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SAMMENDRAG

A leve i vann er utfordrende. | innledningskapittelet bereres hovedprinsippene for a forsta tilpas-
ninger til livi vann og menneskelige pavirkninger pa vannmiljget. Vannets fysiske egenskaper som
hey viskositet og varmekapasitet, samt vannets kjemiske egenskaper som polart lgsemiddel med
lav gasslgselighet, er styrende for design gjennom naturlig seleksjon av fiskenes morfologi og fysio-
logi. Ved vare breddegrader pavirker ogsa arstidsvariasjon i solinnstraling (energi) en meget sterk
rolle pa vannmiljget gjennom fysisk temperatursjikting, isdannelse som blokkerer gassutveksling
med atmosfaeren, og ikke minst en betydelig temperaturvariasjon fisk ma ha kapasitet til a tole-
rere. Lav gasslgselighet og motsetningsforholdet mellom lavere lgselighet ved gkt temperatur og
fiskens gkte krav til oksygen pa grunn av hgyere metabolisme ved haye temperaturer er sentralt
for a forsta organdesign og funksjon av gjeller og sirkulasjonssystemet. Benfisk regulerer aktivt sitt
indre miljg, inklusive saltinnhold. Da blir det & leve i et svaert ionefattig eller ionerikt vann, og sam-
tidig ha en stor vannkontakt-overflate (gjellene) der diffusjon av vann og salter skjer, en utfordring
som ma Igses. Ulike kombinasjoner av aktiv (energikrevende) og passiv (diffusjon) transport i flere
organer (gjelle, nyre og tarm) skjer i samspill for & opprettholde indre homeostase. Bade gassut-
veksling og ioneregulering er essensielle prosesser som ofte pavirkes av ulike miljegifter som tilfg-
res miljget giennom menneskelig aktivitet. Mange metaller pa ioneform er giftige for vannlevende
organismer primaert fordi de kan binde seg til negativt ladde bindingsseter pa membraner og kan
hemme/inaktivere sentrale enzymer som regulerer gassutveksling og ionebalanse. De fleste me-
taller og organiske miljegifter kan tas opp i kroppen og har spesifikke toksiske effekter. Noen akku-
mulerer gjennom naringskjeden (biomagnifisering) og over individers livslgp (bioakkumulering).
En del eksempler pa hvordan samspillet mellom vannkjemi og miljggifter pavirker fiskens fysiologi
presenteres i kapittelet, og for enkelte metaller, ogsa hvordan man kan avgifte disse.

INNLEDNING

Vi har i det daglige ulike begreper for & beskrive at man har det godt eller er veltilpasset i livet og
i sitt rette element; «ha det som fisken i vannet», «trives som fisken i vannet» eller «d veere frisk
som en fisk». Dette henspiller pa den store misoppfatningen om at vannet ma veere et ideelt sted
a veere, og spesielt om man er en fisk. Realiteten er noe helt annet. Som leser av denne bok, er vi
sikre pa at du ensker deg ren luft og puste i, et trygt vann og drikke, og sunn og trygg mat a spise.
Har vi god skonomi, kan vi sagar velge hvor vi vil bo. Mangfoldet av fiskearter lever i en evig kamp
i forhold til sitt ytre miljg, vannet. Gjennom artusener er de genetisk og fysiologisk tilpasset til et
livivann innenfor gitte rammer. Det kan vaere fast eller varierende saltholdighet, et gitt tempera-
turregime, et naeringstiloud tilpasset livssyklus, gassforhold handtert av respirasjonssystemer og
et system for handtering av naturlige giftige elementer dannet under ulike prosesser i miljget. Alt
vann pa kloden er i dag pavirket av oss mennesker, som i var tidsalder har forbrukt og misbrukt
klodens vannkilder og brukt innsjeer, elver og hav som en dumpingplass for vare avfallsprodukter
fra industri og husholdninger.

| dette kapittelet vil vi beskrive «hva vann er». Hvilke elementer i vannet som formes av et nedber-
felt, og hvilke utfordringer de ulike miljger en fisk lever i er endret av menneskers forurensninger.
Handterer fiskens fysiologi disse forholdene, eller ma det iverksettes ytre tiltak for at fisk kan forbli
en del av gkosystemet? Og hva skjer nar fisken tvinges inn et «husdyrbruk» der et sosialt hierarki
brytes ned, de genetisk tilpassede miljger endres, og der man i ytterste konsekvens ma leve med
avfallsprodukter fra eget og andres stoffskifte?



8

Kapittel 1 - Utfordringer med a leve i vann

1.1 VANN SOM MEDIUM

Vann er sa vanlig forekommende og hverdagslig for oss at det er lett & glemme denne
kjemiske forbindelsens egenskaper og saertrekk. | dette kapittelet skal de grunnleggende
egenskaper til vann og sammensetningen av naturlig vann gjennomgas:

Frysepunkt, kokepunkt og varmekapasitet, viskositet
Egenskaper som lgsemiddel: polaritet

Leste ioner

Laste gasser

E e

Vann er essensielt for livet pa jorda og sa vanlig forekommende at vi nesten tar dets egen-
skaper for gitt. Livet pa jorda startet i vann, og alt liv vi kjenner er helt avhengig av vann. Alle
de biokjemiske prosesser i celler foregar i vannlgsning inne i cellene eller over membrane-
ne som skiller cellenes indre miljg fra det ytre miljget. De mange fysiske og kjemiske egen-
skapene vannet har er viktige a forsta, da de bade legger grunnforutsetninger for design
av organismer som lever i vann, og gir stor variasjon i vannmiljget organismene skal leve i.
Grovt sett kan vi dele vannets egenskaper inn i fysiske og kjemiske, selv om vi ofte kommer
til & diskutere egenskapene samlet.

1.1.1 Vannmolekylet og vannets kjemi

Vannmolekyler bestar av ett oksygenatom og to hydrogenatomer (H,0) der to elektroner
deles mellom hvert hydrogenatom og oksygenatomet i en polar kovalent binding. Dette
innebaerer at det er en asymmetri i hvor disse elektronene oppholder seg mesteparten av
tiden, da oksygen pa grunn av sin hayere elektronegativitet (tiltrekningskraft pa elektrone-
ne) stort sett har de delte elektronene naermere seg. Pa grunn av at oksygen i tillegg har
to frie elektronpar i ytterste elektronskall, og disse tar opp plass, er vannmolekylet asym-
metrisk der vinkelavstanden mellom de to hydrogenatomene er ca. 105 grader. Dette gir
igien opphav til en av vannets mest sentrale egenskaper: kombinasjonen av ujevn elektron-
fordeling i molekylet og vinkelforskyvning i bindingene gir en permanent ladningsforskyv-
ning der oksygen-enden er negativt ladd, mens hydrogenendene er positivt ladd.

Dette gir opphav til det vi kaller svake kjemiske interaksjoner mellom vannmolekyler, og
mellom vannmolekyler og andre stoffer Igst i vann. Vann forekommer stort sett i stort over-
skudd i de kjemiske reaksjonene vi beskriver her, og er derfor pr definisjon lgsemiddelet
i disse reaksjonene. Vi beskriver vannmolekylenes interne reaksjoner fgrst. Vann i vaeske-
form har stor grad av svake bindinger mellom negativt ladde oksygen-ender og positivt
ladde hydrogenender. Disse bindingene dannes og brytes kontinuerlig, og danner fgrst en
fast gitterstruktur nar temperaturen (molekylenes egenbevegelse) blir lav nok. Da far man
is, hvor disse svake kjemiske bindingene gir opphav til en fast gitterstruktur. Ganske unikt
for vann, blir den faste fasen lettere enn vaeskefasen. Stgrre avstand mellom molekylene i
fast gitterstruktur enn i vaeskefase gir lavere vekt pr volumenhet. Dermed flyter is pa vann.

1.1.2 Vannets fysikk

Vann finnes i miljget rundt oss i alle de tre fasetilstandene: fast stoff, vaeske og gass-form.
Hvilken fasetilstand som dominerer styres av temperatur. Enkelt forklart er temperatur
egentlig et mal pa hvor mye egenbevegelse (Brownske bevegelser) molekyler har, jo lavere
egenbevegelse (vibrasjon), jo lavere temperatur. Var mest brukte temperaturskala (Celsi-
us-skalaen) tar utgangspunkt i faseovergangene (ved normalt atmosfaeretrykk) til vann, og
definerer 0 grader som frysepunktet (overgang fast stoff og vaeske) til ferskvann og 100
grader (overgang vaeskeform og gassform) som kokepunktet. Den faktiske temperaturen
ved kokepunktet avhenger ogsa av lufttrykket, med lavere kokepunkt med gkende heyde
over havet.

| veeskefasen/vannfasen varierer ogsa tetthet med temperatur, og rent vann (ferskvann)
er tyngst ved 4 °C. Ved lavere og hgyere temperaturer enn dette er vannet lettere. Ved gkt
konsentrasjon av lgste ioner (salter) i vann, endres bade tetthet og frysepunkt nok til at
dette har stor biologisk betydning. Vann har hay varmekapasitet. Dette betyr i praksis at
det skal mye energi til for & gke temperaturen i et vannvolum. Vann avgir ogsa varme sak-
te, slik at oppvarming og nedkjgling av vann skjer til mindre ekstreme verdier og «henger
ofte igjen» med uker og maneder i naturen sammenlignet med lufttemperaturen. Det er
eksempelvis islegging av innsjger forst etter lang tid med kalde lufttemperaturer, og isgang
pa varen lenge etter sngsmelting pa land. Sjgtemperaturene i overflaten er ofte kaldest i
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mars maned langs norskekysten, selv om det da allerede er begynt & bli betydelig hayere
lufttemperaturer enn midtvinters.

Vann kjennetegnes ogsa av en ganske hgy viskositet. Viskositet kan forstas som en vaeskes
motstand mot bevegelse, eller litt mer folkelig uttrykt som «seighet». Viskositeten har mye
a si for hvor mye og hvordan dyr av ulik sterrelse og fasong klarer & bevege seg gjennom
vann. Det faktum at det koster mye energi a flytte seg giennom vann eller flytte pa vann gir
sterke faringer pa blant annet kroppsfasong og design av organer for gassutveksling dyr
som lever i vann har utviklet.

Fordamping fra vann og land, kondensering av vanndamp i atmosfaeren og pafglgende
nedbgr som regn og sng utgjer vannets kretslgp pa jorda. Pa veien tilbake til elver, innsjg-
er og til slutt havet, skjer det betydelig interaksjon med andre stoffer bade i atmosfaeren
og i nedbgrsfeltet. Med et nedbearsfelt mener vi her hele land- og innsjgomradet nedbar
faller i som drenerer til havet. | atmosfaren skjer kjemiske reaksjoner med bade gasser og
partikler. Kontakt med jordsmonn og berggrunn i nedbgrsfeltet tilferer i varierende grad
lgste ioner, organisk materiale og uorganiske partikler, avhengig av faktorer som geologi,
jordprofiler og turbulens/mengde nedbegr.

1.2 FYSISKE FORHOLD | NATURLIG VANN

1.2.1 Stratifisering av innsjoer:

| ferskvann har tetthetsforskjeller i vannmasser pa grunn av temperatur stor sesongmessig
variasjon og betydning for gkosystemet. Nar overflatevannet nedkjeles av lave lufttem-
peraturer pa vinteren dannes en lagdeling med «varmere» og tyngre vann i bunnlagene.
Ofte far man isdannelse pa overflaten som forhindrer gassutveksling med atmosfaeren og
omrgring i vannmassene pa grunn av vind og belger. Ved gradvis oppvarming om varen
smelter isen, og man far etter hvert en total blanding (homogenisering) av vannmassen nar
tetthetsforkjellene (temperaturforskjellene) er utlignet. Solinnstraling og hayere lufttempe-
ratur gir ny lagdannelse med lettere og varmere vann i overflaten. Solenergien absorberes
effektivt i de gverste vannlagene, og er innsjgen dyp nok far man fortsatt et kaldere og
tyngre vannlag under overgangssjiktet som kalles termoklin, se figur 1.1.

VINTER

SOMMER

[] Middels 0, konsentrasjon [_] Lav 0, konsentrasjon

I Hoy 0, konsentrasjon

Figur 1.1. Arstidsvariasjon i
temperatur og oksygenforhold

i en typisk innsjg. Arstidsvari-
asjon i energi tilfgrt giennom
solinnstraling som absorberes

i gvre vannlag, kombinert med
at ferskvann er tyngst ved 4°C
og ved 0°C fryser il is som er
lettere enn vann, gir oss sjikting
avvannmassene pa vinter og
sommer. Oksygen kan forbru-
kes av organismer i dypvann og
sediment, og uten utveksling
med atmosferen kan nivdene
bli lave. Nar hele vannmassen
har homogen temperatur

pd 4°Cvar og hest, skjer en
fullstendig sammenblanding
(omrgring) av vannmassene.
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Figur 1.2. Fjordsirkulasjon
drevet av tetthets -og tempe-
raturforskjeller mellom tilfgrt

lettere ferskvann og tyngre
sjgvann. Fysiske forhold skapt
under istidene, som dype og
trange fjorder med grunnere
terskler i ytre del, virker
forsterkende pa utbredelsen av
slike forhold i Norge. Kyststrgm-
men som gar nordover langs
kysten er noe mindre salt enn
hawann brakt til vére omrader
via Golfstrgmmen. Avrennings-
forhold varierer med drstid

og menneskelig pavirkning
(vannkraft), og bade vinddrevet
strgm og tidevannsdrevet strgm
pavirker hvor fort ferskvann
nedblandes i underliggende
vannlag

1.2.2 Stratifisering og fjorder, inklusive terskelfjorder:

Nar ferskvann renner ut i havet er det betydelig lettere enn det saltholdige sjgvannet,
og danner dermed et overflatelag med fersk- eller brakkvann. Mengden ferskvannstil-
forsel, samt tidevann, vind, strem og topografiske forhold styrer utstrekningen av slike
brakkvannslag. Tilfarsel av ferskvann skaper en utgaende strem av brakkvann som setter
opp en kompenserende inngdende strem av saltere og kaldere vann i dypere vannlag. Det-
te vises veldig tydelig i fjorder med terskeldyp og et indre dypere fjordbasseng som ofte har
begrenset utskiftning av bunnvannet, se figur 1.2.

Sjiktning/stratifisering av vannmasser kan gi opphav til gradienter ogsa i innhold av oksy-
gen. Diffusjon er svaert ineffektivt over stgrre avstander, og vannmasser som ikke har kon-

Elv

Fjordvann

Kystvann

takt med atmosfaeren vil kunne bli oksygenfattige (hypoksiske) eller oksygenfrie (anoksiske)
nar organismenes respirasjon forbruker oksygenet i vannvolumet. Dette skjer bade i en del
ferskvann og i bunnvann i norske fjorder. Starre havomrader som Svartehavet og @ster-
sjgen har permanent anoksiske forhold i bunnvannet, mens Redehavet og Mexicogulfen er
eksempler pa havomrader der hypoksiske og anoksiske forhold opptrer sesongmessig og i
gkende grad grunnet menneskelig pavirkning hovedsakelig giennom overgjgadsling, og tro-
lig ogsa som falge av klimaendringer. Sesongmessig variasjon i temperatur, nedbgrsmeng-
der og andre forhold gjer at bade den fysiske sjiktningen av vannmassene og de gkologiske
konsekvensene av denne varierer betydelig i gkosystemene.

1.3 GASSER | VANN

Atmosfzaeren som omgir oss, bestar av ulike gasser i relativt faste mengdeforhold. Sammen-
setningen har variert betydelig opp igjennom jordas historie, men kan i vart tidsperspektiv
betraktes som ganske konstant. Nitrogengass (N,) er den vanligste komponenten, og utgjer
omtrent 78% av gassmolekylene. Oksygengass (O,) utgjer 21%, mens den siste prosenten
fordeles mellom edelgassene, karbondioksid (CO,), metan (CH,) mm. Vi vil omtale nitrogen,
oksygen og karbondioksid som er de viktigste for vart tema. Vannmolekyler pa gassform,
vanndamp, er i seg selv en viktig komponent av atmosfaeren. Luftfuktighet uttrykt i %, sier
noe om hvor mye vanndamp det er i lufta i forhold til hvor mye det maksimalt kan vaere
ved en gitt temperatur (kapasitet for & holde vanndamp pa gassform gker med gkende
temperatur) fer vanndamp kondenserer til vaeskeform.

Gravitasjonen trekker pa gassene i atmosfaeren, og summen av gassenes vekt utgjer at-
mosfaeretrykket (antall gassmolekyler pr volum). For trykk benyttes benevningen Pascal
(Pa), oftest som kiloPascal (kPa). Det benyttes flere andre benevninger for trykk i ulike sam-
menhenger, sa det er viktig a veere konsekvent og kunne regne mellom de ulike benevnin-
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gene. Pascal (Pa) er Sl enheten, og den er ogsa praktisk nar det gjelder de enkelte gassers
deltrykk, eller partialtrykk (andel av det totale gasstrykket). For eksempel vil partialtrykket
av oksygen (21% av gassmolekylene) ved normalt lufttrykk veere 21 kPa. Ved havoverflaten
varierer lufttrykket rundt 101,3 kPa (eller 1013 hPa som meteorologien bruker som enhet)
avhengig av om det er haytrykk eller lavtrykk. Variasjonen mellom disse er ikke stor relativt
sett, men trykkforskjellene styrer likevel mye av vindretning og vaer generelt. Atmosfaere-
trykket avtar ganske betydelig med hayde over havet, omtrent 1 kPa pr 80 m.

Gasser lgses ogsa i vannfasen, men i ulik grad for de ulike gassene avhengig av flere fak-
torer som vi skal komme tilbake til. En nyttig mate a visualisere dette pa kan vaere se pa
atmosfaeretrykket som en vekt som «presser» gassmolekyler ned i vannmassen ved dif-
fusjon over vannoverflaten. | vannfasen er det mange molekyler pr volumenhet, og kol-
lisjioner mellom molekyler skjer oftere. Det er dermed fysisk sett ikke plass til s& mange
gassmolekyler for de «tvinges» ut av lgsning og over i gassfasen igjen. Ved likevekt mellom
gassfase og vannfase diffunderer like mange gassmolekyler inn i som ut av vannfasen. Fra
et trykk eller partialtrykkperspektiv er det likevel samme partialtrykk av en gass i vannfasen
som i gassfasen nar vi er i en likevektssituasjon. Dette innebaerer at det i likevekt med luft
er likt partialtrykk av en gass i vannfasen og i gassfasen. Dette er viktig, fordi det er for-
skjeller i partialtrykk som driver netto diffusjon over bade vannoverflaten og over biologis-
ke membraner. Partialtrykket ved likevekt er ogsa likt uavhengig av vannets temperatur og
ioneinnhold. Dette er ikke tilfelle for konsentrasjonene av lgste gasser, se figur 1.3. Antall
molekyler av en gass som er lgst i et vannvolum i likevekt med luft minker med gkende
temperatur og saltholdighet. Dette, sammen med gkt reaksjonshastighet for biokjemiske
reaksjoner ved gkt temperatur, har svaert mye a si for tilpasninger hos vannpustende (og
dermed ogsa vekselvarme) dyr (se kapittelet om respirasjon).

Konsentrasjon av gasser i ferskvann ved ulik temperatur
1,1
1,0
09
08
0,7
0,6
0,5
04

€0, (mg/l)

N, (mg/l)

0, (mg/l)

Temperatur

Figur 1.3. Temperaturavhen-
gig loselighet av gasser, her
illustrert ved konsentrasjoner
(img/1) i ferskvann ved gkende
temperatur i temperaturin-
tervall relevant for nordlige
breddegrader. Verdiene angir
konsentrasjoner i likevekt med
atmosfereluft (100% metning).
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1.3.1 Opptak og utskillelse av gasser

Oksygen (O,) har hos mange encellede og alle flercellede dyr en helt sentral funksjon som
den endelige elektronakseptor i omdannelse av organisk materiale til energi. CO, er av-
fallsproduktet fra disse reaksjonene, som samlet sett kalles respirasjon. Andre vanlige
betegnelser pa kroppens energiproduksjon er metabolisme eller forbrenning. Opptak av
vannlgst O, og utskillelse av CO, fra kroppen er helt avgjerende for & opprettholde cellenes
energiproduksjon, og dermed livsoppholdelse i seg selv. For at diffusjon av tilstrekkelig
antall molekyler skal skje effektivt nok over biologiske membraner, er spesialiserte gassut-
vekslingsorganer og transportproteiner helt ngdvendig hos store og metabolsk aktive dyr
som fisk.

1.3.2 Diffusjon:

Diffusjon over en vannoverflate eller membran, og hvilke faktorer som pavirker diffusjons-
raten (hvor mange molekyler som krysser membran pr tidsenhet) beskrives av diffusjons-
ligningen:

_ DA(C1-C2)

J X

Prinsippene for a sette dette opp som en ligning stammer fra Adolf Fick, og baerer derfor
hans navn. Begrepet diffusjonsrate (J) innebaerer en retning pa prosessen, det vil si at det
skjer en netto forflytning av molekyler i en bestemt retning over overflaten/membranen.
For at netto transport skal skje ma det veere en konsentrasjonsgradient til stede, og jo
starre konsentrasjonsforskjellen (C1-C2) er, jo flere molekyler vil diffundere fra hgykon-
sentrasjon til lavkonsentrasjon siden pr tidsenhet. Arealet (A) av overflaten diffusjon skjer
over, og tykkelsen (X) av denne overflaten er ogsa viktige variabler for diffusjonsraten, Dis-
se variablene kan aktivt manipuleres for & oppna gnsket kapasitet, bade av fisken selv og av
mennesker i design av oppdrettssystemer. Den siste faktoren, diffusjonskoeffisienten (D),
er unik for hver gass, og avhenger av molekylstgrrelsen. Jo lavere molekylvekt, jo hurtigere
diffusjon er en grei huskeregel for denne (egentlig er D proporsjonal med kvadratroten av
molekylvekten).

1.3.3 Oksygen

Oksygenmolekylet (O,) forekommer akkumulert i atmosfaeren og i vann som falge av plan-
ter og en del prokaryoters (encellede organismer uten cellekjerne, eks. bakterier) fotosyn-
tese, der O, er et endeprodukt og skilles ut. Dette har over tid fort til dagens niva pa om-
trent 21% O, i gassblandingen som utgjer atmosfaeren. Den reverserte reaksjonen som
frigjor kjemisk energi lagret i biomolekyler skjer i alle celler, og oksygen forbrukes mens
karbondioksid og vann produseres. Dette betegnes som respirasjon:

60, + C,H,,0,— 6CO, + 6H,0
Som molekyl er oksygen reaktivt og reduseres (opptar elektroner) i kjiemiske reaksjoner
med andre stoffer, mens disse donerer elektroner til oksygen (derav betegnelsen oksida-
sjon). | cellenes mitokondrier omdannes elektron -og protongradienter over membraner
til kjemisk tilgjengelig energi lagret hovedsakelig som adenosin trifosfat (ATP). | denne re-
aksjonskjeden er O, elektronakseptor for 4 elektroner og danner vann (H,0) i en trinnvis
prosess.

Denne prosessen gar ikke alltid helt ut til endepunktet der alle 4 elektroner overfgres, og
sveert reaktive mellomprodukter med singlet elektroner (enkeltelektroner, ikke elektron-
par i orbitaler) dannes. Kollektivt kalles disse frie radikaler (eller reaktive oksygenradikaler,
ROS). Disse molekylene er reaktive nok til & oppta elektroner fra de aller fleste biomole-
kyler. Ved slike overfgringer av enkeltelektroner skapes en kjedereaksjon som edelegger
funksjon av proteiner, enzymer, fosfolipider (kalt harskning) mm. For & kontrollere skade-
potensialet finnes spesialiserte enzymsystemer og lavmolekylaere molekyler med antioksi-
dant- egenskaper (de stopper kjedereaksjonen) i cellene. Frie radikaler dannes og brukes
ogsa aktivt som signalmolekyler i celler og i immunforsvarsreaksjoner mot bakterier og
virus. Oksygen er dermed en forutsetning for energiproduksjonen i kroppen, samtidig som
denne har en negativ effekt ved at skadelige «oksidanter» dannes kontinuerlig og ma av-
giftes kontrollert.
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Mitokondriene er avhengige av jevn tilfarsel av oksygen for a fungere. Forbruk av oksygen
gir en diffusjonsgradient der stadig nye O, molekyler tilfgres. Diffusjon av en gass lgst i
vann er ikke effektivt nok over stgrre avstander til & forsyne mitokondriene, sa i flercellede
organismer oppstar dermed behovet for et transportsystem for oksygen, se figur 1.4. | sin
enkleste form betyr dette & skape konveksjon, det vil si en retningsbestemt forflytning av
vaesken, som stadig tilfgerer oksygenrikt vann neert cellemembranen slik at diffusjonsav-
stand blir liten nok og diffusjonsgradient blir stor nok til at mitokondriene forsynes med O,
Metabolsk aktive vev og flercellede organismer krever mer enn konveksjon for & oppfylle
behovet for oksygen. Her kommer spesialiserte transportproteiner som effektivt binder O,
inn i bildet. Ved & binde O, i svake bindinger slik at det frigjores igjen der det trengs, kan
mye mer O, transporteres pr volum veske. Ved binding til hem (et proteinkompleks med
jern (Fe) som sentralatom) i hemoglobin tas O, molekyler ut av vannlgsning, og partial-
trykksforskjellen som driver diffusjon kan opprettholdes selv om antallet oksygenmoleky-
ler pr volum blir langt hgyere i blodet enn i vann. Det er likevel en praktisk grense for hvor
mye O, som kan tas opp av hemoglobin og transporteres i blodet. Hemoglobinet finnes
inne i rede blodceller. Disse cellene gjgr blodet mer viskgst og dermed tyngre a8 pumpe.
Ser man pa konsentrasjoner av oksygen i vannfase er antallet molekyler pr volumenhet
lavt. Generelt har vann i likevekt med luft under 4% antall O, molekyler pr volum sammen-
lignet med atmosfaren. Det reelle antallet molekyler man far last avhenger som tidligere
sagt av temperatur og salinitet, men det blir alltid et sveert lavt forholdstall. Dette har stor
betydning for utformingen av respirasjonsorganer hos vannlevende dyr. For tilstrekkelig
opptak av oksygen fra en viskas vaeske med lavt oksygeninnhold ma den respiratoriske
overflaten vaere stor, se kapittelet om respirasjon.

GJELLE CELLE MITOKONDRIER
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OKSYGEN 0,

Partialtrykk i kPa

KARBON-

DIOKSID CO,
0

1.3.4 CO2

CO, finnes i motsetning til O, og N, i sveert lave konsentrasjoner i atmosfaeren (omtrent
0,04%). Opptak i planter og inkorporering av CO, i biomolekyler via fotosyntesen er en del
av forklaringen, mens en annen delforklaring er karbonets evne til a felles fra vannlasning
som karbonater (se neste kapittel for forklaring pa utfellingsreaksjoner). Karbonater opp-
star ved at karbonationet (CO,*) som eksisterer i vannlgsninger under basiske forhold rea-
gerer med toverdige kationer som Ca?* og Mg*" i vann. Resultatet er CaCO,(s) og MgCO(s)
som felles ut. Dette kan skje helt spontant i vann, spesielt ved hgy temperatur og salinitet.
Likevel er nok karbonatene som dannes av mikroalger og andre skallbyggende organismer
som skjell viktigste mekanisme. Karbonatutfelling i tarm er ogsa en viktig del av osmoregu-
lering hos benfisk i sjgvann. Anioner og kationer i vannfase kan ga sammen (utfellingsre-
aksjoner) og danne faste forbindelser som sa synker, danner sedimentlag og over tid blir
omdannet til geologiske formasjoner. Forklaringen pa at utfelling skjer er knyttet til tap av
ladning, og dermed lav lgselighet i vann.

Figur 1.4. Endringer i partial-
trykk av 0, og €O, fra vannfasen
via sirkulasjonssystemet fram
til mitokondrier, der forbruk

av 0, og starstedelen av CQ,
produksjon skjer. Positive dif-
fusjonsgradienter er ngdvendig
for diffusjon over membraner,
og dermed transport inn (0,)
og ut (CO,) av organismen.
Binding av 0, til hemoglobin og
enzymatisk omdanning av CO,
til HCO, er viktige elementer av
dette transportsystemet som
tas opp i senere kapitler.



14 Kapittel 1 - Utfordringer med a leve i vann B ETA

Figur 1.5. Gassutveksling
mellom atmosfaere og vann,
ogvann og fisk. I denne
illustrasjonen gar diffusjons-
gradienten for O, fra luft t
vann, og motsatt for CO,. Det
kan forekomme tilfeller der
disse diffusjonsgradientene er
reversert, men denne framstil-
lingen mest aktuell for systemer
med stor fiskebiomasse som
forbruker oksygen og skiller

ut karbondiaksid kontinuerlig.
pKa verdiene angir omtrentlig
pH der det er 1:1 fordeling
mellom reaktant og produkt-
sida i likevektsreaksjonene for
karbonatsystemet.

Loseligheten til CO, i vann er betydelig hayere enn O, og N,. Dette kan forklares ved at det
skjer en kjemisk reaksjon med lgsemiddelet (vann) som gir betydelig okt lgselighet:

€O, +H,0 © H,CO, & HCO, +H*

Denne reaksjonskjeden utgjer bikarbonat buffersystemet. Som en ser av reaksjonslignin-
gen, er det en likevektsreaksjon der CO, reagerer med vann og genererer syre (H/H,0%) og
bikarbonat. | likevektsreaksjoner oppstar det en balanse mellom reaktanter og produkter,
og fordelingen mellom dem kan variere med andre vannkjemiske faktorer. | en syre-ba-
se-reaksjon betyr dette en pH-avhengig fordeling mellom reaktanter og produkter, der
mer tilgjengelig H*/H,O" skyver fordelingen mot venstre (mer CO, og mindre HCO,), mens
underskudd av H*/H,O" (hay pH) skyver fordelingen mot hayre (mer produkt, HCO,). Ved
enda hgyere pH vil bikarbonat reagere videre og avgi H* mens karbonat (CO,*) dannes.
Hvilken form som dominerer, styres med andre ord av vannets pH, og reaksjonene i seg
selv pavirker ogsa pH.

1.3.5 Samspillet mellom de kjemiske forbindelsene i dette systemet
Dannelse av mellomproduktet karbonsyre (H,CO,) er hastighetsbegrensende for reaksjo-
nen mellom CO, og HCO_, og man kan litt enkelt si at reaksjonen skjer ganske tregt uten
en katalysator til stede. Hovedgrunnen til denne tregheten ligger i at orienteringen til ato-
mene i molekylet bare «passer sammen» i en bestemt romlig konfigurasjon som ikke skjer
ofte. Man kan sammenligne dette med at puslespillbrikker bare passer sammen pa en helt
bestemt mate. Tregheten i reaksjonen har ogsa stor betydning for vannkjemien generelt,
og det samme har dette systemets evne til & bufre mot pH endringer i vannkjemisk og
fysiologisk relevant pH omrade. Bikarbonatsystemet er derfor det viktigste uorganiske buf-
fersystemet i naturlig vann og i kroppen, se figur 1.5.

1.3.6 Nitrogen

Den gassen det finnes absolutt mest av i atmosfaeren (78%) er nitrogen (N,). Som en inert
gass uten biologisk funksjon for dyr, er N, mest interessant pa grunn av sine fysiske egen-
skaper. En relativt lav molekylvekt gir ogsa hey diffusjonshastighet, men N, har lav lgselig-
het i vann, og reagerer ikke kjemisk med vannmolekylene. Den mest aktuelle biologiske
effekten av N, er sdkalt nitrogengassovermetning i situasjoner der gkning i temperatur
eller salinitet gir lavere gasslgselighet i vannet uten at N, molekylene far anledning til 4 ga
over til luftfase ved diffusjon.

CO, (aq) + H,0 <> HCO,” +H* <> CO> +H
N, (aq)

)) CH0,+ 60, 600;# 6,0 +xATP
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1.4 KJEMISK SAMMENSETNING AV VANN

pH, ioner, organisk stoff, metaller, organiske miljggifter og temperatur.

1.4.1 Surt og basisk: vannets pH
Begrepene surt og basisk henger sammen med en sentral egenskap vann har til a reagere
med seg selv og danner hydronium (H,0") og hydroksyl (OH’) ioner:

H,0(1) + H,0() & H,0*(aq) + OH(aq)

Denne reaksjonen skjer spontant i vann, men i veldig liten grad. Likevektskonstanten til
reaksjonen (K, ) er 1,0 *10'%. | rent vann er da bade hydronium og hydroksyl ionekonsen-
trasjonen 1,0 *107 mol/L. Andre stoffer lgst i vann som bidrar med H* (syrer) eller OH-
(baser) endrer konsentrasjonsforholdet mellom de to, og en forhgyet konsentrasjon av
det ene ionet gir en lavere konsentrasjon av det andre. Dette er en helt sentral egenskap
ved likevektsreaksjoner, og beskrives av likevektskonstanten (K ) der produktene i en like-
vektsreaksjon multipliseres med hverandre. Dermed vil en gkning av ett av produktene gi
reduksjon i den andre

Likevektskonstanten: K, = [H,0*1 [OH]=1,0* 107

ved & bruke -log H,0* konsentrasjonen som mal fdr man da pH skalaen, der 7 er ngytralt
og lavere tallverdier tilsier sure (hgy H,0*) forhold mens hegyere tallverdier angir basiske
(hey OHY) forhold. | naturlig vann er generelt regnvann surt pa grunn av reaksjon med
CO, i atmosfaeren, ferskvann sveert variabelt avhengig av geologiske og biologiske forhold
i nedbersfeltet som vannet kommer i kontakt med, mens sjgvann er basisk pa grunn av
heyt karbonat/bikarbonatinnhold som falge av millioner av ar med utvasking av kalkforbin-
delser (karbonatbergarter, CaCO,/MgCO,). Det er i hovedsak anionet i disse forbindelsene
(CO,%/HCO;) som gir vannet bufferkapasitet, dvs evne til & motsta pH endring ved tilfarsel
av syre eller base. Bufferkapasitet eller alkalinitet er et begrep som er svaert viktig a forsta
for & kunne forklare fysiologien, og ikke minst sentralt i styring av akvakultursystemer.

1.4.2 Loste ioner:

De hgyeste ionekonsentrasjonene finner vi for de monovalente ionene Na* og Cl, med
langt mindre K*. Dette reflekterer at disse er vanligst forekommende i berggrunn og sveert
Igselige i vann. Over geologisk tid har nivaet i havet bygd seg opp til dagens 30-36 %o niva,
bestdende hovedsakelig av disse ionene. Divalente kationer (Ca* og Mg?*) forekommer i
sveert varierende mengder i ferskvann, avhengig hovedsakelig av om nedbgrsfeltgeologien
inneholder kalksteinsbergarter. Dermed henger nivaet av disse ionene godt sammen med
ferskvannets bufferkapasitet som styres av CO_,*/HCO, konsentrasjonen. Andre sammen-
satte anioner som nitrat/nitritt, sulfat og fosfat (NO,/NO_, SO,*, PO,*) forekommer ogsa
i varierende konsentrasjoner, men langt lavere enn Cl- som er det dominerende anionet.
Nitrat og fosfat knyttes ofte til menneskelig aktivitet som landbruk (bruk av kunstgjedsel)
og kan ha stor betydning for vannmiljget som essensielle naeringsstoffer for algevekst. Ge-
nerelt er konsentrasjonen av alle de sammensatte anionene langt lavere i ferskvann enn i
sjgvann. Samlet sett er det en balanse mellom positivt og negativt ladde ioner i vann. Vann
er ikke (og kan ikke vaere) elektrisk ladd. Denne balansen virker logisk nar man tenker pa at
alle mineraler og salter som l@ses i vann ogsa bestar av like mye positive og negative ladde
ioner (NaCl lgses til Na* og Cl- ioner i vann). Man kan enkelt male det totale innholdet av
ioner i vann med a male evnen til & lede en elektrisk strgm (konduktivitet/Ledningsevne,
som maéles som pS/cm eller mS/m). | Norge varierer konduktiviteten typisk mellom 0.4 - 15
mS/m. Likevel er det ofte vesentlig a vite den faktiske konsentrasjonen av de ulike ionene,
da deres biologiske funksjon og effekt er ulik. Dette er veldig relevant, og gjeres ogsa ofte
i ferskvann, mens sjgvann har en mye hgyere og mer stabil ionesammensetning fra et
fiskefysiologisk stasted.

1.4.3 Organisk materiale

Som konsekvens av nedbryting av organisk materiale i og fra nedbgrsfeltet, inneholder
naturlig vann ofte en del tungt nedbrytbare organiske forbindelser kollektivt kalt humus.
Dette observeres ofte som en brunfarging av vannet, og males som totalt eller lgst orga-
nisk materiale (TOC/DOC). Humus og fulvus-syrer er svake syrer som delvis donerer H*
og bidrar til pH-senking av vannet. Humus kan fungere som transporterer av metaller
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og organiske miljggifter (mer om dette senere). Humus kan ogsa utgjgre et praktisk pro-
blem i desinfeksjon og vannrensing i akvakultur som vi kommer inn pa i senere kapitler.

1.5 GENERELT OM A LEVE | VANN

Vannets fysiske og kjemiske egenskaper setter rammene for fysisk utforming og fysiolo-
giske prosesser fisk ma ha. Dermed oppstar mange felles trekk og mekanismer knyttet til
respirasjon, regulering av vann og ionebalanse, forflytning i en viskes veeske (kroppsform)
og metabolisme (vekselvarme)

De farste encellede og senere flercellede organismer oppstod og utviklet seg i et hav som
var langt mindre salt enn dagens hav. Man finner igjen «arven» fra dette i at cellene hos de
fleste organismer krever et lavere ioneinnhold (ca 1/3) av dagens sjgvann, og dette ma re-
guleres og holdes stabilt. Benfisk utviklet seg i ferskvann, og matte da utvikle mekanismer
for & hindre tap av ioner til sine ionefattige omgivelser. Noen arter koloniserte senere et
saltere hav enn det cellene i kroppen krever. Dermed matte reguleringsmekanismer for a
holde et lavere indre niva enn det ytre utvikles.

Fisk kan ha veldig forskjellige utfordringer avhengig av vannets fysisk/kjemiske sammen-
setning. Fisk har som oss mennesker et indre likevekts (homeostatisk) system av nerver,
blod, muskler og indre organer som pavirkes av det ytre vannmiljg, langt mer enn andre
«ikke vannlevende organismer» pavirkes under atmosfaere forhold pa land. Alle fiskens cel-
ler ma ha kontrollerte gassnivaer av oksygen og karbondioksid for & kunne fungere, mens
konsentrasjon og sammensetning av ioner har betydning for cellenes volumregulering og
nervenes evne til & styre vitale prosesser i kroppen. Alt dette ma tilpasses i fysiologiske
prosesser som gjenspeiler omgivelsesvannets egenskaper for at fisk skal kunne fungere
optimalt.

Enkel oppdeling som ferskvann, brakkvann og sjgvann blir ofte ikke presist nok nar vi skal
beskrive de utfordringer fisk kan ha. Ferskvann er alt fra smeltevann fra breer, bekk- og
elve-vann, grunnvann, innsjgvann etc., og ikke minst blandinger av disse. Ferskvann i Norge
er vesensforskjellig fra ferskvann i f.eks. sentral Europa ved at den dominerende norske
geologien bidrar lite til ioner, inkludert livsviktig kalsium som kontrollerer og modifiserer en
rekke elementer (spesielt metaller) som kan pavirke fiskens fysiologi og overlevelse pa en
negativ mate. Sjgvann, i gradienter fra «sjgvannspavirket ferskvann», giennom brakkvann
til «fullt sjgvannx», byr pa en ny utfordring for ferskvanns- og marine fisk, selv for de arter
som har livsstadier som lever bade i ferskvann og sjgvann (anadrome og katadrome ar-
ter), (se kapittel 9 lonereguleering, kapittel 10 Smoltifisering og kapittel 21 Spesielle opp-
drettsarter).

Nedbgrfeltets geologi, topografi, jordavsetninger, vegetasjon og nedberprofil er bestem-
mende for livsgrunnlaget for akvatiske organismer. | et «ubergrt» nedberfelt, vil vannet
gjenspeile nedberfeltets geologi og jordsmonn, og deres «kjemiske» reaksjon pa nedbgr-
kvalitet (innhold av ioner og surhetsgrad) og nedbgrmengde (fortynning). Gjennom tusener
av ar vil biologien i vannforekomstene tilpasse seg denne vannkvaliteten, og de naturlige
arlige variasjoner gjennom var, sommer, hgst og vinter. Dermed kan ulike vassdrag ha
spesialtilpassede grupper av dyr, sakalt fysiologiske raser, der disse vil kunne skille seg fra
samme arter i et annet vassdrag der de vannkjemiske forholdene er (fra naturens side)
forskjellig. | dagens virkelighet har store endringer i nedbgrfeltenes vannkjemiske og av-
renningsmessige forhold endret seg pa grunn av menneskelige aktiviteter. Lokale bosettin-
ger, utslipp fra landbruk og industri, kraftutbygginger med fysiske konstruksjoner, overfg-
ringer og reguleringer av vannmengder (minstevannferinger og «effektkjoringer»), fysiske
hindringer for fiskevandringer etc., fort til store begrensninger for villfisk. | tillegg, har den
industrielle revolusjonen gjennom energiproduksjon med kull og annet fossilt brennstoff
endret atmosfarens innhold av kjemiske forbindelser og pafert nedberfelt syrer (sur ned-
bar), metaller og organiske forbindelser som i sveert stor grad har pavirket bade jordsmonn
og vegetasjonstyper, men ikke minst kjemien i nedbgrfeltets vannforekomster.

1.5.1 Utfordringer med a leve i ferskvann
«Norsk ferskvann» har store lokale og regionale variasjoner, men preges av store nedbars-
mengder og sesongvariasjoner rundt frysepunktet, ionekonsentrasjoner er generelt lave
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pa grunn av geologi preget av sure bergarter som forvitrer sakte, lav bufferkapasitet og en
god del metaller og organiske forbindelser som vil vaere utfordrende for fisk.

Ferskvannsfisk er i prinsippet “en sekk med ioner” som svemmer i et ionefattig medium.
Fiskens kroppsvaeske har en osmolalitet pa ca. 300 mOsm (se kapittelet om osmoregule-
ring), der ca. 75% av saltene utgjeres av Na* og Cl, mens det vannet som omgir fisken har
tilnaermet fra ca. 0 - 10 mOsm. Dette medfarer utfra ren osmose, at vann vil sgke a trenge
inn i fisken og ioner tapes via diffusjon til omgivelsene. Til tross for fiskeslimets beskyttel-
se, og gjellemembranens store evne til & holde pa salter og redusere vannopptak, trenger
vann inn. For 8 kompensere for denne indre fortynningen, utskiller fisken vann giennom en
sveert fortynnet urin. Men de salter som likevel tapes, ma aktivt tas opp fra vannet. Spesielle
celler pa gjelleoverflaten, i hovedsak sakalte kloridceller eller mitokondrierike celler (MRC)
med spesialiserte enzymsystemer (Na'’K'ATPase, Mg>ATPase og karbonsyre anhydrase),
handterer det energikrevende saltopptaket. Ngkkelfaktorer for dette er vannets innhold av
salter, dvs. at jo hgyere ionekonsentrasjoner (ofte malt som ledningsevne) vannet har, jo
enklere er det & opprettholde saltbalansen og mindre energi brukes. Likeledes er vannets
kalsiuminnhold sentralt, fordi Ca* har en unik rolle i biologiske membraner bl.a. ved a
serge for stabilitet og evne til a holde pa salter og holde vann ute. Dette gjgr at vann i bl.a.
heyfjellet, med sitt ekstremt lave saltinnhold, i utgangspunktet kan vaere begrensende for
om fisk kan overleve selv i et totalt uforurenset milje. Det er nd dokumentert at reproduk-
sjonssvikt og lavt saltinnhold i blodet ogsa kan oppsta under ekstremt ionefattige forhold
uten en ytre forurensning. @rret kan fa problemer der Ca-konsentrasjoner i lange perioder
er under 0.5 mg Ca/L. Det foreligger artsforskjeller i toleranse ogsa for lavt kalsium. Reye
kan tolerere langt lavere kalsiumkonsentrasjoner enn grret. | svaert ionefattig vann finner vi
at fisk kan kompensere for dette ved & ke tettheten av kloridceller pa gjellene, se figur 1.6.
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Det betyr at vare fiskearter i hayfjellet og omrader med lavt ioneinnhold, i utgangspunktet
kiemper en evig kamp for overleving, og at enhver” miljggift” som pavirker gjellens funksjo-
ner for ioneregulering, tidlig blir synlig i slike kalsiumfattige omrader. At fisken i hayfjellet
forsvant ferst under den tidlige forsuringsutviklingen, er en bekreftelse pa dette.

1.5.2 Kunnskap om vannkjemi i norske vassdrag

I Norge har vi hatt en omfattende undersgkelse av vassdragskjemi gjennom Fiskefors-
kningens (n& NINA) elveserier pa 1960-tallet, og som i dag er viderefgrt gjiennom Statlig
program for forurensningsovervaking. Gjennom kvalitetssikrede malemetoder har vi do-
kumentasjon pa de store endringer som har funnet sted pa grunn av lokale utslipp av for-
urensninger fra gruver og annen industri, veier, landbruk og kloakk, og langtransporterte
luftforurensninger gjennom ta@rravsetninger og nedbgar, inneholdende syrer, metaller og
organiske- og radioaktive forbindelser.

Figur 1.6. Gjennom flere
EU-prosjekter i hgyfjellsjger i
Europa, har man koblet vann-
kiemi, miljggifter, blodfysiologi
og gjellehistologi. Figuren viser
kloridkonsentrasjonen (mM Cl)
i vann mot antall kloridceller
(MRC) pr. mm2 pd gjellene

av grret. 0.004mM (! tilsvarer
0.14 mgCl/I. Kilde: Rosseland
etal. 2001
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Figur 1.7. Skjematisk fram-
stilling av hvordan en organisk
miljggift (Triazin) og metallioner
(AP) kan bindes/assosieres
med humus i svake kjemiske
bindinger. PA et senere
tidspunkt kan vannkjemiske
endringer (pH, ionestyrke mm)
bryte disse bindingene og gjgre
stoffene biotilgjengelige.

1.6 OKOFYSIOLOGI OG OKOTOKSIKOLOGI

@kofysiologi seker & beskrive og forklare organismenes tilpasninger til & leve i sitt miljg.
Dette er ingen triviell oppgave, da en dyregruppe som benfisk har tilpasset seg de utrolig-
ste miljputfordringer og et liv i det vi oppfatter som svaert ugjestmilde miljger. Det fins man-
ge eksempler pa dette, som noen karpefiskers evne til & overleve i anoksisk miljg under is
pa vinteren, laksefisks evne til a skifte mellom et liv i ferskvann og saltvann og antarktiske
isfiskers liv med hemoglobinfritt blod.

Vi mennesker paferer ekstra utfordringer giennom a slippe ut en mengde kjemiske stoffer
til vannmiljget samtidig som vi ogsa modifiserer bade det fysiske miljget og endrer fluk-
ser av naturlig forekommende stoffer. Studier som beskriver effekter av, og tilpasninger
til, okte konsentrasjoner av eksisterende kjemiske forbindelser eller nye menneskeskapte
kjemikalier, havner i kategorien gkotoksikologi. Grovt sett kan vi dele slike kjemiske for-
bindelser i metaller og organiske miljggifter. Inndelingen er ikke absolutt, men danner yt-
terpunkter pa en skala som beskriver opptaksmekanismer fra vannmiljget (og maten). De
spesifikke toksiske mekanismene som utlgser en negativ effekt pa dyret kan bade likne
hverandre pa tvers av spesifikke stoffer og stoffgrupper, men ogsa vaere ganske spesifikke.
Effekten avhenger ogsa av dose, som vi skal komme tilbake til.

1.6.1 Generelt om metaligiftighet og biotiske ligand modeller (BLA)

De fleste metaller forekommer som ioner i vann. Bade binding til biologiske membraner
(gjeller og hud) og opptak i kroppen avhenger dermed av ladning og forholdet mellom lad-
ning og sterrelse pa ionet. For metaller som betraktes som giftstoffer, kan kjemisk liknende
egenskaper som andre essensielle ioner medfgre opptak gjiennom spesialiserte ionepum-
per/kanaler.

Organiske miljogifter er generelt sterre organiske karbonmolekyler med lav eller ingen lad-
ning og begrenset vannlgselighet. De kan likevel vaere biotilgjengelige gijennom bade vann
og mat, og utgjere store utfordringer for livsoppholdelse (homeostase). Organiske miljg-
gifter kan deles inn etter bruksomrade (for mennesker) eller kjemisk virkemate. En vanlig
inndeling er plantevernmidler, industrielle kjemikalier mm.

Nar vi snakker om opptak, ser man ofte pa lgselighetskoeffisienten i vann mot lgselighet i
et organisk lgsemiddel. Jo mindre Igselig i vann, jo mer lgselig vil de ofte vaere i et organisk
upolart lgsemiddel. En praktisk konsekvens er at de mest fettlgselige organiske miljagifte-
ne lett kan diffundere over cellemembraner og deponeres i fettvev.

Bade metaller og organiske miljegifter kan binde seg til, og transporteres med, lgst orga-
nisk materiale i vannet (TOC/DOC). Negative bindingsseter pa slike organiske forbindelser
dannes fordi karboksylsyregrupper (R-COOH) avgir H* til vannet og dermed blir negativt
ladd (og bidrar til lavere pH i vannet). Svake bindinger mellom humuspartiklene og metaller
eller delvis ladde organiske miljggifter kan dermed holde disse i lgsning og ved endrede
vannkjemiske forhold frigi disse til & binde seg pa bindingsseter i gjeller/biologiske overfla-
ter, figur 1.7.

cl Cl
€00~ H*-----00C —
o )\ )\ -
Z SN N TN°
+ | —> |
N NS
\— co00- NH NH NH NH ----"00C —~
Humisk materiale CH, C,H, C,H, C,H,
Miljpgift
—— €00 Al AlP*-----00C —_
+ —>
\— €00 Al Al#+-----00C —

Humisk materiale Positivt ladet metall



Kapittel 1 - Utfordringer med a leve i vann

19

1.7 KOBLE FYSIOLOGI OG VANNKVALITETSPARAMETRE

1.7.1 Grenseverdier: additive effekter, synergisme og antagonisme.

Nar skadelige stoffer slippes ut i vassdrag, er det gnskelig & vite hvilke konsentrasjoner
fisken kan tale uten a skades. Det a bestemme slike grenseverdier er vanskelig, noe som
gjenspeiles i sterkt varierende konklusjoner fra tallrike undersgkelser der en sjelden finner
at alle relevante miljgparametre er blitt malt.

Skadegrense eller NOEC (No Observed Effect Concentration) er den maksimale «gift «-kon-
sentrasjonen» som ikke skader fisken. Skadegrense (LOEC, Lowest Observed Effect Con-
centration) er minimum «gift» konsentrasjon som under gitte forutsetninger ferer til skade.
Problemet med LOEC, er & definere hva menes med skade. Vi har en verktgykasse med
ulike malemetoder fra gen-uttrykk til maling av tilvekst. Derfor er dgdelighet, f.eks. malt
som dgdelig dose der 50% av fisken dgr (LC50) brukt som maltall for mange forbindelser.
Men dette er tall for enkeltforbindelser, IKKE det som er realiteten for fisk i naturen eller
oppdrett, nemlig at vi har en blanding, eller cocktail av forbindelser, som bade kan forster-
ke hverandre negativt (synergistisk effekt eller potensiert effekt), summere virkningen (ad-
ditiv effekt), eller redusere virkningen (antagonistisk effekt). Stoffer som hver for seg ikke
er giftige, kan nar de er sammen ha en negativ virkning (koalitiv interaksjon). For eksempel
kan tilstedeveerelse av et metall som uorganisk aluminium og enkelte plantevernmidler
(pesticider), begge negativt pavirke viktige gjelleenzym pé smoltstadiet slik at laksen der
eller blir sterkere utsatt for parasitter som lakselus nar den vandrer ut i saltvann. Derfor
er det kritisk viktig & kunne analysere slike kjemiske parametere som har slike egenskaper.
Dessverre er det ytterst fa slike analyser av slike pesticider som foreligger, og vi kjenner
ingen slike fra norske vassdrag.

Det kritiske grenseomradet er konsentrasjonsomradet mellom skadegrensen og dgde-
lighetsgrensen, og endel forsgksdyr vil alltid de i dette omradet. Fisken taler stgrre gift-
konsentrasjon i kortere tidsrom enn ved kontinuerlig pavirkning over lang tid. For mange
giftstoffer synes fisken a overleve «uskadd» like oppunder dgdelighetsgrensen under korte
episoder med darlig vannkvalitet. Ved lang eksponeringstid innsnevres det kritiske omra-
det med mindre en rekke kompenserende fysiologiske prosesser er blitt aktivert.

En av vanskelighetene med & finne eksakte grenseverdier er at det alltid finnes saerskilt
gmfintlige og seerskilte robuste individer blant en gruppe fisk, selv om de er avsamme art,
alder og starrelse. | giftforsgk anvendes derfor vanligvis verdiene LC50 dvs. den konsentra-
sjonen som dreper 50 % av forsgksfisken i lgpet av eksponeringstiden. Her er forhistorien
til fiskegruppen viktig, noe som ofte glemmes nar man studerer historiske data i litteratu-
ren. En vanlig verdi som oppgis er 4 degns eller 96-timers LC50. Forsgksperioden er da 4
degn, og resultatet er et uttrykk for den aktuelle virkningen av stoffet. For a fa sikre verdier
ma forsgkene forega over lang tid, ha relevante konsentrasjonsgradienter og med fisk i de
mest fglsomme stadier, f.eks. yngel og smolt.

Fordi ethvert forsgk er begrenset av forsgksvannets totale ione-/stoff-sammensetning, ma
ikke disse grensene oppfattes som toleranser for vassdraget i forbindelse med utslipp. Den
trygge grensen ber legges lavere.

Tidligere var det den europeiske innlandsfiskekommisjon (European Inland Fisheries Advi-
sory Commission, EIFAC) som framsatte slike grenser for mange stoffer (vannkvalitetskrite-
rier for ferskvannsfisk), og en del av disse blir det referert til senere i dette kapittelet. Andre
oppgitte verdier refererer seg til arbeider utfert av United States Environmental Protection
Agency (EPA) og til nyere forsgk utfert i vannkvaliteter spesielt relevante for norske forhold.
Norsk vann er ofte ekstremt ione- og kalsiumfattig, og dette pavirker i stor grad terskel-
verdiene. | dag felger ogsa Norge EUs kjemikalie direktiv, REACH, som star for Registration,
Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemical substances.

Faktorer som pH, ioneinnhold og sammensetning og innhold av oksygen, karbondioksid,
partikler, organisk stoff og temperatur, kan alle pavirke giftvirkningen av mange stoffer.
Giftvirkningen er som regel minst naer fiskens optimaltemperatur og gker nar den naermer
seg temperaturgrensene for fiskens trivsel. Nedsatt oksygeninnhold og okt karbondioksi-
dinnhold pavirker respirasjonen, og eker giftvirkningen av mange stoffer. pHomradet om-
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Figur 1.8. En sammenstilling
av ulike metallers bindingsevne
(affinitet) til fiskegjeller, og
sannsynligheten for at 50% av
en eksponert fiskegruppe er
dgd etter 96 timer ved angitt
konsentrasjon i ferskvann (96h
LC50). Kilde: Niyogi and Wood
2004

kring neytralpunktet (6,5 - 7,5) er gunstigst, og giftvirkninger gjor seg sterkere gjeldende
utenfor disse grensene. Noen gifter virker sterkest i surt miljg, andre i basisk. @kende sal-
tinnhold, spesielt innhold av kalsium (og magnesium =" hardhet”), nedsetter ofte giftvirk-
ningen, men enkelte forbindelser som kobber (Cu) er tilnaermet like giftig i sjgvann som i
ferskvann. Lgste, organiske stoffer (humus m.m., se biotisk ligand modell) og partikler kan
binde og dermed inaktivere giftstoffene.

1.7.2 Opptak av miljegifter

For at et metall eller en organisk forbindelse skal kunne direkte pavirke fisk, ma det enten
bli tatt opp via matinntak, ved direkte a reagere og binde seg pa fiskens overflate (primaert
gjellene), eller veere i stand til & krysse upolare (vannfrastetende) fosfolipidmembraner.
Gjellevevet er dekket av et slimlag (mucus) som mot vannflaten har en negativ ladning.
Dette medferer at positivt ladede ioner (kationer), som metaller, raskt kan binde seg til
slimlaget for deretter a kunne reagere med gjelleepitelet pa innsiden. Her finner vi den vik-
tigste barrieren for a kunne opprettholde fiskens vann- og saltbalanse, ved at ioner blir tatt
opp fra vannet og skilt ut i vannet. Gjennom «ionekanaler» for monovalente eller divalente
ioner, kan metaller som har direkte eller indirekte negative effekter pa fiskens homeostase,
utkonkurrere eller blokkere de livsviktige ionebytteprosessene som finner sted over gjellen.

1.7.3 Biotisk ligand modell for ioner

En ligand modell, illustrerer at atomer eller molekyler med ulike ladning har en spesifikk
bindingsstyrke som kan males og uttrykkes som en faktor (log K). Jo hgyere verdi, jo ster-
kere binding. Biotisk ligand modell kan beregne en bindingsstyrke mellom en biologisk
«overflate» eller cellestruktur, og et positivt ladet ion eller forbindelse. | en blanding av
ulike metallioner i vannet, vil den med hayeste bindingsstyrke «vinne». Dette er grunnlaget
for en kjemisk vurderingsmate for beregning av «sannsynlig giftighet» av en vannlgsning.
Den baserer seg pa total innholdet av de ulike metaller i Iasningen, hvilke mulige forbindel-
ser som kan binde til seg disse (spesielt humuskomplekser) og derved redusere mengden
«frie» ioner, og ikke minst hvilken pH som er i vannet. Ved a kombinere avanserte kjemiske
analyser som skiller enkeltmetallenes «tilstandsform» (speciering) med toksisitetsstudier
og analyser av gjellevevets innhold av metaller kombinert med enzym-aktiviteter, ione- og
osmoregulering, genuttrykk for stressrelaterte reaksjoner i ulike organ etc., far man model-
ler for giftighet basert kun pa en kjemisk analyse. Men det er ekstremt viktig & ha kunnskap
om ulike fiskearters falsomhet, hvordan det endres pa ulike utviklingstrinn, temperaturef-
fekter og hvilke andre metaller og ioner som foreligger i vannpreven. Fa metaller har et sa
omfattende datagrunnlag at man kan bruke slike modeller, der aluminium (Al) er det best
undersgkte (se «forsuring»). Det enkelt-ionet som antas a ha den sterste giftigheten i vann,
er sglv-ionet, se figur 1.8.
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1.7.4. Opptak av organiske miljogifter

For organiske miljggifter er opptak over biologiske membraner avhengig av hvor lett Izseli-
ge de eriupolare lgsemidler, som f.eks. lipider. Dette avhenger igjen av ingen /Lav polaritet
i molekylet og fysisk fasong. «Planaritet» kalles dette, og jo mer todimensjonale de er, jo
bedre diffusjonsevne gjennom biologiske fosfolipidmembraner. Insektisidet DDT (diklordi-
fenyltrikloretan) er et godt eksempel pa en plan molekylstruktur uten polaritet som lett kan
tas opp i organismene.

1.8 ARTS- OG LIVSSTADIEFORSKJELLER | FOLSOMHET

De forskjellige fiskearter har hgyst forskjellig felsomhet overfor giftstoffer, og innen sam-
me art er ogsa fglsomheten forskjellig i ulike deler av fiskens livssyklus. I tillegg vil det innen
samme art kunne forekommer «fysiologiske raser», der bestander gjennom generasjoner
har tilpasset seg de stedegne fysisk/kjemiske forholdene. Blant oppdrettsarter av laksefisk
regner vi laksen (Salmo salar L.) som den mest falsomme, og der smoltstadiet er en saerde-
les kritisk periode for eksponering til mange vannkjemiske forbindelser.

Allerede under utviklingen av kjgnnsprodukter, kan stress og darlig vannkvalitet pavirke
rognegenskaper, dvs. evnen til befruktning og utvikling av normale embryoer fram til klek-
king og startféring. Ved gytingen vil rognkornet ta opp vann de fgrste timene (rundt 30%
volumgkning) uansett om det befruktes eller ikke. Dette vannet vil inneholde de tilstede-
vaerende ioner, og kan om vannkvaliteten er «darlig» avgjere om det blir en befruktning
eller om en fiskelarve vil ha en naturlig utvikling. | forsgk har en vist at kun de fgrste mi-
nutter i en sur og aluminiumsrik vannkvalitet (les om forsuring senere), reduserte befrukt-
ningsprosent og gkte dedelighet og deformitetsutvikling fram til klekking, til tross for at
den videre svellingsprosessen foregikk i «god» vannkvalitet. Eggets indre kjemi blir ogsa
pavirket av den ytre pH og vannets innhold av metaller, noe som kan redusere effekten
av det pH-sensitive klekkeenzymet chorionic dehydrogenase og aktiviteten til embryo for
klekking, slik at embryo ikke kan bryte seg ut. A kunne forsta eller tolke hvorfor en gytese-
song har vart darlig, uten a ha kunnskap om vannkvaliteten i bl.a. gyteperioden, blir derfor
tilneermet meningslgst. Innen fiskeoppdrett der stamlaksanlegg leverer gyerogn, bar mot-
taker forlange a fa et kjemisk analysebevis pa svellevannet.

1.9 FORSURING AV VANN OG VASSDRAG

All nedber vil i utgangspunktet ha en pH-verdi under 7,0, og kunne betegnes som «surt»,
noe som skyldes den kjemiske reaksjonen mellom vanndamp og CO, i atmosfzeren. Da vil
pH ligge ned mot pH 5,6. Men med utslipp fra forbrenning av kull, olje og gass, vil tilfersler
av svovel og nitrogenforbindelser danne svovelsyre (H,SO,) og salpetersyre (HNO,). Disso-
siasjon av disse sterke syrene gjor at regnvannet blir ytterligere forsuret. Ved pH i nedber
under 5,6, defineres denne som «sur nedbar».

Surt vann som fglge av forsuring av vann og vassdrag er fortsatt et av de stgrste miljgpro-
blemet for norsk ferskvannsfisk, spesielt i laksefgrende vassdrag i Ser- og Vestlandet. Fram
mot artusenskiftet viste undersgkelser i ikke tidligere kartlagte omrader at naer 25-30% av
Norge var eller hadde veert bergrt (et omrade pa ca. 84.000 km?). Som falge av internasjo-
nale avtaler og tiltak ble tilfersler av svovelforbindelser kraftig redusert pa 1990-tallet, og er
i dag (2023) nede pa 20% av nivaet pa 1980-tallet. Hvordan utviklingen blir fremover, med
okende kraftkrise, nedlegging av kjernekraft og opprusting og nybygging av kullkraftverk i
Europa og Asia, er vanskelig & spa. Men at forsuringsproblemene eksisterer og sannsynlig-
vis vil gke i tiden fremover, synes a vare et realistisk scenario.

Lav pH i vannet er i seg selv ikke hovedproblemet med sur nedber for fisk, men det er de
ulike metaller og forbindelser som Igses ut pga en lav pH som utgjer problemene. Den sure
nedbgren vil i kontakt med jordsmonn og silikatrike bergarter gke Igselighet og utvasking
av metaller som kationer. Av metallene er aluminium (Al) vist & veere det mest fremtreden-
de problemet. AI** ioner dominerer i surt vann, og er pa grunn av sin haye ladning og lave
ioneradius sveert reaktiv mot negative bindingsseter pa fiskegjeller og andre overflater.
@kning i pH (mer OH-ioner) vil i en kjemisk likevektssituasjon gi sterre andel av Al (OH)* og
AI(OH),* som har lavere ladning og gjellereaktivitet. Ved pH opp mot neytralt omrade vil Al
(OH), dannes, som felles ut pa grunn av ladningstap. Denne framstillingen er veldig foren-
klet, da andre mellomprodukter finnes, mye aluminium er bundet til humus og ikke minst
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fordi disse reaksjonene kan skje sakte og gi mellomprodukter med ekt giftighet i sdkalte
blandsoner.

Som felge av de til nd reduserte tilfgrsler av sur nedber, er at vannkjemien i de sterkest
rammede landsdeler har endret seg betydelig, bade i positiv og negativ retning. Den positi-
ve endringen er reduksjonen i svovelkonsentrasjoner og gkende pH og en reduksjon bade
i totale konsentrasjonen av aluminium, og den giftige uorganiske formen (labilt-Al eller Ali).
Nivaet av nitrogenforbindelser har ogsa blitt redusert, men har kun hatt en liten nedgang.
De primaere forsuringsomradene har det til felles at det har veaert dominans av bergarter
med liten evne til & bufre eller ngytralisere den sure nedbgren, slik at ferskvannet i ut-
gangspunktet er svaert ionefattig med lav konsentrasjon av det sveert viktige kalsium ionet
(se ioneregulering). Forvitringen over tid har medfert at dagens ferskvann har blitt enda
mer kalsiumfattig, og at dette pa mange mater vil motvirke eller begrense den positive ef-
fekten av hayere pH og lavere Al-konsentrasjon. Fortsatt er det omrader pa Ser-Vestlandet
som har sveert sure innsjger, og der bade innsjger og laksevassdrag er avhengig av kalking
(se vannbehandling) for & opprettholde en god vannkvalitet for laksefisk.

Surt vann og neytralisering vil derfor i uoverskuelig fremtid vaere et problem for villfisk og
laks, og ikke minst laksesmoltproduksjonen i store deler av landet.

Et fenomen som kan skape episodisk giftig vann i tidligere og fortsatte forsuringsberarte
omrader, er sakalte “sjgsaltepisoder”. Kraftige havstormer kan resultere i tilfgrsler av sjo-
salt-anriket nedber, og er stormen kraftig nok kan sjgsalt na helt opp i heyfjellet og pavirke
innsjger der. Med gkt mengde Na* og Cl- ioner i nedbgren, vil Na* ionebyttes i nedbgarfeltet
slik at H* frigjgres, vannet blir surt, og det sure vannet kan lgse ut aluminium i s& heye
konsentrasjoner at fisk kan dg raskt. | omrader som ikke er belastet med sur nedbagr, resul-
terer sjgsaltepisoder at Na* byttes ut med andre positivt ladede ioner, og resultatet blir gkt
konsentrasjon av kalsium (Ca,*) og magnesium (Mg,") istedenfor Al-ioner. | slike omrader
skaper havstormer en bedret vannkvalitet. Klorid ionet blir ikke ionebyttet i nedbgrfeltet,
og felger derfor nedbegren ut i vann og vassdrag. Et gkt innhold av Cl- relativt til Na* etter
kraftig nedbar er derfor et tegn pa en slik sjgsaltepisode.

For innlandsfisk ferer skadevirkningen hovedsakelig til reproduksjonssvikt, ved surt vann
kan pavirke rognkvaliteten, befruktningsevnen under gyting, eke dedeligheten gjennom
rogn-stadiet, redusere klekkeprosenten, gke deformiteter og dedelighet gjennom yngel-
og eldre livsstadier, inkludert gytefisk under og etter gyting. Tidlig i en forsuringsprosess
er det vist at det er dedelighet pa rogn og under klekkeprosessen som dominerer, og farer
til manglende rekruttering. Alderssammensetningen blir dermed skjgvet mot gammel fisk,
inntil bestanden er utdedd. Dette kalles «ageing» pa engelsk. | en prosess med forbedret
vannkvalitet, har langtidsstudier av grretbestander i sure sjger vist at «vellykket gyting» kan
finne sted, resulterende i nye arsklasser, men at gytefisken der i lgpet av vinterperioden.
Ferstegangs-gytere blir dermed eldste arsklasse i bestanden. Dette kalles «juvenilization»
pa engelsk. Et mal for en naturlig sammensatt grretbestand, enten ved kalking eller forbe-
dring som skyldes redusert sur nedber, er at flergangsgytere av begge kjgnn er represen-
tert.

De anadrome fiskearter som f.eks. laks har imidlertid det mest falsomme stadiet knyttet til
smoltifisering. Andre fglsomme stadier er plommesekk-, parr- og yngelstadiet etter start-
féring. | tillegg til at smolt er spesielt falsom for surt vann, faller de siste faser i smoltifise-
ringen normalt sammen med sngsmeltingen om varen da vannkvaliteten er darligst. Den
lavere toleransen hos laksesmolt starter allerede pa presmoltstadiet flere maneder for full
smoltifisering, men gker dramatisk i de siste ukene far sjgvannstoleransen er fult utviklet.
Dette skyldes flere faktorer, men kanskje den viktigste er at det ekstremt viktige enzymer
for opptak av salter over gjellene, Na-K-ATPase, endrer form (sakalt iso-form), fra en fersk-
vannsform (a1a-NaK-ATPase) til en sjgvannsform (a1b-NaK-ATPase) (se ioneregulering og
smoltifisering). Forsgk har vist at konsentrasjonen av sjgvannsformen, som skal fjerne sal-
ter fra fisken i sjgvannsfasen, gker og blir dominerende i tiden for full smoltifisering. Denne
isoformen er ekstremt falsom for aluminium, og kun en kortvarig episodisk eksponering til
en sur og Al-rik vannkvalitet rett for utvandring (eller levering fra smoltanlegg), kan reduse-
re alb-NaK-ATPase aktiviteten i flere uker. Utvandrende laksesmolt vil dermed ha darligere
overlevelse i mgte med sjgvann. Forsgk har ogsa vist at slik laksesmolt endrer adferden og
oppholder seg lengre i estuariene, og blir mer utsatt for angrep av lakselus og medfalgende
gkt dedelighet. Den endrede adferden gjer ogsa at smolten blir mer utsatt for predasjon
av rovfisk og fugl.
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1.9.1 Vannparametre med saerlig biologisk betydning i
forsuringssammenheng

Surt vann i naturen vil normalt alltid ha hgyt innhold av aluminium og andre metaller ved
at de lgses ut i hayere konsentrasjoner fra geologiske formasjoner, mineraler eller overfla-
ter med avsetninger av metaller. De forbindelser som sterkest influerer virkningen av surt
(eller basisk vann) pa fisk, er aluminium, kalsium, jern, ammonium, hydrogensulfid, humus
og en rekke tungmetaller. Her konsentrerer vi oss om aluminium.

Fire vannkjemiske komponenter er av spesiell betydning for giftighet pa fisk i forsurings-
sammenheng; pH (H* konsentrasjonen), aluminiumforbindelser (Al-spesies), kalsium (Ca)
og organisk materiale (f.eks. humus, malt som totalt organisk karbon, TOC). pH og alumi-
nium er de giftige komponentene, mens kalsium og hayt innhold av organisk materiale vil
redusere giftvirkningen.

Aluminium vil kunne foreligger pa en rekke former, bl.a. som frie ioner (Al,"), organisk bun-
det (Alorg.), eller som uorganisk bundet til fluor (AIF,*, AIF,"), eller som hydroksider (AIOH
2, Al(OH),") . Toksisiteten synes & ligge til de uorganiske forbindelsene (kalt “labilt alumini-
um” (LAI) eller uorganisk monomert aluminium (Ali) ut fra en kjemisk separasjonsteknikk),
som i forste rekke utgjores av Al-hydroksidene, mens organisk kompleksbinding reduserer
Al-toksisiteten.

At aluminium (som LAl) er vesentlig for & forklare dedelighet pa eldre livsstadier av fisk,
er vel dokumentert. Giftvirkningen av H'/Al ligger i endring av evnen til & opprettholde
ionebalansen over gjellene. H* synes & virke direkte pa membranen til de cellene hvor io-
neopptaket fra vannet og inn i fisken foregar (kloridcellene eller «<mitokondrierike celler,
MRC). H* endrer cellemembranenes evne til & holde pa ioner (gker permeabiliteten), mens
aluminium virker inn pa de enzymsystemene inne i kloridcellen som styrer det aktive ione-
opptaket og utskillelse (karbonsyre anhydrase, NaK-ATPase m.fl.). Aluminium binder seg
ferst til slimet pa gjellen pga slimets negative ladning og aluminiumets positive ladning,
men finnes deretter pa en rekke steder pd membranen og inne i selve cellen. En episode
med surt og Al-rikt ferskvann kan i Igpet av fa timer redusere NaK-ATPase-formene til det
halve, og fare til et s3 omfattende ionetap og endring av syre/basereguleringen, at fisken
der. Er episoden kortvarig, kan ionereguleringen sakte bli reaktivert. Nye episoder kort tid
etter vil ha forsterket negativ effekt.

1.9.2 Blandsoner

De siste 30 ar har mye forskning blitt lagt ned i studier av kjemiske ulikevektsituasjoner,
sakalte “blandsoner”, bade i ferskvann og i estuarier i sjgvann. Utgangspunktet for denne
forskningen var at aluminium i surt vann primeert foreligger som “sma” sakalte lavmole-
kylaere positivt ladde Al-hydroxyd former. Disse bindes lett til f.eks. fiskens negative slim-
overflate. Men nar vannets pH aker, som nar vann passerer over gjelleoverflaten, eller nar
surt vann kalkes eller blandes med naytralt eller kalket vann, skjer det store kjemiske og
bio-reaktive endringer. Under slike forhold vil Al endre tilstandsform, og de lavmolekylaere
forbindelsene binder seg sammen til stgrre molekyler. | starten av prosessen, vil Al fortsatt
ha positiv og reaktiv overflate, og store mengder Al kan bindes til gjelleoverflaten. Men
ettersom sammenbindingen (polymeriseringen) gker, blir kompleksene mindre reaktive
mot gjelleoverflaten, og ender som kolloider og partikler uten ladning og blir dermed uten
tilgiengelighet for fiskens slim (figur 1.9 og 1.10).

Under denne sakalte polymeriseringsprosessen, blir dermed Al avsatt i stgrre mengder sa
lenge det «voksende polymeret» har tilstrekkelig ladning. Store mengder aluminium kan i
et sant «ulikevektmilje» avleire seg pa gjellene til fisk. Prosessen skjer uansett hvilken slutt-
pH vannet har etter blandingen, og store gjelleskader er registrert selv ved pH mellom 6-7.
Polymeriserings-prosessen som skjer nar pH heves i et surt miljg, vil ogsad oppsta om en
basisk lzsning med aluminium, der Al foreligger som aluminat (Al(OH),), blir tilfart syre som
resulterer i pH fall. Et slikt fenomen kan oppsté idet aluminat-holdig vann passerer over
gjelleoverflaten der fisk skiller ut CO, som surgjer vann. Stegrst betydning av fenomenet er
nar hele vannmassen foreligger i en ulikevektfase (blandsone). Slike kjemiske prosesser
er styrt av reaksjonshastigheter (kinetikk). Som enhver annen kjemisk reaksjon, er proses-
sen temperaturavhengig. Ved lave temperaturer tar reaksjonene lengre tid enn ved haye
temperaturer. Fra forsgk med laksesmolt i kalkede elver vet man at ved 16-18 °C, kan en
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BETA

Figur 1.9. En illustrasjon av de
kjemiske endringer som skjer
nar pH endres i en opprinnelig
sur aluminiumsrik vannkvalitet.
LMMAI = Lavmolekyleer masse
aluminium. HMMAI = Hgy-
molekylaer masse aluminium.
K=reaksjonshastighet Etter:
Teien 2005.

Figur 1.10. En modell av
giftighetsutviklingen for fisk i
en blandsone der pH gkningen
fgrer il polymerisering av
aluminium med gkt dgdelighet
i startfasen. Ettersom mole-
kylstarrelsen gker reduseres
dgdelighet. Modifisert etter
Espen Lydersen, Universitetet i
Sgrast-Norge.
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blandsone-kjemi vaere akutt giftig i ca. 3 minutter etter blanding (pH-heving), mens stress-
effekter som ikke er akutt dedelige, blir borte etter ca. 5-6 minutter. Strekningen som blir
berert vil vaere avhengig av vannfering og vannhastighet. Andre forsek ved 5-6 °C, har vist
klare negative effekter etter over én time. Det betyr at store elvestrekninger kan veaere be-
rert, noe massedgd av laks i vassdrag i pa Ser- og Vestlandet har opplevd. Mengden Al som
foreld som lavmolekylzere former, pH-endringen, tiden etter blanding (vannets oppholds-
tid) og vanntemperaturen er derfor sveert viktige faktorer i forbindelse med vurdering av
vannets giftighet. Andre viktige elementer som bestemmer giftigheten, er kalsiumkonsen-
trasjonen og hvilke fiskearter og livsstadier som eksponeres. Slike vurderinger er like viktig
for behandling av surt vann i innsj@ og elver, som i bruk av vannbehandling til settefisk og
smoltproduksjon.
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Det spesielle med blandsoner er derfor at Al kan gke i giftighet i en tidsperiode etter at surt
vann blandes med naytralt eller kalket vann, til tross for at vannet etter blanding “teoretisk”
burde vaere totalt ugiftig. Oppstar en akutt dgdelighet i naturen eller i et smoltanlegg, og
det tas en vannprove der fisken dgr, men som IKKE analyseres umiddelbart (in situ) ved
hjelp av spesieringsteknikker, vil vannet i flasken ga igiennom polymerisering-prosessen og
veere i likevekt ved ankomst analyselaboratoriet. Tolkningen av resultatene vil dermed lett
underestimere den faktiske giftigheten av vannet som laksen opplevde pa dedstidspunk-
tet.

Den gkologiske betydningen av dette fenomenet er i hovedsak knyttet til rennende vann
(se senere under kalking). | elver som kalkes, men som fortsatt har sure sidevassdrag, eller
elver som i hovedsak har god vannkvalitet, men periodisk far vann inn fra sure sidefelt, vil
kunne nedstrems blandingen ha en blandsone-bergrt elvestrekning. Pa grunn av tempera-
turens betydning for giftighet av Al og Al-ulikevektens kinetikk, vil arealet/Lengden av den
bererte elvestrekningen variere med temperatur/arstid.

Fysiologiske studier har vist at ogsa de biologiske responser er noe forskjellig
i “blandsone-vann” i forhold til i “stabilt” surt vann. Mens hemmet ioneregulering og tap av
blodsalter er hovedarsaken til fiskeded i begge, er det raskere ionetapet pr. tidsenhet og
endringen i repiratoriske egenskaper og redusert oksygenopptak i blodet, en sannsynlig
medvirkende arsak til den ekstremt raske dgdeligheten som kan oppsta i en blandsone.
Selv kort tids eksponering til slike soner (20-30 minutter) kan pavirke sjgvannsreguleringen
til eks. laksesmolt. Forsgk med blandsoner i Suldalslagen, har vist en klar sammenheng
mellom vannets pH, kalsium-niva, innhold av Ali, mengde Al avsatt pa gjeller, histologiske
endringer av gjellevev, tap av plasmaklorid, dedelighet i ferskvann og redusert sjgvanns-
regulering og degdelighet i sjg. Al-niva pa gjeller som ikke medferer dedelighet i ferskvann,
kan medfgre dedelighet ved utvandring i sjgvann. Det er meget klar sammenheng mellom
mengden Ali i vann, og mengden Al avsatt pa gjellevev av laks. Ved & analysere totalmeng-
den av Al pa en gjellebue (standard 2. gjellebue pa hayre side), uttrykt som pg Al/g gjelle
torrvekt (tv), viser figur 1.11a at det er en klar sammenheng. Figur 1.11b viser hvordan de
fysiologiske prosesser pavirkes av de ulike konsentrasjonsnivaer.

a) b)
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Mens en lakseparr kan overleve i vann med 40-50 pgAli/L, er 10-15 pgAli/L ansett for a vaere
kritisk for laksesmolt i ferskvannsfasen, mens konsentrasjoner helt ned i 8-10 pgAli/L kan gi
negative falger for sjgvannsoverlevingen. Registrering av Al-niva pa gjeller av utvandrende
smolt eller smolt som skal leveres fra smoltanlegg til sjganlegg, vil derfor kunne brukes
som en indikator for sannsynlig sjgvannsoverleving.

Ved en gitt pH og en gitt mengde “total-aluminium” vil konsentrasjonen av Ali variere, bl.a.
avhengig av mengden kompleksbindende forbindelser som foreligger i vannet. | naturlig
vann vil mengden av organisk materiale eller humus, malt som totalt organisk karbon (TOC)
ha betydning. Humus-molekylene har en negativ overflate med sterk binding til positivt
ladde forbindelser, bade metaller og andre organiske forbindelser (som pesticider), og der-
med reduseres mengden giftig aluminium, jmf. den biotiske ligandmodellen. Fra vart em-
piriske materiale ser vi derfor at “humussjger” beholder langt flere fiskebestander innen et

Figur 1.11. Figur 1.11a

viser sammenhengen mellom
gjellereaktivt Ali i ferskvann og
gjelle-Al pd parr og smolt hos
laks. Kroglund et al. 2007.
Figur 1.11b viser sammenhen-
gen mellom Ali i ferskvann, gjel-
le-Al ved utvandringstidspunkt
og malbar respons til lakse-
smolt, inklusiv retur av gytelaks
fil elven Imsa i Rogaland. Kilde:
Resultater fra en rekke forsgk
utfert av forfatterene over.



26

Kapittel 1 - Utfordringer med a leve i vann

gitt pHintervall sammenlignet med klarvannsjger med lite kompleksbindende materiale.
Men studier har ogsa vist at forholdet likevel ikke er sa enkelt, idet to vannkvaliteter med
samme pH og mengde Ali men med ulik mengde TOC, kan binde ulik mengde Al pa gjellene
og derved f4 ulik biologisk virkning. Arsaken til dette kjenner vi fortsatt ikke, men det betyr
at kriteriene for grenseverdier av pH og Al ma utformes vassdragsspesifikt, og at de kal-
kingsmal som gjelder for ett vassdrag ikke direkte kan overferes til andre vassdrag.

1.9.3 Giftigheten er avhengig av art, stamme og livsstadium

pH/Al toksisiteten er artsavhengig, der en for laksefisk under norske forhold regner falsom-
heten starst hos Atlantisk laks, deretter rgye og/eller grret, og bekkergye. Det foreligger
imidlertid motstridene rekkefalge mht erret og rgye som mest fglsom, idet noen studier
finner roye mest falsom, mens andre finner grret er mest fglsom. | en studie av syv norske
arter, ble falsomheten rangert fra mest til minst felsom som: laks>sik>grekyt>abbor>har-
r>grret >rgye. | Finland, der fiskefaunaen er mer lik den vi finner i den sgrgstlige delen av
Norge, er fglsomheten for surt vann rangert fra mest til minst felsom som: mort > hork >
gjors > sik = abbor > gjedde. Ved siden av art er fiskens alder eller livsstadium av stor be-
tydning for hvilken av de to elementene som er av starst betydning. Pa rognstadiet har pH
eller H* stor betydning for dedeligheten, der sarlig klekkeperioden og en nedsettelse av
virkningsgraden for “klekkeenzymet” (chorionic dehydrogenase) synes a vaere sentral. Det
er ogsa vist at surt vann virker inn pa plommesekkstadiet ved a forlenge resorpsjonstiden,
og at sjansen for fosterdeformiteter gker. Aluminium pavirker rogna pa gyerognstadiet,
et tidspunkt hvor embryo er avhengig av a ta opp salter fra vannet ved hjelp av enzymet
NaK-ATPase.

Det er bl.a. vist at den rene pH toksisiteten avtar med alderen, mens sensitiviteten for alu-
minium gker. Det er pavist stammeforskjeller i toleranse til surt vann hos norske grretstam-
mer, der grret fra sure innsjeer hadde sterst toleranse. Det ble ogsa ytterligere dokumen-
tert at det avisprogrammet for gkt sur-toleranse som ble startet pd 1970-tallet av hadde
vart vellykket. Et tilsvarende prosjekt med norske villaksstammer, har ikke kunnet pavise
tilsvarende klare toleranseforskjeller, men antyder likevel forskjeller. Men i motsetning til
hos erret, syntes laks fra ikke-sure vassdrag a ha den hgyeste toleransen. Minst tolerant
var de stgrste individene innen hver enkelt stamme og livsstadium. Tidligere mente man
at laksen var mest fglsom pa yngelstadiet, men det viser seg at det er smoltstadiet som er
mest fglsomt, med gkende falsomhet i siste periode far utvandring. Dette skyldes endring
i iso-ensymene av Na-K-ATPase, fra en ala ferskvannsform, til en alb sjgvannsform. De
sma forskjeller som ble funnet i toleranse til surt vann mellom ulike laksestammer synes
derfor & ha liten gkologisk betydning, idet smoltstadiet hos alle stammer er sveert falsomt.

1.10 FYSISKE OG KJEMISKE FORHOLD | VANN | OPPDRETT

1.10.1 Neytralisering av surt vann

| forsuringsbererte omrader er det svaert viktig & ha mulighet til kontinuerlig eller periodisk
vannbehandling i innsjger, elver eller direkte i inntaksvann til settefiskanlegg. Dimensjo-
neringen og stabiliteten av en slik vannbehandling ma veere basert pa a dekke noen mini-
mumskrav.

1.10.2 Settefisk/smoltanlegg

Utgangspunktet vil veere den antatt darligste vannkvalitet i vannkilden, noe som krever
lange preveserier av ravannet far etablering av anlegget, biomassen av det mest falsomme
livsstadiet til arten i anlegget (laksesmolt for smoltanlegg), og et doseringsanlegg og vann-
fordelingsanlegg som doserer en base med egenskaper som medferer at alt vann som nar
fisken har nadd en stabil kjemisk likevekt selv i perioder med lav vanntemperatur. Uten en
slik likevekt vil vannet fortsatt kunne vaere giftig til tross for at pH etter behandling ligger
mellom pH 6-7 (se blandsoner). Selv om det er sterst krav til god vannkvalitet under siste
fase av smoltifiseringen, er det imidlertid klare forskjeller i toleranse til surt vann mellom
presmolt og parr. Det er derfor viktig & gi laksefisk en optimal vannkvalitet hele aret, og
beregne kapasiteten til behandlingsanlegget til den perioden der den smoltifiserende bio-
massen er maksimal. Er ikke anlegget planlagt for vannbehandling fra starten av, blir ofte
ikke-optimale lgsninger tatt i bruk. Uansett om den primaere vannkilden til et settefiskan-
legg er innsjg, elv eller grunnvann, vil vannet fra det gyeblikket det pumpes eller ledes inn i
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anleggets rgrsystem tilhare kalkingskategorien “rennende vann”. Kalking av rennende vann
er vanskelig, spesielt ved smoltproduksjon, fordi systemet alltid ma fungere uten drifts-
stans samt gi en optimal vannkvalitet siden smoltstadiet er sveert fglsomt for surt vann.
Der er ogsa under slike forhold at begrepet “ blandsonekjemi” kommer inn (se under surt
vann).

| smoltanlegg, betyr det at vannet, szerlig nar det er kaldt, ma ha et vannbehandlingsanlegg
som sgrger for en vannkjemi i likevekt fgr det gar til fiskekarene, enten ved bruk av store
oppholdstanker etter vannbehandling, eller ved bruk av hurtigvirkende kjemikalie-tilsetting
som silikat-lut.

De viktigste ngytraliseringsmidlene som er eller har veert i bruk, er lut (NaOH), kalk (CaCO3)
i ulike former (kalkstein og skjellsand i filtre, krittkalk, kalksteinsmel og kalkslurry for dose-
ring), silikat-lut (Na,SiO,) og sjevann.

1.10.3 Kalkholdig produkt

De viktigste kalkholdige neytraliseringsmidlene er kalksteinsmel og kalkslurry (flytende fin-
partikulaer kalk tilsatt stabilisator), skjellsand i filtre, og krittkalk. Den vannkjemiske virk-
ningen som sekes oppnadd ved bruk av et kalkholdig produkt, er ikke bare & gke pH og
redusere den uorganiske monomere Al-fraksjonen (labilt Al, Ali), men ogsa bygge opp en
viss bufferkapasitet (alkalitet) og gke kalsiumkonsentrasjonen for a redusere giftigheten av
aluminium. Utfra vannanalyser og titreringer av vann, kan en beregne seg til ngdvendig ba-
setilsetting som et utgangspunkt for vannbehandlingen. Det er imidlertid to meget viktige
forhold som ma tilfredsstilles for & oppna gnsket virkning;

1. oppna en riktig “mal-pH" og
2. unnga at en ustabil aluminiums-kjemi skjer i fiskekarene

For & oppna en optimal vannkvalitet for laksesmolt er at vannet etter en ngytralisering med
kalk har en pH i omradet 6.5-6.7. En serie forsgk for a optimalisere kalkingen av Suldal-
slagen i Rogaland, viser klart at pH og Ca-konsentrasjonen hadde betydning for hvor fort
avgiftningen av surt vann fra Suldalslagen skjedde, (figur 1.12).

En méal-pH i omradet 6.5-6.7 vil de fleste steder vaere en langt “bedre” vannkvalitet enn det
som opprinnelig var i omradet fgr forsuringen startet. Forskjellen ligger i at det sure vannet
som skal behandles na inneholder Al, noe det var sveert lite av fer forsuringen. Derfor er det
helt andre forhold som bestemmer den “nye” vannkvaliteten, forhold som ikke sann uten
videre kan relateres til vannets pH. Dette er bekreftet i en lang rekke forsgk bade i opp-
drettsanlegg, men ogsa fra kalking i lakseelver. | slike forsgk er det vist at man ferst oppnar
optimal vannkvalitet ved & heve pH til minimum 6.5, selv om vannet hadde en pH i omradet
5.9-6.2 fgr det ble forsuret. Slike vassdrag har normalt en lav Ca-konsentrasjon. Ved a heve
pH mellom disse nivaene ved bruk av et kalksteinsprodukt far man en Ca-konsentrasjon pa
mellom 2.5-3 mgCa/L. Den beskyttende virkningen av Ca overfor H* og Ali synes ikke & gke
vesentlig ved konsentrasjoner over dette omradet, samtidig som at mengden av Ali har et
minimum konsentrasjonsomrade ved samme pH. Slik synes flere forhold & kunne forklare
denne optimale “mal-pH”.

1.10.4 Andre behandlingsmetoder

De viktigste behandlingsmidlene utover kalk, er lut (NaOH), soda (Na,CO,), sjgvann og sili-
kat (Na,SiO,) i blanding med lut (silikatlut). Silikatlut er den desidert hyppigst brukte vann-
behandlingsmetode i smoltanlegg, i tillegg til i ett laksevassdrag.

1.10.5 Lut og soda

Ved bruk av lut (NaOH) og soda (Na,CO,), kan pH ved feildosering bli sa hay at det dannes
aluminat (AI(OH),. Natrium er viktig for fiskens ioneregulering, men fordi disse midlene
ikke har den beskyttende virkningen av kalsium, kan dette medfere stress eller dadelighet
for fisk om ikke doseringen er rett. Bruk av kalsiumholdige avsyringsmidler eller silikatlut
ved ngytralisering av rennende vann er derfor svaert viktig.

1.10.6 Silikatlut
Silikatlut har den egenskapen at silikat ved hay pH bindes meget raskt til den lavmoleky-
lere Al fraksjonen og “forhindrer” polymerisering og gkt utfelling pa fiskes gjeller idet pH
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Figur 1.12. Forsgk med
optimalisering av kalking i
rennende vann fra Suldalsla-
gen. Laksesmolt var plassert

i bur i et rennesystem som
illuderte 0-100 minutts innblan-
dingstid, der burplasseringen
representerte reaksjonstiden
etter kalktilsetting. Surt vann fra
klekkeriet i Suldal ble tilsatt kalk
gverst i renna til henholdsvis
pH/kalsium (mg/1): 5.8/0.93,
6.0/1.02,6.1/1.14,6.3/1.37.
Total Al var 150 pg/l og TOC 1.0
mgC/L. Prikket linje indike-

rer ikke-forventet effekt pa
plasmaklorid eller av gjelle—Al
(i pgAl/g gjelle tarrvekt). Etter
Kroglund et al. 1998.
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heves. Vannet trenger derfor ikke sé lang oppholdstid etter pH heving for & bli optimal for
fisken, jamfert med bruk av andre baser. pH trenger heller ikke a vaere pa nivaet ved bruk
av kalk, og effekt avgiftning av Al kan oppnas ved pH 5.8-5.9. Det forutsetter at silikatluten
har ngdvendig kvalitet tilpasset den stedegne vannkvaliteten. Dersom et smoltanlegg har
en humas vannkilde, og @nsker & bruke sjgvannstilsetning, MA silikatlut ALLTID tilsettes fgr
sjgvannet for & unnga a skape en «estuarin blandsone» i karene.

1.10.7 Sjevann

Sjevann har i en arrekke veert brukt som et effektivt ngytraliseringsmiddel, alene eller
sammen med silikatlut (se ovenfor). Ved a tilsette ca. 3% sjevann til ca. 1%o, oppnar man a
heve pH til det samme omradet, samtidig fa en enda hayere Ca-konsentrasjon (15-18 mg-
Ca/L), og en hgy ionestyrke (1200-1500 puS/cm) som bedrer fiskens generelle ioneregule-
ring. Det er imidlertid viktig & veere klar over at en tilpasning til slike haye Ca-konsentrasjo-
ner og ionestyrke vil kunne fgre til problemer for fisken med a opprettholde sin vann- og
ionebalanse dersom den eksponeres for ionefattig ferskvann igjen, f.eks. ved utsettinger i
en elv eller ved stans av sjgvannstilfgrselen til produksjonen.

Kravet til oppholdstid synes & vaere kortere dersom en bruker sjgvann, kanskje pga. den
hayere generelle ionestyrke, Ca-konsentrasjon og mangel pa partikkelforurensning (som
en far ved kalksteinsmel og kalkslurry). Imidlertid er det en rekke anlegg som bruker sja-
vann som ogsa har slitt med gjellebetennelse og darlig smoltifisering, et sikkert tegn pa
ikke-optimal vannkvalitet, muligens pa grunn av for kort oppholdstid etter tilsetting. Der-
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som vannkilden er humas, ma ikke sjgvann brukes alene, men farst etter tilsetting av sili-
katlut, se under.

1.10.8 Estuarine blandsoner

| de siste 20 ar har anlegg kunne ta i bruk UV-anlegg med stor kapasitet for sjevanns-
behandling. Dermed fikk man mulighet for & bruke mer sjgvann enn tidligere, bade som
vanntilskudd, til temperaturheving i vinterperioden og til styring av smoltifiseringen. | en-
kelte anlegg som hadde surt ravann, oppsto imidlertid en plutselig og neermest total de-
delighet av smolt idet sjgvanntilsetningen gkte fra ca. 3% (som ble brukt tidligere) til 30%
innblanding (fra 1 til 10 %o), dvs. til neermest isosmotisk (og” ideelle”) forhold for laksen.
Forsgk viste at det inntreffer en liknende ustabil Al-kjemi (“brakkvanns-blandsonekjemi”
eller «estuarine blandsoner») som i blandsoner i ferskvann. Det er funnet Al utfelt pa gjel-
lene, utpreget slimdannelse pa gjellene, edeleggelse av gjellemembranen, bloduttredelser
pa buk og finner, og i noen tilfeller (stor fisk) er hjertesprengning funnet. Slike akutte dg-
deligheter er ogsa rapportert fra merdoppdrett i sjg, der sure vassdrag under varsmelting
skaper et brakkvannslag i overflaten mange kilometer utover i fjordsystemene. Som i fersk-
vannsblandsoner, er det sannsynlig at respirasjonsproblemer er en medvirkende arsak til
de akutte effektene, og at den ustabile kjemien har en virkningstid som ved lave tempe-
raturer varer flere timer etter blanding. Ogsa piggvar og torsk er svart falsomme for slik
vannkvalitet.

Smoltanlegg som har surt vann som ravannskilde, rikt pa uorganisk, monomert Al (LAI)
ber derfor unnga a blande inn sjevann til salinitetsomrade 2-15%o, uten & ta hensyn til
tilstrekkelig oppholdstid for at Al-forbindelsene skal kunne avgiftes. Dersom man ikke har
mulighet for & gi den ngdvendige oppholdstid, ber fisken holdes pa en lav salinitet (1%o)
inntil fisken er sdpass smoltifisert at den taler en direkte gkning i saliniteten til >20%o for a
unnga den akutte brakkvann blandsoneffekten, se figur 1.13.

600 - g 140 o Total Al
> = = Total Ali, utdrag, uten Si
o 500 1 : zj psu o 120 Total Ali, utdrag, med 5 min
> 400 4 psu 2 100 Total Ali, utdrag, med 30 min
= s 30 Total Alj, utdrag, med 1 dag
=< 300 ‘n
o g 60
o 200 =
& g 0

100 S 2

0 0 E— T T T T 1
0 5 10 15 20 25 0,0 |50 10,0 150 20,0 250 30,0 350 40,0

Praktisk saltholdighetsenhet

polkat | Saltholdighet (ppt)

Like viktig er kunnskapen om faren ved innblanding av sjgvann til humusholdig ferskvann,
uansett hvor i landet vannkilden ligger, dvs. bergrt eller ikke bergrt av sur nedber. Erfa-
ringer fra en rekke forsgk pa anlegg med slik vannkilde, er den gkte ionestyrken pavirker
bindingene pa humusmolekylet (jmf. biotisk ligand-modell) slik at aluminium blir frigjort
(remobilisert) og gar over fra organisk bundet (ikke-labilt) aluminium og partikkelbundet
(kolloidalt) aluminium til giftige, labile former. Disse vil umiddelbart veere gjellereaktive,
og kan skape akutt dedelighet i fiskekarene. Det samme vil kunne skje der humegse elver
renner ut i fjorder, og det dannes sakalte «estuarine-blandsoner». Laks i oppdrettsmerder
mange kilometer «nedstrgms» slike elveutlgp har opplevd masseded av laks og regnbue-
grret, serlig om elvevannet er kaldt og blir liggende som et innblandende ferskvannslag
utover i fjordene.

Slike dedeligheter kan unngas om det humease ferskvannet ferst var tilsatt silikatlut, og
at oppholdstiden etter blandingen var tilstrekkelig til & forhindre frigjgring av Al ved sj@-
vannsinnblanding. Hvilke konsentrasjoner av silikatlut og etterfalgende prosentvis sj@-
vannsinnblanding og oppholdstider, ma utprgves pa de enkelte smoltanleggene. For vass-
drag er det viktig at silikatluten tilsettes sa hayt som mulig i vassdraget, slik at en maksimal
oppholdstid oppnas fer brakkvannssonen. Erfaring fra elveforsgk i Storelva viser en klar
forbedring jo lengre oppholdstiden etter tilsetting er.

Figur 1.13. Figuren til venstre
viser hvordan sjgvann, tilsatt

et ferskvann med hgy total

Al pd ikke-gjellereaktiv form,
frigigr Al fra humus, partikler og
kolloider og bindes til gjellevev
pa laks. Kilde: NMBU/NIVA.
Figuren til hgyre er fra forsgk

i den kalkede Storelva i Agder,
der total-Al var hgy (bla kurve),
men Al pd gjellen var tilnermet
0. Sjpvanntilsetning pkte
glelle-Al (lysergd kurve), mens
silikat-lut tilsatt ferskvann forut
for sjgvannstilsetning reduserte
mengden gjelle-Al til innenfor
tolerabelt nivd (blatt omrdde).
Kilde: Skalsbakken 2009
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1.11 ERFARINGSBAKGRUNN FOR OPPDRETT AV FISK,
VK-UNDERS@OKELSEN

Norge har gjennomfgrt en omfattende undersgkelse av vannkvalitet og smoltkvalitet fra
flere hundre anlegg, den sakalte «Vannkvalitetsundersgkelsen», VK- 1979-2008. Undersg-
kelsen omfattet vannanalyser av ravann gjennom ulike sesonger og kritiske perioder i natu-
ren (spesielt hgst- og varflommer), behandlet driftsvann og karvann, og prever av gjellevev
for bestemmelse av metallinnhold. Disse data ble sammenholdt med tilvekst, dedelighet
og overlevelse i sjg, med saerlig vekt pa den mest sarbare perioden, smoltstadiet. En serie
av forskningsprosjekter har parallelt og i ettertid fastlagt ytterligere sammenhenger mel-
lom vannkvaliteten i anlegg og bakterielle- og virussykdommer og parasitter som lakselus
etter sjgutsett.

Til tross for at man ved mange tilfeller av endringer i tilvekst, adferd eller dgdelighet i set-
tefiskanlegg kan pavise patogene agens (bakterier/virus/parasitter), er det sveert ofte at
den primaere arsaken har veert et ugunstig vannmiljg. Vill laksefisk lever stort sett hele
livet i naeringsfattig (oligotroft) vann som er tilnaermet i gasslikevekt, med rundt 100 % ok-
sygen metning og meget lavt CO, niva. | «updvirkede» vassdrag kan yngel og smolt velge
oppholdsplasser med passelig stremhastighet og rent vann. Tettheten av fisk i naturlige
vassdrag er lav. | oppdrettsanlegg er det ikke mulig & tilby fisken et tilsvarende miljg. En ma
derfor gjere kompromisser mellom fiskens optimale miljgkrav og kravet til lannsom drift.
Langt pa vei henger disse forholdene ikke sammen.

| enkelte tilfeller er dgdelighet i oppdrettsanlegg knyttet til én enkelt miljgfaktor, for ek-
sempel surt vann med aluminium eller gassovermetning med hayt oksygentrykk (O,) eller
heyt karbondioksid niva (CO,) eller nitrogen-overmetning (N,). Imidlertid er en sykdom som
regel en manifestasjon av en negativ pavirkning som har utviklet seg over lang tid og knyt-
tet til en rekke miljgfaktorer. Kunnskapen om slike kombinerte effekter av flere ugunstige
miljgkomponenter er dessverre fortsatt mangelfull, men vi har gjennom de siste tiarene
fatt en langt bredere tolkningsmulighet ved bl.a. & benytte gen-ekspresjonsdata og nivaer
av kjente miljggifter fra ulike organer i fisken.

Langtidsundersgkelser for pavisning av subletale effekter er beheftet med store feilkilder.
Synergisme og additive effekter av de aktuelle stoffene er fortsatt i liten grad utforsket.
Stressfaktorer i miljget og haey tetthet med rask spredning av patogener er en viktig arsak til
at oppdrettsfisk generelt er mer utsatt for sykdom enn villfisk. Men pa en annen side vil fisk
som fra naturens side var svake og ha veert et lett bytte for predatorer, ha sterre overlevel-
sesmulighet pa et tidlig stadium under oppdrettsbetingelser, og dermed lettere bli synlig
som falsomme individer i et anlegg.

Et moderne settefiskanlegg, enten basert pa giennomstrgmningsprinsippet og/eller resir-
kulering (RAS, se kapittel 22) er et avansert <<bioteknologisk>> senter der tekniske Igsnin-
ger konsentrerer og akselererer den biologiske produksjonen. Ugunstig oppdrettsmiljo er
derfor ofte en folge av feildimensjonering og feil drift av produksjonsanlegget, men kan
ogsa vaere direkte fordrsaket av darlig ravannskvalitet. Det siste gjelder anlegg som ligger i
tidligere og navaerende forsurningsomrader, hvor surt, ionefattig og aluminiumsrikt rdvann
direkte kan forarsake store skader i anlegget. Likeledes i humgse omrader over hele landet,
der hgy biomasse og heye CO,-konsentrasjoner i fiskekarene senker pH og remobiliserer
metaller bundet til humus og partikler, eller at en har tilsatt sjgvann uten forutgaende sili-
katlut tilsetting. Kunnskapen om nedbagrfeltet ma alltid innbefatte gamle og nye forurens-
ningskilder, f.eks. fra gruver, landbruk eller vei- og tunnelutbygninger.

En rekke artikler, bgker og oppslagsverk har gitt retningslinjer om hvilke konsentrasjoner
av metaller og gasser man ber holde seg under. Bare de mest aktuelle miljgparametre som
erfaringsvis skaper problemer, vil bli tatt med her.
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1.12 METALLER MED TOKSISK EFFEKT PA FISK

1.12.1 Jern (Fe)

Jern, er ved siden av aluminium, det enkeltmetallet som har forarsaket stgrst problem i set-
tefisk- og smoltproduksjon i Norge. Dette skyldes at jern er vanlig forekommende i norske
vannkilder, saerlig i omrader med myr og humese vannkilder, og i avrenninger fra de man-
ge gruveomrader der jern er et sakalt «falgemetall» til f.eks. kobber og sink. Ogsa villfisk
vil vaere bergrt, spesielt i omrader der lite nedbgr over lengre tid felges av store nedbars-
mengder som presser dypvann ut fra bunnlag i utterkede myrer. | sistnevnte tilfelle vil ogsa
aluminium veere et «fglgemetall» til jern, slik at man far en additiv eller mulig synergistisk
toksikologisk respons nedstrems kilden.

Samtidig som jern er livsviktig for fisk ved at det foreligger i de rade blodcellene som det re-
spiratoriske oksygen- og CO_-baerende hemoglobin, har det en meget sterk negativ virkning
pa fiskens osmoregulering og respirasjon om jern-ioner bindes til gjellenes slim, irriterer
epitelet som svarer med gkt slimutskillelse, som igjen ferer til redusert gassdiffusjon og
gassutveksling.

I humusholdig vann foreligger jern komplekst bundet til humus og gir myrvann og skogs-
tiern deres gulbrune farge. Jernet som gir problem for fiskegjellen er primaert ikke-bundet
toverdig jern som stammer fra oksygenfattig (anoksisk) myrvann, og som i kontakt med
oksygen fra elve/innsjgvann og lufting/oksygenering i settefiskanlegg, ayeblikkelig felles ut
som treverdig jernhydroksyd eller oker, Fe(OH),, nér pH er hgyere enn 3.5-4.1.

4 Fe*+0,+ 10 H,0 = 4Fe (OH), + 8 H*
Reaksjonsmensteret under utfellingen av treverdig jern har mye i felles med polymerdan-
nelsen av aluminium i blandsoner. Oksydasjonen og utfellingen skjer raskest og mest full-

stendig ved relativt hgy pH. Prosessen, som ferer til sdkalt «okerkvelning», er todelt (figur
1.14).

Prosess 1: Oksidasjon Fe* eller Fe**

Redusert LMM - Positivt ladd
Fe?*-species T LMM Fe*-species

‘ Mgter oksygenrikt overflatevann ‘

Akkumulert pé gjeller

Prosess 2: Hydrolyse og dannelse av Fe®* polymere

Positivt ladd = Positivt ladd = Negativt ladd/ngytrale = Kollodiale/partikuleere
LMM species HMM polymere T HMM species species

‘ okt tid

Akkumulert pé gjeller

Nar klekkerier eller smoltanlegg far inn slikt myrdominert vann eller oksygenfattig og jern-
holdig bunnvann fra innsjginntak, kan denne oksidasjonsprosessen skje idet vannet luftes i
anlegget. Er vannets oppholdstid kort etter lufting, kan utfellingen skje i fiskekarene. Skade-
virkninger av jern kan under ugunstige betingelser skje ned i et omrade omkring 0.3-0.5 mg
Fe/L, men kronisk utfelling i lavere konsentrasjoner vil sannsynligvis ogsa kunne bidra til
kronisk gjellebetennelse. Forekommer det brunt utfelling i klekkekar eller oppdrettstanker,
er dette et tegn pa at anlegget har potensielle jernproblemer. Forekommer dette bare i be-
grensede perioder, kan man finne kilden til dette ved a studere hvilke deler at et nedbgrfelt
som har bidratt til mye til ravannskvaliteten i forkant av observasjonene eller dgdelighe-
tene. Utlegg av spesialprevetakere for metallioner (DGT, Difussive Gradient Thin Films) i

Figur 1.14. Enillustrasjon
av de kjemiske endringer
som skjer ndr anoksisk vann
inneholdene Fe?* mgter
oksygen. Kjedereaksjonen der
det dannes Fe* som felles ut
som oker likner prosessen
med Al i blandsoner. LMM =
Lavmolekyleer masse. HMM =
Haymolekyler masse. Etter:
Teien 2005



32 Kapittel 1 - Utfordringer med a leve i vann

Figur 1.15. 1 en renne med
oksygenmettet vann og laks

i bur med oppholdstider fra
0-30 minutt, tilsettes Fe?*
etter bur 1. Umiddelbart skjer
en oksydasjon til Fe*, der
gjelle-Fe gker dramatisk etter
10 minutt (A), men avtar gradvis
etter 20 (B) og 30 minutt (C).
Et tilsvarende renneforsgk der
silikatlut tilsettes rett etter Fe?"
tilsettingen, viser ingen gkning
i gjelle-Fe ved bruk av en lav
(L) eller hay (H) silikatlut-dose.
Etter: Atland et al. 2003.

sidegrener oppstrgms vanninntaket, kan gi en god oversikt over hvor kilden er.
Det er i prinsippet to lgsninger pa et okerproblem for et settefisk/smoltanlegg, se figur
1.15.

1. Bygge et stort fordrgyningsbasseng i etterkant av oksygenering (silo-lgsninger, dam-
mer). Kaldt vann trenger lengre reaksjonstid, som betyr et starre fordrgyningsvolum.

2. Dosere med silikatlut som beskrevet for aluminium. Reaksjonshastigheten er hgy, og
tiden etter tilsetting tilsvarende kort.

Oppholdstid
1000 —

900

Silikatdosering

800 —
700 —
600 —
500 -
400 — L H
300 -
200 —
I AEEEN
'y
Ref FeA

e—B Fe-C S|LA SiL-B S|LC SlHA S|HB S|HC

Gjelle-Fe (pg/q)

Det foreligger en direkte malemetode for & analysere forholdet mellom total-jern og to-ver-
dig jern. A foreta hyppige analyser av dette under ulike flomsituasjoner der en péa forhand
har lagt ut f.eks. DGT, vil vaere et vesentlig bidrag til & forutsi giftighet for fisk og kartlegge
hvor innsatsen oppstrgms ma legges.

Heyt organisk innhold (TOC) vil i prinsippet kunne beskytte fisken mot giftighet av bade
aluminium og jern, med mindre det foretas vannbehandling i anlegget.

En indirekte metode for & sannsynliggjere hvor mye av totaljernet som foreligger som
to-verdig, er a se pa forholdet Total-jern og inneholdet av TOC. | Vannkvalitets-(VK)-under-
sekelsene i norske settefiskanlegg i perioden 1999-2002, fant en at nar forholdet mellom
total jernkonsentrasjon (300-500 pgFe/L) og totalt organisk karbon (Fe/TOC) blir stgrre enn
40, dvs. nar en har en hgy andel uorganisk jern, indikerer dette et potensielt jernproblem.
Etterfolgende eksperimenter med pH endringer og oksygenering av to-verdig jern i fiske-
renner med laksesmolt og ulik oppholdstid etter behandling, s man at problemer kunne
oppsta selv ved lavere konsentrasjoner av totaljern enn fer antatt (>200 pgFe/L).

1.12.2 Mangan (Mn)

Mangan (Mn) opptrer ofte sammen med jern og aluminium i ulike vannforekomster, og
pavirkes av varierende redoks forhold slik som Fe. Konsentrasjon av Mn i sure, humase
og jernrike vannkvaliteter er normalt hayere enn i klare vannkvaliteter med hgyere pH.
Mangan falger ofte jerninnholdet, og konsentrasjonen kan bli hegy i reduserende miljg, men
er ellers sjelden hgyere enn 1 mg Mn/L, oftest langt lavere. Bakgrunnsverdier i Norge reg-
nes som < 20 pg Mn/L, og verdier over 150 pug Mn/L regnes na som en “meget darlig” vann-
kvalitet. Skadegrensene for fisk er tidligere oppgitt meget forskjellig og har variert mellom
verdier fra 1.5 til over 1000 mg/L.

| oksygenfattige vannforekomster som grunnvann/bunnvann kan konsentrasjoner
av Mn?-joner, i likhet med Fe? - ioner, vaere meget hgy. | kontakt med oksygen vil re-
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doks-blandsoner oppstd, hvor mobile Mn2*-ioner oksideres til tungtleselig MnO,, slik at
konsentrasjonen av enkle Mn-ioner i oksygenrikt vann er relativ lave. Mn har imidlertid
lavere reduksjonspotensiale enn Fe og oksidasjon av Mn?* til MnO, er langsommere enn
oksidasjon av Fe?" til Fe3*. | redoks-blandsoner vil derfor levetiden for reduserte tilstands-
former av Mn (Mn?* ioner) vaere lenger enn for Fe?* -ioner. Redoks-blandsoner vil derfor
ha sterre utstrekning for mangan enn for jern. | humegse vannkvaliteter vil ogsa Mn trans-
porteres bundet til partikler og kolloider, og konsentrasjonen kan veere sveert hgy under
flom. | kontakt med sjgvann kan reversibelt bundet Mn, i likhet med Al og Fe, mobiliseres
fra kolloidoverflater. Kunnskap om mangans effekter pa fisk er meget begrenset, og vi har
ingen data fra VK-prosjektet om at mangan var antatt a veere arsaken til fiskedgd.

1.12.3 Sink (Zn)

Sink er et av metallene som er essensielt for organismer og inngar i en rekke enzymer som
blant annet er n@dvendig for karbohydrat-, protein- og fettstoffskiftet. Samtidig vil en for
hey konsentrasjon virke toksisk. Svovelkisgruver og verksteder med elektrolytisk forsin-
king, sur nedber og avrenning fra vei kan gi sinkforurensning av resipienter. Sink kan ogsa
Igses i vann fra forsinkede rgr, bgtter og baljer, desto lettere jo lavere pH er. Sink er ogsa
et av tungmetallene som gker i giftighet ved pH heving til > 9, og kan fa en ti-gangers okt
giftvirkning for laksefisk (regnbuegrret) ved a gke pH fra 5.5 til 9.0. Konsentrasjonene av
sink i ikke forurensede omrader er oppgitt til <5 pgzn/L.

Skadegrenser for sink ber i vare kalkfattige vanntyper (ca. 10 mg CaCO./L) antagelig settes
til 30-60 pg Zn/L for laksefisk og 300 pg Zn /L for mer tolerante fiskearter. Ved gkende hard-
het ligger skadegrensene hgyere, og ved en hardhet pa 50 mg CaCO,/L er de anslatt til ca.
200 pg Zn/L for laksefisk og 700 pg Zn/L for mer tolerante arter. | forsgk med tarrbefruktet
orretegg som ble svellet og eksponert for ulike sinkkonsentrasjoner og ca. 8 mg CaCO,/L
fram til startféring, fant man ekt antall degngrader fram til klekking ved 100 pgzn/L.

| forbindelse med manet- og lakselus-behandling av laks fra sjganlegg, er det utviklet uli-
ke metoder som a eksponere laksen for ulike vannkvaliteter i lukkede prosesser i store
brgnnbater. Bade sjgvannsbasert hydrogen peroksid behandling mot lakselus og fersk-
vannsbasert behandling mot lus og gjelleamgbe (AGD), har fert til stress og dadelighet i et-
terkant av behandlingen. | enkelte tilfeller er det funnet at konsentrasjonen av sink har gkt
betydelig mot slutten av behandlingen, og at et senere betydelig stressniva og dedelighet
er blitt tilskrevet sink. Hvilke grenseverdier som her er overskredet mangler det data om.

1.12.4 Kadmium (Cd)

Verksteder med elektrolytisk kadmiering, gruveindustri, sur nedber og avrenning fra vei
kan gi kadmiumforurensning i resipienter. Metallet hgrer til de mest giftige, og skadegren-
sene for laksefisk ligger ifelge EIFAC antagelig i omradet 0.31 pg Cd/L i kalkfattige vannty-
per. Uforurenset bakgrunnsverdi for norske forhold er angitt som < 0.04 pg Cd/L.
Kadmium akkumuleres i lever og nyre, men bare i liten grad i muskulatur hos fisk. Kadmi-
um konkurrere med Ca-opptak over gjellemembranen, hemmer elektrontransportkjeden
i mitokondrier og gker dannelsen av frie radikaler (ROS), reduserer hemoglobindannelse
som kan fere til anemi, farer til nekroser i lever og nyre, virker som hormonhermer og
hemmer vitellogenesen og nedsetter dermed reproduksjonen.

I humgse vannforekomster vil mye av kadmium veere bundet til humus. Vi har ingen data
fra VK-undersgkelsen som angir giftigheten av kadmium pa laksesmolt.

1.12.5 Kobber (Cu)

Svovelkisgruver og metallvareindustri kan gi kobberforurensning i resipienter. Kobber |g-
ses i vann fra kobberrgr, szerlig ved lav pH, og en del vil lett felles ut igjen som grent irr.
Metallet er sterkt giftig, og EIFAC har angitt skadegrenser for laksefisk i omradet 15 pg Cu/L
i kalkfattig (blett) vann (omkring 10 mg CaCO,/L), og 520 pg Cu/L ved en hardhet pa ca. 50
mg CaCO,/L. | Norge regnes bakgrunnsverdier d ligge rundt < 0.6 pg Cu/L. | likhet med de
fleste andre metaller, vil innhold av last organisk stoff som humus nedsette giftigheten ved
at kobberionet bindes til humusmolekylet (ligand-binding).

Kobber herer til de essensielle metallene, og finnes i alle kroppens celler. Kobber er, pa-
radoksalt sett, bade med & gke ROS og oksidantnivaer i kroppen, samtidig som den er
en viktig bestanddel av avgiftningssystemet for frie radikaler, ved & inngd i SuperOxide
Dismutase (SOD). Kobber er ogsa viktig for jern metabolismen og melanin produksjonen,
og erstatter jern i respiratoriske pigmenter i krepsdyr.
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Giftigheten skyldes at kobber, enten som Cu?* eller Cu*, bindes pa membranniva pa bl.a.
gjellene, og konkurrerer med ioneopptak, spesielt NH,* pa den basolaterale membranen.
Cu er mindre giftig pa plommesekkstadiet da disse bruker fett som energikilde. Giftigheten
oker etter at yngelen gdr over til proteinrikt for og NH, produksjon. Sultene fisk som «bren-
ner fett» har en hgyere Cu-toleranse. At fisk dgr pa grunn av antatt ammonium-/ammoni-
akkforgiftning, kan derfor like godt skyldes kobberforgiftning.

Kobber konkurrerer ogsa med natrium pa den apikale Na-kanalen, og pavirker negativt
Na-K-ATPase. Den cellulzere avgiftningen skjer ved binding til metallothioneiner, der akku-
muleringen primaert skjer i nyre og lever. Fra leveren blir den skilt ut via galle. At kobber
kan foreligge som Cu*, antas a veere arsaken til den store giftighet ogsa i sjgvann, der dette
benyttes i bunnsmering (antibegroing) av bater og neter til fiskeoppdrett.

En rekke dadeligheter av fisk har forekommet i settefiskanlegg og akvarier der kobberrgr
er brukt i vannsystemet. Ogsa i laksevassdrag med kobbergruver i nedbgrfeltet, har avren-
ning fra deponier etc. hatt stor negativ pavirkning av fiskebestander nedstrems kildene.

1.12.6 Kobolt (Co)

Giftigheten av kobolt er lite kjent, men metallet harer sannsynligvis med til de mindre gifti-
ge. Det er pavist giftvirkninger i omradet 510 mg/L i blgtt vann. En skadegrense pa 1 mg/L
er muligens realistisk for norske vanntyper.

1.12.7 Nikkel (Ni)

Nikkel regnes a ha en bakgrunnsverdi pa < 0.5 pg/L i norske vannforekomster. Metallet vir-
ker akutt giftig i konsentrasjoner fra ca. 1 mg/L og oppover. Langtidseffekt pa bl.a. klekking
og yngelutvikling er imidlertid pavist ned mot 0.05 mg/L. EIFAC har foreslatt grenseverdier
i omradet 0.01-0.03 mg/L. Vi kjenner ikke til at nikkel har utlgst stor dgdelighet pa fisk i
norske vassdrag.

1.12.8 Bly (Pb)

Bly er et meget giftig metall som lgses lettest i blgtt og surt vann. Metallet er blant typiske
langtransporterte tungmetaller, men hgye konsentrasjoner finnes i avrenning fra enkelte
gruveomrader, og i bunnsedimenter i innsjger som fglge av tidligere bruk av bly i bilbensin,
og avrenning fra skytterfelt og militeere gvelsesomrader der en har brukt blyammunisjon.
Andre kilder er batterifabrikker, blyholdige pesticider, plastprodukter mm. Bly akkumulerer
bade i nyre, lever og gjeller bundet til metallothionein, og blir sterkt bundet i benstruktu-
rer. Bly er det eneste metallet der en kan se en direkte negativ effekt pa et enzym, (ALA-D
Delta-aminolevulinic acid dehydratase), som er viktig for dannelsen av hem i hemoglobinet
til fisk. Giftigheten av bly er na ansett for & veere sé hay, at det ikke lenger oppgis tole-
ransegrense. Dette skyldes den negative virkningen pa nervesystemet og utviklingen av
sentralnervesystemet, negativ pavirkning av adferd, vekst og som sannsynlig arsak til kreft.

Bakgrunnsverdier i Norge ligger pa < 0.5 pgPb/L. Flomavrenning fra et myrlendt skytterfelt
har vist totalverdier pa over 40 pugPb/L som HMM kation, (Hay Molekylaer Masse) ved et pH
fall fra 5.85 til 5.45, med klar nedgang i ALA-D men ingen dgdelighet pa grret i burforsgket .
For en rekke fiskearter er grenseverdier for dedelighet oppgitt til 10-100 mgPb/L. Subletale
verdier har antydet sannsynligvis skadegrensene for laksefisk i omradet fra 5-50 pgPb/L
i kalkfattige norske vanntyper, men effektgrenser for ulike livsstadier av fisk er lite kjent.

1.12.9 Krom (Cr)

Krom-lll-salter, kromater og kromsyre (krom-VI-forbindelser) nar resipienter fra virksomhe-
ter som kromgarving, forkromming og kromatering. | vann med pH hgyere enn 4-5 felles
det meste av krom-lll-salter ut som kromhydroksid. Krom-VI-forbindelser er meget giftige
og kan bl.a. fare til kreft, og er av EIFAC oppgitt til ca. 0.1 mg Cr/L som grenseverdi. Kronisk
subletal eksponering til krom ved pH 7.8-6.5, ga osmoregulatoriske og respiratoriske pro-
blem for Chinook salmon, likeledes DNA skader og lesjoner i vev. Eksponering av regnbue-
orret til 2 mg Cr/L ga redusert klekking av egg og vekstreduksjon. Noen undersgkelser kan
tyde pa at man ogsa kan fa virkninger ved lavere konsentrasjoner enn dette. | kalkfattige
norske vanntyper ligger skadegrensene muligens et sted mellom 0.01 og 0.1 mg Cr/L, mens
bakgrunnsverdier regnes a ligge pa < 0.2 pg Cr/L. EIFAC har foreslatt grenseverdier i omra-
det pé 0.025-0.1 mg Cr/L. Vi kjenner ingen episoder med dedelighet fra VK-undersgkelsen
som folge av krom.
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1.12.10 Samvirke

Metaller som kobber, sink, kadmium, bly, krom, nikkel osv. kan virke annerledes nar de
foreligger alene enn nér de er sammen i vann. | enkelte tilfeller kan virkningen forsterkes
(synergisme) eller at giftstoffene virker additivt, dvs. at giftvirkningene summeres, eller de
kan svekke hverandre (antagonisme). Hvordan virkningene blir, er avhengig av konsentra-
sjonsforhold, pa hvilken form (spesies) metallene foreligger (organisk/uorganisk), generell
vannkvalitet (seerlig Ca konsentrasjonen) osv.

Ved konsentrasjoner som virker akutt giftig (letalt), har man funnet at f.eks. kobber og sink
som regel virker additivt for laksefisk i hayere konsentrasjoner.

1.13. ORGANISKE MILJOGIFTER OG PESTICIDER

Den stgrste gruppen av organiske miljggifter som virker pa en rekke fysiologiske prosesser
pa liv i vann, tilhgrer gruppen pesticider. En “pesticide” er i de fleste tilfeller en menneske-
skapt organisk forbindelse som skal beskytte en “avling” av planter eller dyr mot en skade-
lig organisme (insekt, plantepatogen, ugress, snegler, mollusker, nematoder, eller hgyere
organismer som fisk, fugl eller pattedyr). Bruk av slike kjemikalier pa land vil som regel
ikke bare rettes mot det som skal beskyttes, men vil kunne bli spredd til omkringliggende
omrader, og som oftest ende i en vannkilde. De fysiologiske og toksikologiske virkninger
pa enkeltfisk eller populasjoner av fisk, vil avhenge av art og livsstadiet. Virkningen kan
variere fra sub-letal, letal, eller «ikke nevneverdig» effekt. Sistnevnte effekt kan imidlertid
vare sardeles gkologisk relevant, dersom stoffene har langtidseffekt som pavirker f.eks.
smoltifiseringen og sjgvannsoverlevning. Stoffene kan tas opp direkte over gjellene, eller
giennom faden, og mange organiske pesticider har biomagnifiserende egenskaper, (opp-
konsentreres oppover i naringsnettet).

Var verden bestar av til sammen 118 grunnstoffer. Den kjemiske industri har bidratt i be-
tydelig grad med fremstilling av nye kombinasjoner, slik at det pr. mai 2023 finnes over
204 millioner unike organiske og uorganiske forbindelser. Det finnes registre for hvilke
pesticide-aktive ingredienser som finnes, og pr. 2022 er tallet 15.300. Det betyr at det er
umulig innenfor normale gkonomiske rammer & fa analysert hvilke kjemiske forbindelser
som finnes i en resipient, og eventuelt hvilke additive eller synergistiske effekter disse mat-
te ha pa ulike fiskearter og deres livsstadier. | PubMed den 29. mai 2023, er det registrert
9,587 artikler om «pesticide and fish».

Vi har i hovedsak fire typer av pesticider:

« orgnofosfat pesticider (OP) - pdvirker nervesystemet ved G blokkere nevrotransmitteren
acetylcholin. Hovedsakelig brukt mot insekter.

« karbamat pesticider (CP), pdvirker et enzym som regulerer acetylkolin.

« Organochlorine (OC) pesticider, er insektisider der flere na er forbudt G bruke i store deler
av verden, bl.a. DDT (diklorodifenyiltrikloretanolamin), Chlordane og dioksin. Alle er sdkalte
persistente, eller lite nedbrytbare, og brukes primeert mot insekter og planter. De virker bade
pa nervesystemet og som hormonhermere.

« pyrethroid pesticider (PP), en syntetisk versjon av nevrotoksinet pyretrin, som finnes i chry-
santhemum.

Mange av de organiske pesticidene vil nedbrytes over tid, og i noen tilfeller vil nedbryt-
ningsproduktene veere like giftig eller giftigere enn morsubstansen. Eksempler er betegnel-
sen «sum DDT, som innbefatter DDT, DDD og DDE. Likeledes «Dioksiner og dioksinliknen-
de PCB forbindelser» som er et samlebegrep for 29 ulike kjemiske forbindelser som har
felles virkning pa organismer. Disse forbindelsene gjenfinnes fortsatt, tross mange ar med
totalforbud, i stedegne organismer over hele verden, inkludert i de hgyeste fjellomrader,
Arktis og Antarktis.

Tilfersler av pesticider til vann og vassdrag er sjeldent kronisk, men faller sammen med
flommer med avrenning fra dyrket mark, eller med store tilfgrsler fra kontaminert grunn-
vann. For anadrome laksefisk, vil flommer i utvandringsperioden til havet pa varen veaere
kritisk. Sammen med andre uorganiske miljggifter, f.eks. aluminium, vil pesticider bidra til
det vi kaller «<multiple stressor effekter», der f.eks. ionereguleringen gjennom Na+K+ATPa-
se vil kunne hemmes. En serie med negative effekter av pesticider pa fisk er rapportert,
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som farer til redusert immunitet, vekstreduksjon, redusert fluktrespons mot predatorer,
nedsatt fedesgk, svekket smoltifisering, redusert pregning (»imprinting») pa hjem-elv, en-
dret tidspunkt for utvandring, redusert sjgoverlevelse, hemmet gyteaktivitet og dermed
reproduksjon. Rene fysiologiske effekter er hemmet ioneregulering, spesielt med redusert
NaK-ATPase aktivitet, gkt kortisol niva, glykogen mobilisering, redusert luktrespons med
betydning for naringssek og sosial struktur, redusert antioksidant-beskyttelse og okt li-
pidperoksydering (harskning av cellemembraner). Det finnes ingen oversikt over hva kom-
binasjonsvirkningen («multiple stressors) av de ulike pesticide-aktive ingrediensene er, og
hvordan disse samvirker med andre kjemiske stressorer i miljget. Dette vanskeliggjer a set-
te spesifikke grenser for enkeltforbindelser. Likeledes vil det veere umulig langs et vassdrag
i var- eller hgstflom, a forutsi hvilke pesticider som tilfares langs vassdraget fra de mange
sidevassdrag med dyrket mark. Dessuten er det fa studier som har vektlagt betydningen
av den generelle vannkvaliteten, som pH, ionestyrke, kalsiumniva og ligander som humus
etc. Her vil stedspesifikke forsek med fisk veere viktig, enten ved a fange og analysere pa
stedegne bestander under en flomepisode (fgr, under og etter), eller analyse av fisk satt
ut i bur kombinert med in situ prevetaking av vannkvaliteten. Her vil analyse av nyre, lever
og muskel vaere sentrale i & danne seg et bilde av forekomsten av organiske og uorganiske
pesticider pa et gitt sted i vassdraget.

1.14 NYE POTENSIELLE MILJOGIFTER SOM KAN RAMME
LAKSEVASSDRAG

| nyere tid har det blitt fokus pa nok en miljegift som har forbindelse med biltrafikk. Fra
for har seerlig sink, kobber fra selve bilen, kobber og salt fra is- og stevstreging og tjeerestoff
(PAH, Polysykliske aromatiske hydrokarboner) fra eksosen hatt sterst fokus. N& har en
antioksidant som er et tilsetningsstoff i bildekk for & hindre UV-nedbrytning av dekkene,
6PPD-kinon (N-(1,3-dimethylbutyl)-N'-phenyl-p-phenylenediamine) fort til stor dedelighet
av coho-laks i USA og Canada.
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