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Summary

Hope for sex disturbed snails - monitoring of
imposex and intersex show that banning TBT
has had a positive effect.

Tributyltin (TBT) was introduced as an active
agent in antifouling paint on ships in the 1960s.
TBT also caused significant hormonal effects
inducing male sex characteristics on female
marine snails. The phenomenon is called intersex
in common periwinkle (Littorina littorea) and
imposex in netted dogwhelk (Nassarius reticula-
tus) and dogwhelk (Nucella lapillus). Populations
of dogwhelk in several areas of the North Sea
were critical reduced in the 1990s. Thus, TBT-
containing paint was banned in 1990 on boats
less than 25 m and on larger ships internationally
from 2003. After 2008, sale and use was comple-
tely prohibited.

During 2005-2012, our results show clear
improvements of intersex and imposex were
observed both in time and distance from an
assumed source of pollution close to Grimstad.
Common periwinkle showed a more rapid
improvement than mud snail, but the levels
closest to the source of contamination are still so
high that both common periwinkle and netted
dogwhelk were in bad condition. In 2011, no
signs of imposex in dogwhelk were found in the
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previously contaminated coastal area outside
Grimstad.

Sammendrag

Tributyltinn (TBT) er et giftstoft som har vert
brukt som begroingshindrende tilsetning i skips-
maling siden 1960-tallet. TBT forarsaker kjonns-
forstyrrelser hos marine snegler, hvor hunner
utvikler maskuline kjgnnskarakterer. Fenomenet
kalles intersex hos strandsnegl (Littorina littorea)
og imposex hos nettsnegl (Nassarius reticulatus)
og purpursnegl (Nucella lapillus). Bestander av
purpursnegl ble i flere omrdder av Nordsjoen
sterkt redusert i 1980-90-drene. Pa grunn av
skadevirkningen ble det i 1990 innfert TBT-for-
bud for bater mindre enn 25 m og fra 2003 ogsa
for sterre skip. I 2008 ble omsetning og bruk
totalforbudt.

I perioden 2005-2012 har vare undersekelser
vist entydig forbedring av intersex hos strand-
snegl og imposex hos nettsnegl og purpursnegl
over tid og med avstand fra en antatt forurens-
ningskilde neer Grimstad. Strandsnegl har vist
raskere forbedring enn nettsnegl, men fortsatt
var nivaene nermest forurensningskilden sa
hoye at bade strandsnegl og nettsnegl var i darlig
tilstand. I 2011 var bestanden av purpursnegl
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friske og uten tegn til imposex i det tidligere
forurensede fjordomrédet.

Innledning

Undersekelsene i Vikkilen ved Grimstad har
pégatt siden 2005, og hensikten har veert & fa en
oversikt over graden av skader forérsaket av tri-
butyltinn (TBT), utviklingen over tid hos strand-
snegl (Littorina littorea), nettsnegl (Nassarius
reticulatus) og purpursnegl (Nucella lapillus), og
gradienter fra antatt kilde og utover i fjorden
(Tveiten mfl. 2012).

Tributyltinn (TBT) ble tatt i bruk som begro-
ingshindrende tilsetning i skipsmaling pa 1960-
tallet og er et av de sterkeste giftstoffene som har
blitt introdusert til det marine milje. TBT ned-
brytes langsomt i naturen (Berge mfl. 2006).
Halveringstiden til TBT i sediment angis a veere
mellom 1,9 og 3,8 &r avhengig av mengde oksygen
og mikroorganismer (Batley 1996). TBT er meget
giftig for mange marine organismer, og miljo-
giften er ogsa observert i marine pattedyr (Berge
mfl. 2004). Eksempelvis far gsters «immun-
respons» med skallfortykning, andre muslinger
tar redusert vekst (Alzieu 1991), mens krepsdyr
kan f& endret adferd (Fent 1996). Det er imidler-
tid mindre kunnskap om TBT-effekter i fisk og
hvordan eventuelle effekter pavirker pa hoyere
nivé enn populasjon. Kjennsforstyrrelser som
folge av pavirkning av TBT, er pavist hos mer enn
to hundre arter av snegl (Titley-O "Neal mfl. 2011).

Det er utviklet internasjonale metoder for til-
standsklassifisering av hormonhermende effek-
ter for enkelte arter (OSPAR 2004 og 2009). Disse
biologiske effektene kalles imposex hos nettsnegl
(Nassarius reticulatus) og purpursnegl (Nucella
lapillus), og intersex hos strandsnegl (Littorina
littorea). Begge effektene arter seg som endringer
i kjonnskarakterene eller pavirkning av vev som
har betydning for reproduksjonen, og i de mest
fremskredne stadier medferer endringene steri-
litet.

I Norge har det siden 1990 ikke veert lov til &
bruke TBT-holdig bunnstoff pa biter mindre enn
25 m. Fra 2003 ble det ogsa forbudt for bater
storre enn 25 m og fra 2008 ble tilstedeveerelse
av slike bunnstoffer som ytterlag pa skip forbudt.
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Forbudet har hatt en positiv virkning og det er
nedgang i frekvens av imposex hos purpursnegl
langs hele norskekysten (Green mfl. 2012).

I Vikkilen ved Grimstad har det veert drevet
skipsbygging siden 1750-4rene og i lang tid var
dette landets viktigste skipsbyggingsomrade. I
1963 ble det anlagt en flytedokk hvor sand-
blésing og pafering av bunnstoff var en stor akti-
vitet. Denne aktiviteten er na avsluttet. TBT-
holdig skipsmaling, som den gang var lovlig, har
fort til hoye konsentrasjoner i sedimentene i
Vikkilen.

En sedimentundersgkelse i Vikkilen i 2005
(Nees mfl. 2005) viste at hele omradet var meget
sterkt forurenset av TBT, og intersex-bestemmel-
ser av strandsnegl ga klare indikasjoner pa hor-
monforstyrrelser.

Strandsnegl, figur la, er den vanligste snegle-
arten langs hele norskekysten. Den trives godt
fra dpen kyst til langt inn i fjorder, den er plante-
eter og lever av alger i strandkanten pa hard-
bunn. Strandsneglen har et pelagisk larvestadie
pa ca. 2 uker. Det betyr at selv om en vesentlig
del av populasjonen er steril s kan bestanden i
et belastet omrade opprettholdes av tilforte
larver fra andre mindre pavirkede omréader.
Strandsnegl tiler hoyere TBT-pavirkning enn de
fleste andre snegl for de utvikler intersex. Bauer
mfl. (1997) har pavist skader ved 10 ng/l sjgvann.

Nettsnegl, figur 1b, er vanlig i strandsonen og
lever pé sand- og leirbunn pa grunt vann i fjorder
og utover mot apen kyst. Sneglene er rovdyr som
graver seg ned i sedimentet og dermed er utsatt
for eksponering av oppkonsentrert TBT i sedi-
mentene. Nettsnegl har ogsa et pelagisk larvesta-
die (Talmark 1980). Den er mye mer folsom for
TBT-pévirkning enn strandsnegl, og det er pavist
skader ved konsentrasjoner pa 2-3 ng/l sjgvann
(OSPAR 2009).

Purpursnegl, figur 1c, finnes i bglgeekspo-
nerte omrader langs store deler av kysten og er
rovdyr som livnerer seg av rur og ulike snegler
og muslinger. Sneglene blir kjennsmodne etter 3
ar, de legger egg og kan bli ca. 6 &r gamle. Purpur-
snegl er meget folsom for TBT og begynner 4 fa
skader ved sa lave konsentrasjoner som 1 ng/l
sjovann (Gibbs mfl. 1987). Imposex hos pur-
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Strandsnegl Nettsnegl 7 Purpursnegl
(Littorina littorea) (Nassarius reticulatus) (Nucella lapillus)

Figur 1. Foto av (a) strandsnegl (Littorina littorea), (b) nettsnegl (Nassarius reticulatus) og (c)
purpursnegl (Nucella lapillus) (Foto: NIVA).
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Figur 2. Stasjonsoversikt for snegler i Vikkilen ved Grimstad i perioden fra 2005 til 2012.

pursnegl ble forste gang pavist i Norge i 1991  kilen (stasjon 7) og serover til Hagya i Groose-

(Harding mfl. 1992). fjorden (stasjon 1), figur 2. Purpursnegl ble kun
innsamlet fra Hagya. Den finnes ikke naturlig i

Materiale og metoder Vikkilen pa grunn av lav belgeeksponering.

Det ble innsamlet strandsnegl og nettsnegl ved Strandsnegl ble innsamlet i perioden fra 2005

6 stasjoner i Grimstad-omradet, fra innersti Vik-  til 2012, nettsnegl fra 2007 til 2012, mens pur-
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pursnegl ble samlet inn i 2005 og 2011. Det ble
innsamlet 50 snegl av hver art fra hver stasjon for
analyse av biologiske effekter (intersex og impo-
sex).

Sneglene ble etter innsamling oppbevart
levende i kjoleskap ved + 4 °C inntil analyser av
imposex og intersex ble utfert p& laboratoriet
under lupe. For analysene ble strandsnegl og
nettsnegl bedovet med en 7 % MgCl, -opplasning
for maksimal avslapning av muskler i henhold til
internasjonale prosedyrer (OSPAR 2002).

Intersex-stadier hos strandsnegl
Strandsnegl er serkjonnet og det er synlig for-
skjell pa hanner og hunner. Hannen kvitter seg
med penis om sommeren og utvikler en ny i lopet
av 12 til 20 uker (Deutsch og Fioroni 1992). 1
dette tidsrommet kan det veere vanskelig a skille
hanner fra hunner, og det er derfor viktig med
innsamling pa riktig tid av dret (fortrinnsvis okto-
ber-juni).

Ved utvikling av intersex hos strandsnegl
omdannes hunnens kjennsorganer til & likne
hannens ved en gradvis omdannelse av hunnens
palliale eggleder (ovidukt) til en maskulin pro-
statakjertel samt irreversibel utvikling av szedle-
der og penis. Utviklingen er delt i 5 intersex-
stadier, hvor egglederen gradvis sprekker opp fra
kjennsépningen og utover i hele sin lengde, og
det til sist utvikles en penis. Stadie 0 er friske
individer. I stadie 1 begynner kjennsapningen a
sprekke. I stadie 2 er eggleder splittet mer enn
2/3 palangs. I stadie 3 er hele eggleders apning i
kappehulen splittet, og en begynnende til fullt
utviklet prostatakjertel er synlig. Stadie 4 er dér-
ligst tilstand og viser béde utviklet seedleder og
penis. Hunnen blir steril i stadie 2 til 4 (Bauer
mfl. 1997).

Graden av intersex blir bestemt etter ISI-
indeksen som beregnes som summen av verdiene
av intersex-stadiene til alle hunnene delt pa
antall hunner. Hannen blir ogsa pavirket ved at
peniskjertlene blir markant redusert ved hoye
TBT-konsentrasjoner. Friske hanner kan ha opp
til 40 peniskjertler, mens i belastede omrader har
de ingen eller fa. Peniskjertelindeks (PKI) er ikke
brukt i denne undersokelsen.
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Imposex-stadier hos nettsnegl
Nettsnegl er mer folsom for TBT-pavirkning enn
strandsnegl. Imposex hos nettsnegl innebeerer at
hunnen utvikler seedleder og penis i tillegg til
normale feminine kjonnskarakterer. Det er
5 imposex-stadier hos nettsnegl (Vas Deferens
Stage/Sequence, VDS) hvor stadie 0 er friske indi-
vider. Stadie 1 er hunn med en liten penis eller del
av seedleder. I stadie 2 ses en liten kanal pa penis,
eller litt lengre seedleder. Det kan ogsa vaere en
kort seedleder ut fra kjgpnnsapningen. Stadie 4 er
darligst tilstand hvor man ser penis og saedleder
helt frem til kjennsapningen, eller forbi kjenns-
apningen og inn under egglederen (ovidukt)
(OSPAR 2002).

Graden av imposex blir bestemt ut fra seedle-
ders utvikling (Vas Deferens Sequence Index,
VDSI) som er summen av verdiene av imposex-
stadiene til alle hunnene (VDS) delt pa antall
hunner (VDSI=VDS/antall hunner).

Imposex-stadier hos purpursnegl
Purpursnegl er sveert fplsom for TBT. Ved utvik-
ling av imposex utvikler hunnen sadleder og
penis i tillegg til normale feminine kjonnskarak-
terer. Det er 7 seedlederstadier (VDS) hvor stadie
0 er friske individer. I stadie 1 begynner saedleder
a vokse fra kjennsapningen og i stadie 2 ses en
liten penis. I stadie 3 har sedleder ogsé startet &
vokse fra penis, samtidig som penis vokser. I
stadie 4 har saedlederne fra penis og kjenns-
dpning vokst sammen, og i stadie 5 har seedleder
vokst over kjennsépningen. I stadie 6 har szedle-
der helt stengt kjennsapningen og kapslet inn
egg. Her kan man finne aborterte eggkapsler
(Gibbs mfl. 1987).

Forekomsten av imposex kvantifiseres ved
hjelp av de to indeksene «Relative Penis Size
Index» (RPSI) og «Vas Deferens Sequence Index»
(VDSI), hvorav VDSI er den mest brukte
indeksen. VDSI beregnes som for nettsnegl.

De statistiske testene er gjort med analysen
«Cumulative Link Models» med pakken «ordinal»
(Christensen 2012) med programmet R.

Purpursnegl har siden 1991 blitt analysert
arlig for imposex ved en rekke lokaliteter i det
nasjonale overvakingsprogrammet «Overvaking
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av miljegifter i kystomradene» som NIVA utfp-
rer for Miljedirektoratet (Green mfl. 2012). Tid-
ligere underseokelser har vist sammenheng
mellom konsentrasjoner av TBT og graden av
imposex, og sammenheng mellom avstand til
potensielle TBT-kilder og graden avimposex hos
purpursnegl (Walday mfl. 1997).

Resultater og diskusjon
Strandsnegl

Strandsneglundersekelsene i Vikkilen ved Grim-
stad viste en positiv utvikling over tid i perioden
2005 til 2012 (Tveiten mfl. 2012). Figur 3 presen-
terer grad av intersex (vist som ISI-indeks) fra
innerst i Vikkilen (stasjon 7) og utover Vikkilen
til Hagya (stasjon 1).

Resultatene var positive og indeksverdiene
var nedadgéende ved alle stasjonene over tid.
Nedgangen var signifikant ved stasjonene 5, 5b,
6 og 7 (P<0,001). De hoyeste verdiene ble funnet
pa stasjon 6 ved antatt kilde til TBT-forurensnin-
gen. ISI-indeksen var 3,05 i 2005 og enkelte strand-
snegl befant seg i stadie 4, noe man kun finner
ved meget hoye TBT-konsentrasjoner. Ved denne
stasjonen ble det funnet stadier over 2 som viste
at dyrene var sterile og hadde synlige skader,
men det var en klar forbedring fra 2005 til 2007.

For perioden sett over ett, sa har det veert en klar
positiv utvikling i intersex hos strandsnegl i hele
omrédet. Det ble pavist en signifikant nedgang
av intersex i strandsnegl nar hele fjorden, unntatt
stasjon 1, ble vurdert samlet (P<0,0001). Snegl-
ene naermest antatt forurensningskilde ved de to
innerste stasjonene var i darlig tilstandsklasse
mens sneglene var friske utover i fjorden.

Strandsnegl er relativt lite folsom for TBT og
det ma hgye konsentrasjoner (10 ng/1 sjgvann) til
for synlige effekter vises. De fleste steder i Norge
hvor strandsnegl er undersgkt, har man sett
ingen eller lav pavirkning. Av alle stasjoner
NIVA har undersgkt, er Vikkilen det eneste
omradet med heye nok TBT-konsentrasjoner til
a kunne indusere intersex-stadie 4 (hunnsnegl
med penis) i strandsnegl. Nest hoyest var fra en
smabathavn i indre Oslofjord i 1999 hvor det ble
funnet at sneglepopulasjonen var i intersex-
stadie 2,6 (Berge mfl. 1999).

Nettsnegl

Det ble funnet hoy grad avimposex hos nettsnegl
ved stasjonene 5b og 6 i hele perioden fra 2007 til
2012 og det var liten forskjell mellom stasjonene,
figur 4. Fra 2010 ble nettsnegl ogsd innsamlet fra
stasjoner lenger ut i fjorden (stasjonene 1, 4 og 5)

Strandsnegl (Intersex-stadier)

Index (stadier)

= K| 5 Sveert darlig
Kl 4 Darlig
Kl 3 Moderat
K| 2 God
K| 1 svaert god
——5t 7 - innerst
-5t 6 AS Nymo
-5t 5B Batste
——5t 5 Skjeviga
——5t 4 Hasseldalen

Klasser 2005 2007 2009 2010 2011
Figur 3. Intersex-stadier (vist som ISI-indeks) hos strandsnegl i Vikkilen ved Grimstad.
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Figur 4. Imposex-stadier (vist som VDSI) hos nettsnegl i Vikkilen ved Grimstad.
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Figur 5. Imposex-stadier (vist som VDSI) for purpursnegl langs norskekysten i perioden fra 1991 til

2011 (Green mfl. 2012).

og her var indeksverdiene tydelig nedadgéende i
perioden fra 2010 til 2012. Nedgangen var signi-
fikant ved stasjonene 1 (P<0,01), og stasjonene 4
og 5 (P<0,001). Nivaene narmest antatt forurens-
ningskilde var fortsatt s& hoye at sneglene var i
darlig tilstandsklasse mens de var i moderat til-
stand lenger ut i fjorden. Det ble pévist en signi-
fikant nedgang av imposex i nettsnegl nér hele
fjorden ble vurdert samlet (P<0,0001).
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Purpursnegl
Purpursnegl finnes bare ved ytre stasjon 1 (Hagya)
og gir derfor et bilde av den generelle TBT-belast-
ningen i kystvannet. Purpursnegl fra Grimstad-
omrédet ble undersgkt i 2005 og 2011. I 2005 var
sneglene i VDSI-stadie 3-4 (nesten sterile). 1 2011
var alle undersekte sneglene friske (stadie 0).
Denne positive utviklingen hos purpursnegl
er ogsa funnet flere steder langs norskekysten
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(Green mfl. 2012, Walday mfl. 1997). Effektene
av TBT hos purpursnegl er markert mindre i dag
enn tidlig pa 2000-tallet. Lange tidsserier fra
programmet «Overvaking av miljegifter i kyst-
omrdadene» har vist en meget positiv utvikling
langs hele norskekysten med signifikante nedad-
gdende langtidstrender av imposex ved syv av
atte sneglestasjoner, figur 5.

Konklusjon
Underseokelsene i Grimstad-omradet viste klare
TBT-effekter hos strandsnegl i Vikkilen i 2005 og
en klar positiv utvikling i perioden frem til 2012.
Selv neer en tidligere betydelig forurensningskilde
for TBT bar sneglene gradvis mindre preg av
dette gjennom undersekelsesperioden. I 2012 var
intersex og imposex kun sporbart ved stasjonene
naermest verftet. Hvis den positive utviklingen
fortsetter er det mulig at intersex-verdiene kan
veere i tilstandsklasse II, god, i lepet av noen fa ar.

Nettsnegl viste ogsd en positiv utvikling,
seerlig fra 2010. Bedringen var sterre ved stasjo-
nene lengre unna verftet, enn ved stasjonene
neermere forurensningskilden. Ved ytterste sta-
sjon 1 (Hégya) var nesten alle dyrene friske i
2012, bortsett fra noen fa individer som var i
imposex-stadie 2 og 3.

Graden avimposex hos purpursnegl var markant
i forhold til tidlig p& 2000-tallet, og i 2011 var alle
purpursneglene ved Hagya utenfor Vikkilen friske.

Det er forventet at kjonnsforstyrrelse hos
nettsnegl vil vedvare lengre enn hos strandsneg],
fordi nettsneglen lever nede i det TBT-foruren-
sede sedimentet, mens strandsneglen lever pé
steinbunn og er i mindre kontakt med sedimen-
tet. Resultatene fra undersekelsen i Vikkilen ved
Grimstad viste ogsa at dette si langt er tilfelle
(Tveiten mfl. 2012).
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