgket hvor resultatene i Figur
3 er hentet fra. Smolt eksponert for en
kraftig Al-puls (50 ug Al/liter) 3 uker
fgr sjgvannstesten viste den hgyeste
overlevelsen. Dette samsvarte bra
med overlevelsen til smolt pre-ekspo-
nert for en svak men mer kronisk Al-
belastning (Figur 3). Smolt pre-ekspo-
nert for svakt surt vann med en rela-
tivt lav konsentrasjon av aluminium
(pH 6,1-6,8 og 0-20 pg Al/liter) viste
en intermedier overlevelse sammen-
lignet med de to andre pre-eksponer-
ingsgruppene (Figur 4).
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Figur 4. Dgdelighet hos laks (smolt)
eksponert i 24 timer for sjpvann (salinitet
31,2 ppm). a) pre-eksponert for ngytralt
Al-fattig vann (2 mndr i stabil pH 6,9-7,2
og Al-konsentrasjon 0-10 ug/liter), b) pre-
eksponert for sur Al-puls (3 dager i 50 ug
Al/liter ved pH 5,8 + 3 uker restituering i
rent vann), og c) pre-eksponert for svakt
surt Al-holdig vann (2 mndr i pH 6,1-6,8
og Al-konsentrasjon 0-20 ug/liter).

Disse resultatene indikerer at pre-
eksponering for aluminium kan ha gitt
fisken en gket evne til & tale sjgvann
sammenlignet med fisk pre-eksponert
for ngytralt Al-fattig vann. Resul-
tatene viser faktisk at det er et til-
nermet lineert forhold mellom Al-
belastningen under pre-eksponeringen
og evnen til a tile sjgvann (over-
levelse) (Figur 3 og 4). Om dette
involverer en gket Na’-transport-
aktivitet i gjellene som fglge av Al-
eksponeringen blir forelgpig kun en
spekulasjon. Likevel kan det godt
tenkes at fisken har adaptert til alu-
minium under pre-eksponeringen for
surt Al-holdig vann, og at dette har
virket positivt ogsd pa evnen til & tile
sjgpvann. Wilson et al. (1994a) rap-
porterer imidlertid at akklimering til
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aluminium synes & veere relativt spesi-
fikt for aluminium. Dette begrunner
de med at Al-akklimert regnbuegrret
ikke viser noen gket toleranse for kob-
ber (Wilson et al. 1994a). Det gjenstr
derfor 4 avklare om gket sjgvannstole-
ranse hos fisk pre-eksponert for surt
Al-holdig vann kan ses direkte i sam-
menheng med adaptasjon til alumi-
nium.

Konklusjon laks

Aluminium synes & kunne gjgre laks
mindre fglsom for endringer i salini-
tet. Dette kan bety at laks, i likhet med
andre laksefisker, har evne til & adap-
tere til aluminium.

Avslutning

Laksefisk generelt kan adaptere til
surt Al-rikt vann. @ket ionetransport-
aktivitet og redusert bindingsaffinitet
for aluminium i gjellene synes & vere
en del av mekanismen for adaptasjo-
nen til surt Al-rikt vann. @ket tole-
ranse for endringer i salinitet hos laks
kan muligens forarsakes av en Al-
indusert gkning i ionetransportak-
tiviteten.

Resultatene sett under ett indikerer
at det er sider ved kalking som kan
vare negativt for fisk. Kalking kan for
eksempel redusere muligheten for fisk
i et naturlig surt eller moderat/margin-
alt forsuret vassdrag til & adaptere til
sine omgivelser - en adaptasjon som
gjor den bedre i stand til & takle
endringer i miljget. Wood et al.
(1988b) og Mount et al. (1988) tar
begge til orde for at fisk som ekspo-
neres kronisk for lave nivéer av alu-
minium i svakt sure vassdrag kan ha
pket resistanse mot sure episoder.
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Vi har sett at det er et tilsynelatende
linezert forhold mellom aluminium i
vannet og laksesmoltens sjgvanns-
toleranse. Det kan derfor ogsa tenkes
at kalking direkte kan hemme en
mulig Al-indusert sjgvannstoleranse-
utvikling hos laksesmolt. P& den
annen side er det godt dokumentert at
aluminium i seg selv hemmer sj@-
vannstoleransen hos laksesmolt. Vi
star her overfor et paradoks som kre-
ver en ngye avveining mellom posi-
tive effekter av kalking og negative
effekter av kalking. Dette blir spesielt
viktig i vassdrag hvor sammenhengen
mellom fiskestatus og forsuring er
uklar. “Fgre-var” prinsippet tilsier at
mulige negative konsekvenser av
kalking mé vektlegges sid vel som
mulige negative effekter av surt Al-
holdig vann.
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