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Sammendrag

Sediment har gjennom antropogen kontaminering blitt sterkt pavirket og i flere havneomrader er
det sterkt forurenset. Forurenset havbunn vil pavirke livet som lever 1 og over den. Finnes det
gode alternativer til a teste toksisiteten av marint sediment? Man er ute etter en enklere metode
som kan kvantifisere toksisiteten til disse sedimentene. Det har lenge veert i bruk ulike
bioakkumuleringsforsek for & se pa biotilgjengeligheten og akkumuleringen, men disse sier lite
om individets respons. Ved a trekke inn flere endepunkter i disse testene vil en kunne fa et bedre

helhetsbilde av sedimentets tilstand og fa mer neyaktig bilde av responsen.

Malet med arbeidet var & etablere metoder for testing av toksisiteten av marine sediment, med
ulike endepunkter - mortalitet, fodeinntak, nedgravingsevne og biomarkerer. Forskjellige arter
vil reagere ulikt pa de samme effektene, Arenicola marina har vist seg i tidligere forsek & reagere
pa oksidativ stress og fedeinntaket kan bli redusert i hydrokarbonholdig sediment. Metabolisme
av PAH er ogsa bevist. Glutation reduktase ble brukt som en biomarker for oksidativ stress
forirsaket av PAH og PCB. De ulike metallene vil kunne gi en ekt indusering av cysteine-rike
proteiner (metallotionein). De ulike biomarkerene ble valgt ut grunnet funn av PAH, PCB og
ulike metaller i sedimentet. Helsediment testen ble utfert pA NIV As forskingsstasjon i Drebak.
Det eksponerte sedimentet var fra Tromse havn og kontroll sediment fra Rambergbukta, som

ligger pé vestsiden av Jelaya i Oslofjorden. Testen gikk over 10 dager.

Det var klare effekter av miljegifter i sediment pa fedeinntak og nedgravings evne hos
fjeremark. Sedimentets partikkelsammensetning og innholdet av lgst organisk materiale pavirket
ogsa disse effektene. Noen av sedimentene ga okt dedelighet, men det var stor variabilitet
mellom test akvariene. Det ble ogsd observert dedelighet i kontroll sedimentet. Biomarker-
resultatene viste ogsé stor variabilitet mellom individene, men det var forskjeller som
tilsynelatende kunne tilskrives miljogift-belastning. Det viste seg at eksponeringsperioden ble

under gyteperioden for fjeremark (oktober-november), noe som vil ha pavirket resultatene.
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1. Innledning

Antropogene utslipp har helt siden den industrielle revolusjon tilfert nye og skadelige stoffer til
naturen. Bide luft, vann, jord og sediment har fatt en okt tilfersel av giftstoffer fra ulike kilder.
Forbrenningsprosesser, metallindustri, bruk av pesticider, matproduksjon, legemidler og
avfallshandtering er noen av dem. De fleste av disse utslippene ender opp 1 havet, hvor mye av
det blir lagret i sedimentet som et resultat av geokjemiske og fysiske prosesser. Her blir stoffene
oppkonsentrert og kan nd konsentrasjoner som kan vare skadelige for de ulike organismene som

lever i sedimentet og i vannet over.

Havnebassenger er spesielt utsatt, grunnet mye industri, stor battrafikk, snedumping, avrenning
fra elver og andre punktkilder. Aktiviteter som skipsfart, mudring, utfylling og dumping,
medforer oppvirvling og omrering av sedimentene i havneomrader. Derfor er havneomrader
spesielt utsatt for resuspensjon av miljegifter som finnes 1 bunnsedimentene. I tillegg fordrsaker
sjodyr pé og 1 bunnsedimentene omroring. Dermed hjelper det lite at nytilferte partikler eventuelt
er renere enn det materialet som er der fra for. P4 grunn av oppvirvling og omrering vil tidligere
tiders forurensninger stadig vaere tilgjengelige, noe som gjor det vanskelig & fa "friskmeldt"
forurensede omrader. Det kan derfor vaere nedvendig med tiltak som kan forbedre
miljetilstanden i1 forurensede havneomrader. Ulike havner 1 Norge blir 1 dag undersekt for hvor
pavirket de er av antropogene utslipp. Tromse havn er en av de forste havnene som har blitt
grundig undersgkt. Sedimentets tilstand blir undersgkt bade ved & bestemme konsentrasjonen av

ulike stoffer og ved & underseke de biologiske effektene av disse.

Man er opptatt av a finne ut hvor skadelig disse konsentrasjonene er for infauna. Infauna er arter
som lever i substrater, oftest brukt i ssmmenheng med bletbunns organismer. Undersekelser pa
bunnlevende organismer er viktige fordi de befinner seg nederst 1 naeringskjeden. Disse artene er
matpreferanser for predatorer, som fisk og fugl. Noen av disse stoffene kan vare giftige for
individet selv ved lave konsentrasjoner eller de kan oppkonsentreres i organismene til skadelige
konsentrasjoner. Hvis stoffene ogsa er persistente, kalles de med en fellesbetegnelse for

miljegifter (SFT 2003). Mange av stoffene har ogsd evnen til 4 bli med videre opp 1



naringskjeden og bli biomagnifisert til skadelige nivier. Siden fisk er en matressurs for

mennesker vil ogsa faren for human eksponering for disse stoffene utgjore en trussel.

In vivo testing av sediment er tidkrevende og reproduserbarheten og resultatene blir ikke gode
nok. Vanlig prosedyre er & samle inn sedimentprover fra havnen og teste toksisitet under
kontrollerte betingelser. Slike helsediment-tester kan ha ulike endepunkter som ded, forskjellige
adferdsmenster og ulike biomarkerer. Organismene som benyttes mé ha vid utbredelse, stor
forekomst, vare relativt stasjonere, ta opp miljogifter og kunne leve i forurensede miljoer. Dette
vil si at organismen skal representere omrédet den kommer fra og at den er lett tilgjengelig. En
slik organisme kalles for en indikatorart (Stich 1976; Gokseyr 1996). Organismene som ble brukt
i denne oppgaven var flerberstemarken Arenicola marina og krepsdyret Corophium volutator
som begge er vanlige arter i store deler av nord Europa. Arenicola marina ble kjept fra England.
Det er en vanlig art & bruke i sedimenttester i Europa (Pocklington 1992; Bat 1998). Den er bade

lett & skaffe og holde i akvarier, i tilegg er den relativt robust.

Arenicola marina har vist i tidligere forsek at den tar opp og akkumulerer miljogifter og i noen
grad metaboliserer disse (Kaag 1998; Christensen 2002). Av toksiske stoffer som ble funnet i
havnebassenget i Tromse var det de ulike PAHene, PCBene og metallene som var av sarlig

interesse. Vi regnet med at disse ville gjore utslag pa de ulike endepunktene.

PAH stammer fra forbrenningsprosesser og ulike naturlige oljeprodukter. Noen av dem er
persistente, toksiske og karsinogene. Pa grunn av hydrofob karakter vil PAHer som oftest bli
akkumulert i sediment (Neff 1985). I infauna, som béade har sin livssyklus og sine matpreferanser
1 sedimentet, kan eksponeringen gjennom porevannet og gjennom fodeinntaket bli sers hoy

(Landrum 1989). PAHer har vist seg 4 pavirke antioksidantforsvaret i1 ulike evertebrater.

PCB er en av de andre giftstoffene som ble funnet i Tromse havn. Disse stoffene har blitt
produsert siden 1930. Stoffet ble hovedsakelig produsert i perioden fra 2. verdenskrig til 1975, 1
en mengde pd ca 1200000 tonn (Bjerregaard 2000). PCBs virking pa organismer er mange og
kompliserte: Immuntoksiske effekter, hudskader, leverskader, karsinogenisitet samt gstrogen- og

antigstrogene effekter er pavist. Bioakkumulering av PCB i bentiske evertebrater utgjor en



potensiell risiko for biomagnifisering til hoyere trofiske nivaer, hvor isar toppredatorene i
naringskjeden utsettes for de sterste konsentrasjonene. Dette grunnet dens hydrofobe karakter.
Evertebratene utgjor det forste ledd 1 PCBs vei til opphopning i de gverste trofiske ledd 1
naringskjeden. PCB-opptak i1 levende organismer bestemmes av kongenernes haye lipofilisitet,
og opptaket er passivt. PCB-kongenere med heyt klorinnhold tas opp langsommere enn isomerer
med faerre kloratomer. Forskjellige strategier for fedeopptak har vist seg & bety mye for
organismens PCB-akkumulering. I et studie av Kaag (1998) ble barstemarken Arenicola marina
og blamuslingen Mytilus edulis utsatt for forskjellige konsentrasjoner av PCB-kontaminert
sediment. Dette eksperiment viste at akkumulert PCB i den sedimentspisende A. marina var
positivt korrelert med PCB-mengden i sedimentet. Det kunne ikke pavises en sammenheng for
den filtrerende M. edulis, som hadde samme PCB-niva uavhengig av PCB-innhold i sedimentet.
Sedimentpartikler er altsa en viktig opptaksvei for lipofile fremmestoffer som PCB i det
akvatiske milje. PCB har vist seg & gi utslag pa biomarkeren glutation reduktase aktiviteten i
rotte (Kamohara 1984), men det ble ikke funnet noen sammenheng hos muslingen Perna viridis

(Cheung 2002).

Metaller fra antropogene kilder ankommer havet via elver og bunnfall, atmosfaerisk nedfall,
dumping, marin boring, graving og fra skip (Luoma 1981). Som nevnt over vil havneomrader
vaere spesielt utsatt pga, mye industri og stor béattrafikk. Det er fire hovedkategorier til opptak av
tungmetaller hos infauna. Opptak av lgste metaller 1 det overliggende vannet eller 1 porevannet,
eller en blanding av disse. Inntatte partikler fra det overliggende vannet, overflate eller de dypere
sedimentene. Partikler inntatt ved pinocytose over kroppsveggen og opptak av absorberte
metaller fra direkte kontakt med partikler. For tungmetaller vil ofte konsentrasjonen i sedimentet
vanligvis ligge over konsentrasjonen i1 det overliggende vannet. Tilgjengelige metaller i
porevannet og sammensetningen av disse vil vare forskjellige fra det overliggende vannet. I et
typisk havneomrade vil topplaget i sedimentet veere oksidert, mens de dypere redusert. Nar
materiale blir begravd vil reduksjonen av Fe og Mn oksidering fore til utlekking og frigivelse av
de assosierte tungmetallene (Bryan 1985). Red-oks reaksjoner og nedbryting av organisk
materiale vil ogsa fa metaller som kobber og kadmium til & lekke fra sedimentet (Gerringa 1991),
1 tilegg vil oksygengradienten pavirke tilgjengeligheten. Det er vist at Cd og Zn opptaket til

sedimentet er relatert til partikkelstorrelse; jo mer smé partikler og organisk materiale det er 1



sedimentet, jo mer vil bli absorbert. Det er ogsd vist at opptaket og toksisiteten av kobber vil oke
ved lavere salinitet, da den vil utkonkurrere med Ca og Mg opptaksseter (Wright 1987). Kalsium
og Mg vil ogsé konkurrere med kobber om binding seter 1 organiske ligander (Turner 1987). Ved
en gkning av saliniteten vil det bli en reduksjon av ledige bindingseter for kobber, men med en

okt konsentrasjon av de frie ionene.

Kadmium er en anerkjent skadelig miljogift og det har blitt funnet i relativt heye konsentrasjoner
1 Tromse havn, og siden 1974 har det vart nektet utslipp av EEC. Selv om det ikke er vist noen
positive biologiske effekter av stoffet, har det blitt vist at flere marine evertebrater har lagret det
til meget hoye konsentrasjoner uten noen negativ innvirkning (Pringle 1968). Hvorfor dette skjer,
er fremdeles uvisst, men det er flere teorier om at metallotionein (MT) eller metallothionein-
liknende proteiner spiller en stor rolle i akkumuleringen, transporten og detoksifiseringen av
ikke-essensielle metaller hos evertebrater. Metallotionein er en gruppe proteiner som har lav
molekylvekt, er varmestabile og har et meget hayt cystein-innhold (~30 %)(Hylland 1994). Bly
er en annen miljogift funnet i Tromse havn. Dette metallet blir akkumulert utenfor cellene 1
innvertebrater 1 karbonat rike granuler som karbonat granuler med bundet bly (Bryan 1986).
Kobber har blitt funnet i heye konsentrasjoner i parapodia og i epidermis i Nereis virens, og en
tese har blitt foreslatt der epidermis kan vare hovedomréde for regulatorisk aktivitet (Bryan
1971). Det er ogsa blitt vist for kobber at det er det mest skadelige metallet for Arenicola marina,

mer skadelig en bdde kadmium og sink (Bat 1998).

I evertebrater har det tidligere blitt benyttet ulike biomarkerer. Bdde glutation reduktase og
metallotionein har begge tidligere vaert brukt som indikatorer pa oksidativt stress og
metalleksponering (Hylland 1996; Amiard 2005; Nunes 2006). Glutation reduktase er en av
komponentene i antioksidantforsvarssystemet og blir brukt til & kvantifisere oksidativt stress.
Metallotionein har en sa&rlig stor evne til & binde metaller, men antas ogsa & ha en rolle som
antioksidanter (Hogstrand 1991; Viarengo 2000). Som biomarker har MT veert brukt de siste 10

arene som en indikator pa metall pavirking. De fleste testene har blitt gjort pa fisk og muslinger.



Denne oppgaven hadde som hovedmal a undersgke effekten av ulike miljogifteffekter fra
sediment fra Tromse havn pa Arenicola marina og Corophium volutator. Dette innebar &
underseoke ulike endepunkter og se pa sammenhengen mellom disse:
e Vil kontaminert sediment fra Tromse havn pavirke adferd og dedelighet hos Arenicola
marina og Corophuim volutator?
e Vil kontaminert sediment fra Tromse havn pavirke biomarker-responser i ulike vev hos
fjeeremark, Arenicola marina?

e Vil de ulike parametrene gi et bedre grunnlag for risikovurdering av marine sediment?

10



2. Material og metoder

Forsegkene og analysene som ble gjort i denne oppgaven ble utfort pd NIV As forskningsstasjon
pa Solbergstrand og pa laboratoriet ved NIVA i Oslo.

2.1 Organismer

2.1.1 Arenicola marina

Flerbarstemarken fjaeremark, Arenicola marina, ble importert til Norge fra Storbritannia, og den
gikk i referanse sediment fram til forseksstart. Marken ble forst klassifisert av Linnaeus i 1758
og arten har en fast, sylindrisk form som er delt inn i en thoracic (respirasjonsdel) og abdominal
region. A. marina har et lite hode uten gyne og med en kraftig snabel (proboscis).
Respirasjonsregionen bestar av 19 segmenter hvorav de 13 siste innholder buskete gjeller.
Abdominale regionen er smalere og har mange segmenter, men mangler bade gjeller og berster.
Hvert segment er delt av 5 ringer (annuli). Fargen kan variere fra rosa, merk-rosa, red, sort,
grenn og merk brun ofte avhengig av alder og arstid. Arenicola marina lever i bletbunns
omrader og graver seg ned 1 U eller J formede kanaler ned i sedimentet, opptil 20-40 cm dypt.
Gytetiden er pé hesten, i motsetning til de fleste andre berstemarker. Marken har et
karakteristisk utblasningshull ("blow hole”) hvor spagetti lignende avfering (fedeinntak) blir lagt
igjen pa havbunnen. Den lever av detritus og mikroorganismer i det fordeyde sedimentet.
Borstemarken egner seg godt til toksisitetsttesting. Den er lett & skaffe, holde, og marken er
relativt robust. Berstemarken kan deles opp 1 ulike vev (ved disseksjon). Dette muliggjor testing
av samme respons i ulikt vev, kontra hele organismen. A. marina lever i et komplekst miljo.
Fjeeremarken blir pavirket av de ulike miljefaktorer i overflatevannet og i sedimentet, og har i
tidligere forsek vist ulike responser av PAH (McElroy 1985; Christensen 2002), metaller (Zauke
2003) og av PCB (Kaag 1998). Fjeremarken egner seg godt til adferdstesting. Den har som
nevnt over et karakteristisk utbldsningshull med fedeinntak. Mengde fodeinntak kan lett
observeres og unormal adferd kan bli registrert. Nedgravingsadferd og dedelighet kan ogsa
observeres enkelt. Disse faktorene gjor Arenicola marina interessant & bruke under dette

forseket.
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2.1.2 Corophium volutator

Corophium volutator ble samlet inn i Rambergbukta, som ligger pa Jelaya i Oslofjorden.
Amfipoden lager en semi-permanent U-formede tunneler pd mudderflater. Arten kjennetegnes
ved sin segmenterte, dorso-ventrale flate kropp. Den har et lite hode med to par antenner
stikkende fremover, hvorav de bakerste er lange og tykke. Ved forflytting i vannet vil den
svemme som en reke, med enden forst. De ble samlet inn pé en tidevannsflate. De 15 overste cm
ble gravd opp med en spade, sedimentet ble deretter silt og individene ble liggende igjen i silen.
Grunnet problemer under innsamlingen av organismen, fikk vi ikke tak i nok individer til & kjore
testen pa alle sedimentene. Men de som ble samlet gikk i referanse sediment fram til forseksstart.
Arten er en mye brukt art i sedimenttesting, bade for metaller (Bat 1998), og for ulike
hydrokarboner (Brils 2002). C. volutator egner seg godt til adferdstesting, da den vil forlate

sedimentet og bevege seg 1 vannmassen eller pa sedimentet ved unormale tilstander.

2.2 Sediment

2.2.1 Kontrollsediment

Sedimentet ble samlet inn i Rambergbukta, som ligger pé vestsiden av Jelaya i Oslofjorden.
Dette er sediment fra en lokalitet som er godt karakterisert gjennom mange ar og som inneholder
kjente bakgrunnskonsentrasjoner av ulike miljogifter (Johnsen 1996; Skei 2002). Det ble ikke
gjort analyser fra kontrollsedimentet under dette forseket, men tidligere og senere analyser viste
at TOC og partikkelstorrelse 1a relativt likt. Sedimentet inneholdt 4,3 pg TOC/mg sediment og
73% av partiklene var mindre enn 63 pum (Hylland, 1996). Og Ruus (2005) viste at sedimentet
inneholdt 4,3-5,3 ng TOC/mg sediment og at 73% av partiklene var mindre enn 63 pum. Dette gir

oss en indikasjon péd hvor de ulike parametrene ligger.

Det var tatt ut sedimentprover fra 21 ulike lokaliteter i Tromse havn, to fra Grimstad og en fra
Kristiansand. Det var 6-7 liter (to sma better) sediment fra 0-5 cm. Disse var oppbevart fryst pa
NIV As forskningstasjon pa Solbergstrand. Stasjonene fra Tromse havn som ble brukt under

denne oppgaven var: 1001, 1003, 1004, 1008, 1015, 1019, 1022, 1024, 1025, 1026, 1027, 1028,

12



1031, 1034, 1035, 1044, 1047, 1051, 1052, 1053, 1063 (Fig 2.2). Fra Grimstad: A50 og B50, og
fra Kristiansand st.44. Disse stasjonene ble valgt grunnet deres ulike toksiske kategori, og deres
varierende partikkelsammensetning. Det ble lagt vekt pa sedimenter med usikker toksisitetsgrad,
da disse var mest av interesse. Sedimentet hadde blitt inndelt i tre kategorier avhengig av
respons 1 in vitro toksisitetstester (Fig 2.1): Ikke toksisk sediment (1), sediment med usikker
toksisitet (2) og sterkt toksisk sediment (3)(Hylland 2004). Fer igangsetting av forseket ble

sedimentene tint ved 20C° og homogenisert ved hjelp av en drill pdmontert en malingsblander.

Tabell 2.1: Klassifisering av sedimentene fra Tromsg havn.

Stasjon | Kategori | Stasjon | Kategori
1001 2 1028 1
1003 1 1031 2
1004 |2 1034 2
1008 3 1035 2
1015 3 1044 2
1019 2 1047 2
1022 2 1051 2
1024 |2 1052 2
1025 1 1053 2
1026 |2 1063 1
1027 1
UTM Sme 33, Lot ELRERES

TR = =

Figur 2.1. Kart med stasjoner for innsamlet sediment
fra Tromsg havn.
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2.2.2 Sedimentkarakterisering

Sedimentene fra de utvalgte stasjonene hadde generelt en stor andel partikler storre enn 63 pm.

Innholdet av total organisk karbon var gjennomgéende under 1%. Stasjonene med det groveste

sedimentet var 1001, 1019, 1022, 1024, 1025, 1027, 1028. Stasjonene med mest organisk karbon
(over 2% TOC) var 1008, 1052 (tab.2.2).

Tabell 2.2: Tarrstoff og partikkelstarrelse fra de ulike stasjonene. (Hylland 2004)

progvenr | tgrrstoff (%) | % <63um | % >63um | TOC % | TOC (mg/g)
1001 64,2 8,42 91,58 0,36 3,6
1003 66,27 9,88 90,12 0,4 4
1004 68,19 14,23 85,77 0,57 5,7
1008 45,61 49,51 50,46 2,36 23,6
1015 59,81 16,07 83,93 1,26 12,6
1019 72 7,33 92,67 0,37 3,7
1022 73,44 7,45 92,55 0,51 5,1
1024 69,47 5,89 91,44 0,29 2,9
1025 63,88 5,25 94,75 0,37 3,7
1027 70 3,47 96,53 0,42 4,2
1028 65,84 3,64 96,36 0,2 2
1031 65,04 11,08 88,92 1,36 13,6
1034 61,25 19,03 80,97 1,12 11,2
1035 65,25 18,08 81,92 0,83 8,3
1044 69,5 18,8 81,2 1,82 18,2
1047 65,64 13,7 86,3 1,11 11,1
1051 66,09 26,88 73,12 1,35 13,5
1052 63,87 20,82 79,18 2,72 27,2
1053 64,14 29,42 70,58 1,5 15
1063 60,59 39,32 60,68 1,51 11,5

Det var forhegyde nivaer av tinnorganiske forbindelser i alle sediment fra Tromse havn

sammenlignet med kontroll-sedimentet. Det var ogsa pavist forskjeller mellom stasjonene for

PAHer, og for de ulike metallene.
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Tabell 2.3: Sedimentene med konsentrasjon i pg/kg terrvekt (ppm.) (Hylland 2004)

SUM PCB
Tributyltinn (Over
Stasjon Cd Cu Hg Pb kation Benzo[a]pyren | Antracen SUM 16 EPA Grensev.)
1001 | 0077 | 2,87 | <0,04 | 3,08 12,0 12,7 221 *
1003 5 1,86 0,90 21,2
1004 | 0 114 | 6,24 | <0,04 | 4,52 9,09 6,05 115
1008 | 051 | 245| 045]| 9,85 19 31,9 8,9 273
1015 9491 | 26| 024| 12
1019 | 5205 | 5,88 | <0,04 | 4,38 7,98 5,26 98,5
1022 | 9121 | 16,1 | 0,06 | 106
1024 19 39,2 25,9 667
1025 1,59 1,31 19,0
1026 | 0133 | 7,07| 0,19 | 4,05
1027 1 0,086 | 10,4| 0,08 | 105
1028 | 0,092 | 4,57 | <0,04 | 7,49 13 17,2 5,1 154 *
1031 300 358 430 6536
1034 2000 268 113 2538 +
1035 199 178 3162
1044 | 9124 | 292 | 0,11 | 2340 200 50,6 18,8 431 *
1047 | 9218 | 989| 041| 50 730 145 69,5 1581 *
1051 | 9167 | 22,3| 0,13 | 136 98
1052 | 9141 | 9,87 | 0,04 | 843 44 235 15,5 347
1053 15 80,2 50,2 1402
1063 32 34,9 20,4 598
Kontroll | 0,085 | 7,19 | <0,04 7 <1,0 4.1 2,1 54,4

2.3 Tromsg havn

Tromse havn er et viktig knutepunkt 1 Nord-Norge og videreutvikling av havnen er sentralt bade

for sjetransporten og den regionale naringsutviklingen. Tromse havn er spredt ut over et relativt

stort omrade, og omfatter to havneanlegg: Det gamle havneanlegget i sentrum (Prostneset, ”indre

havn”) og et relativt nytt og moderne anlegg 1 Breivika 4 km nord for sentrum. Havneomradet

ligger 1 Tromsesundet, et sund som ligger mellom fastlandet og Tromseya. Det er sterk strom i

sundet, ved springflo ca. 3 knop, men under spesielle forhold opp til 5 knop (Sjekartverk 1988),

noe som ferer til at det kun finnes relativt grovkornet sediment i store deler av sundet. Inne i

havneomrddet finnes imidlertid omréder med lavere stremhastigheter og finere sediment
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(deposisjonsomréder). Det er videre relativt store tidevannsforskjeller i omradet (middels hgyde
forskjell mellom lav- og heyvann er 1,68 m). Trafikken i havneomrédet er gkende og det totale
antall anlep 1 Tromse havn var 1 2001 pa 10331 farteyer fordelt pa offentlige og private kaier. Av
disse anlgpene var ca. 4 000 til ”indre havn”. Sterstedelen av anlepene i1 ”indre havn” er
hurtigbéter og hurtigruta, samt fiskefartey og mindre lystbater. Anlep av lastefartoyene, de
starste cruisebatene og hovedtyngden av de store fiskefartayene skjer til havneomradet i
Breivika. Det er ingen tyngre industri i havneomradet, men flere fiskeindustrisbedrifter langs

Tromseysundet, i tillegg til mekaniske verksteder, skipsverft og bunkersanlegg for olje.

Tromse havns miljetilstand ble kartlagt i 1997-2000 (Jergensen 2000). Til tross for at det er
relativt grovkornet sediment 1 store deler av Tromsesundet og 1 deler av havneomrédet er det
maélt hoye miljogift-konsentrasjoner i sedimentet (Jorgensen 2000). Det ble funnet varierende
nivaer av PAH (SFTs tilstandsklasse II-V, moderat til meget sterkt forurenset) i bunnsediment
fra Tromse havneomrade. De hoyeste PAH-konsentrasjonene ble registrert i indre havn, i
Hansjordnesbukta og utenfor Steinbergan (tilstandsklasse IV-V, sterkt til meget sterkt
forurenset). Provene fra blaskjell viste fra sterkt til meget sterkt PAH-forurensning (IV og V).
Forheyede nivéer av PAH-metabolitter ble funnet i torsk fisket ved brohodet i Tromse sentrum
(neert indre havn). Sedimentprever innsamlet i omradet fra indre havn til nord for
Hansjordnesbukta var sterkt PCB-forurenset. Enkelte prover fra det sentrumsnere omradet
inneholdt ogsa haye konsentrasjoner av DDT med nedbrytningsprodukter. Det ble registrert
forheyede PCB-nivaer 1 bléskjellprover. Bunnsedimentprover fra hele det undersokte omradet 1
Tromse var fra sterkt til meget sterkt TBT-forurenset (tilstandsklasse IV-V), mens
blaskjellpravene var fra markert til sterkt forurenset (tilstandsklasse III-IV). For alle de
undersokte tungmetallene ble det funnet markert forurenset sediment (tilstandsklasse III) 1 indre
havn og 1 dypkaiomradet ved brohodet (Tromsebrua). Ved dypkaia ved brohodet var sedimentet
meget sterkt forurenset av bly (tilstandsklasse V). Tangprover fra dette omradet var markert
belastet av kobber.

For Tromsesundet lyder gjeldende kostholdsrid fra Statens Naeringsmiddeltilsyn (SNT; sist
vurdert i 2000) ”Konsum av skjell fanget mellom Tromsgya og fastlandssiden (Tromsgysundet)

frarades”.

16



|
,mg&%

3 km
Figur 1. Angivelse av utstrekning (rgdt) hvor kostholdsrad for Tromsgsundet gjelder. (Kilde:SNT) (Hylland
2004)

2.4 Arendal/Kristiansand

Stasjonene fra Arendal var et referansesediment innsamlet under kystovervakningen 2003. A50
var fra omradet Hvaler-Langesund, og B50 var fra Tromey-Lillesand. Disse stasjonene hadde
ikke miljogiftmalinger. A50 hadde 5,6 mg TOC/g sediment, og 64% av partiklene var mindre en
63 um. B50 hadde 35 mg TOC/g sediment, og 93% av partiklene var mindre en 63 pm (Rygg
2003). St.44 ligger midt i vesterhavn (Kristiansand havn), vest for nikkelverket Falcon Bridge.
Sedimentet ble innsamlet i forbindelse med en risikovurdering av Kristiansand havn og stasjonen
var pa 47 meters dyp og ca 0,5 km fra nikkelverket. Sedimentet har blitt mélt til heye
konsentrasjoner av nikkel, HCB (heksaklor benzen), PAH (Nas 2001).

2.5 Helsedimenttest

2.5.1 Arenicola marina

Dette forseket gikk over 10 dager pa NIV As forskningsstasjon 1 Drebak hest 2003 og vinter

2004. Sedimentet ble forts homogenisert med en drill pAmontert en malingsblander og tilsatt test
akvariene til minst 7 cm heyde og 3 replikater. Akvariene var av hard plast og hadde et volum pa
600 cm3. Vann ble tilsatt til minst 12 cm over. Akvariepumper med jevnt lavt trykk ble koblet til

karene for en stabil lufttilfersel. Karene stod 24 timer for tilsetting av mark, slik at sedimentet
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fikk lagt seg. I hvert akvarium ble 5 mark tilsatt og tidspunkt for tilsetting ble notert. Pga
arbeidsmengde og antall kar tilgjengelig ble forseket kjort 3 ganger.

Markens adferd etter tilsetting ble registrert. Evnen til & grave seg ned ble notert etter ett dogn, 3
degn og etter 10 degn. Fedeinntak rate ("hauger med avfering”) ble notert etter mengde ved de
samme intervallene. Etter 10 dager ble markene forsiktig silt fra og antall dede ble registrert. De

levende ble overfort til et eget kar for disseksjon senere.

2.5.2 Corophuim volutator

Corophium-testen gar ut pa & méle dedelighet blant de dyrene som tilsettes vannet over det
aktuelle sedimentet som skal testes. Testen ble gjennomfort etter et bestemt system (alle trinn
blir loggfert): 250-300 mL tint’/homogenisert prove fra helsedimentene ble overfort til 3
replikater begerglass (1000 mL) for hver stasjon. Sjevann (fra 60 m dyp, utenfor NIV As marine
forskningsstasjon Solbergstrand) blir sa tilsatt til et totalvolum pd 800 ml. Akvariepumper (svak
luftstrom) ble brukt til 4 holde et konstant oksygenniva. Karene stod i 24 timer for tilsetting av
amfipodene. Dette for at sedimentene skulle stabilisere seg. 20 individer ble tilsatt i hvert
begerglass. Tidspunkt for tilsetting ble notert for hvert begerglass. Amfipodenes evne til a grave
seg ned ble registrert ved & observere antall individer pd sedimentoverflaten og 1 vannseylen etter
1 dag. Eksponeringen ble avsluttet etter 4 dager. Antall individer pd sedimentoverflaten og i
vannsgylen ble registrert. Individuelle Corophium ble forsiktig silt fra sedimentet/vannet og

antallet levende og dede registrert.

2.6 Fgdeinntak (fadeinntak rate)

Arenicola marina vil legge igjen fesces pa sedimentets overflate ved fedeinntak. Dette blir kalt
fodeinntak. Ved normalt fedeinntak (kontrollen) ble store “spagettilignede” hauger observert,
ved lavere fodeinntak (ulike stasjonene), ble mindre hauger observert. Vi satte fodeinntak rate 2
til & vaere normalen, og malte ved oyesyn om det var like mye, mer eller mindre i de andre
stasjonene. Vi satte kategorien 1 til & veere litt og 0 til ingen fodeinntak. Fedeinntaketen ble
observert etter 1 dogn, 3 degn og 10 degn. Etter hver observasjon ble haugene fjernet slik at

neste avmaling skulle bli korrekt.
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2.7 Dgdelighet

Ved forsekets slutt ble all marken forsiktig silt fra sedimentene og antall dede ble notert. Hvis

noen dede underveis i forseket ble de fjernet og talt som dede ved slutt.

2.8 Disseksjon og opparbeiding

2.8.1 Disseksjon og coelomvaske

De levende markene ble oppbevart i rent sjgvann (60 m dyp) 1 24 timer etter fjerning fra
sediment, slik at tarmen skulle tomme seg. Dette for & hindre kontaminering av prevene.
Disseksjonen foregikk pa et plastveieskip under en lupe. Marken ble delt inn i tre ulike deler;
epidermis med berster, epidermis uten berster og tarmsystemet. Hvert individ ble &pnet med en
skalpell og tarmsystemet ble overfort med pinsett til et kryorer. Vev med berster og vev uten
barster ble sd separert og lagt pa separate kryorer. Alle ror ble merket med stasjonsnummer,
replikatnummer og individnummer for de ble sjokkfryst pd flytende nitrogen. Alle provene ble

oppbevart ved —~80°C.

2.8.2 Opparbeiding

De ulike vevene fra Arenicola marina ble opparbeidet etter metode beskrevet av Dignam (1990)
hvor de blir opparbeidet til ulike subcellulere fraksjoner (PMS, cytosol eller mikrosomer). En vil
da fa et ”gjennomsnitt” av alle celletypene i vevene og det kan vere et problem med frigivelse av
innhold 1 lysosomer og peroksisomer til cytosol. Alle ror ble skylt med dH,O fer opparbeiding.
Prevene ble tint pa is for de ble innveid pa en engangs plast veiebeger. Deretter ble de overfort til
homogeniseringsror og fylt opp til 5 ml (<0,5 g opp til 2,5 mL) med iskald
homogeniseringbuffer. Provene ble s& homogenisert med Potter-Elvehjem Teflon®
homogeniseringssett ved 750-1250 rpm, minst 10 ganger opp-ned og sentrifugert ved 10.000 x g
i 30 min ved 4°C. Supernatanten ble sa overfort til engangsrer, fett og pellet (bestdende av hele
celler og cellekjerner, ble ekskludert), sa ble supernatanten sentrifugert ved 50.000 x g i 2 timer.
Supernatanten, som inneholder cytosol, ble suget av med pasteurpipette, fordelt pa eppendorfror

og frosset ned til -80°C. Pelleten, som bestar av mikrosomer, ble resuspendert i iskald 2,0 ml
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mikrosomal buffer, homogenisert 5 ganger pa is med glasspistill, og fordelt pa eppendorfrer som

ble frosset ned til -80°C.

2.9 Biokjemiske analyser

2.9.1 Protein

Metoden er en modifisert Lowry (1951). Essayet er en 2-stegs kolorimetrisk metode som er
basert pd reaksjonen mellom alkaline kobber tartrate losningen og Folin reagensen. Farge
utviklingen er gir oss mengden av aminosyrene tyrosin og tryptophan, men ogsa cystine, cysteine
og histidine er med i totalen. Som standard blir det laget en standard rekke av bovint
serumalbumin ved konsentrasjon: 125-250-500-1000-1430 pL.

Av utstyr blir det brukt: Eppendorfrer, pipettespisser, 96 brenners mikrotiterplater, vortexer og
en plateleser m/filter p4 750 nm. Losninger som blir brukt: 0,1M Tris-buffer pH 8, Reagens A'":
alkaline kopper tartrate losning, Reagens B': fortynnet Folin reagens.

Alle stegene 1 prosedyren ble utfort pd is. 10 uL av standard/blank/preven ble tilsatt i en ren, torr
96 brenners mikrotiterplater. 25 uL reagens A og 200 uL av reagens B ble tilsatt for platene ble
ristet i 5 sekunder. Mikrotiter platene ble innkubert i 15 minutter for avlesning ved 750nm.
WSOFTMAX " regnet ut en standard kurve fra standardene og de ukjente provekonsentrasjonene

ble kalkulert fra denne linezre kurven og dens absorbans.

2.9.2 Glutation reduktase

Optimalisering av Glutation reduktase analysen
De ulike vevene inneholdt ulik mengde av glutation reduktase, derfor ble det brukt ulikt volum

av provene under forsgket. Provene med de hoyeste konsentrasjonene (prover fra vev med
berster) ble det brukt 50 uL og de med minst 200 pL (vev uten berster). Dette for at verdiene

skulle gi riktig utslag i forhold til standarden og ikke komme utenfor standardkurven.

" Reagens A, B og bovine gamma globulin ble kjopt som et kommersielt produkt fra BioRad (Kit. No 5000-0111)
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Glutation reduktase analyser
Prinsippet med metoden er & male forbruket av NADPH ved redusering av GSSH til GSH ved

glutation reduktase i preven. Det ble brukt en plateleser Thermomax Microplate reader
(Molecular Devices) ved 340 nm, med referansekuvette; kuvetter (kvarts) og automatpipetter.
Losninger som ble brukt er; 0,1M Na-fosfat; HNa,PO4x12H,0 35,814 g/mol/L, NaH2PO4xH20
13,8 g/mol/L, pH 7,6, GSSG-lgsning (620 mg—50 mL buffer), NADPH-lgsning (80 mg—10
mL buffer), EDTA-lgsning (95 mg—100 mL). Alle stegene i metoden ble utfert pé is og ulikt
vev krevde ulikt provevolum. Steg 1: 200 uL EDTA + 20 uL. NADPH, 10-200 pL prove ble
fortynnet opp til 2 mL 1 5 mL rer. Steg 2: Lesningen ble fordelt i 8 brenner (200 pL 1 hver). Steg
3: 25 pLL GSSG ble tilsatt i provebronnene. Steg 4: Forandringen ble malt ved 340 nm,
umiddelbart etter GSSG tilsettingen. Som referanse ble det brukt gjeller fra Al-eksponert orret
(GU). Plateleseren ble brukt med programmet WSOFTMAX®, programmet leser av absorbansen
1 3 minutter og gir ut dataene som tekstfil.

Utregningen:

AOD340nm min™'x (1 mL)

0,0062 x provevolum (0,01-0.1 mL) x protein(mg/mL) = nmol mg protein 'min™'

2.9.3 Metallotionein

Analysen ble basert pa en metode beskrevet av Olafson (1991). Cytosol fra vev med berster ble
tint pé is. Proevene ble fortynnet 1 0,9% NaCl 1:5. Deretter ble de denaturert pa varmeblokk ved
95°C 1 5 minutter. Temperaturen ble overvéket med termometer. Provene ble sé avkjelt pé is og
sentrifugert ved 10000 x g i 15 minutter ved 4°C for fjerning av denaturerte proteiner.

Supernatanten ble overfort til nytt eppendorfrer.

Det ble brukt en Metrohm 663 VA Stand polarograf fra Metrohm, samt en pAutolab typell
potentiostat og IME663 rerer fra Eco Chemie B.V. Standardpreve ble laget av metallotionein fra
kanin (Sigma-Aldrich), 50 pg ml-1 1 0,9% NaCl, og frosset ned i 0,5 ml porsjoner til -80°C.
Elektrolytt (Heksamin kobolt(III)klorid 0,321 g I-1; Ammoniumklorid 53,4 g 1-1; Ammoniakk
25% 154 ml 1-1; dH2O til 1,0 1) ble laget og lagret pd en lystett flaske ved 4°C 1 maks en uke.
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Ved bruk mé elektrolytten holde romtemperatur siden mélingene er temperaturavhengige. En
PARC glasscelle ble fylt med 10,0 ml elektrolytt og tilsatt 200 pl 0,025% Triton-X.
Standardkurve ble laget ved & tilsette henholdsvis 10 — 20 — 20 — 30 — 40 — 40 pl standard med
maélinger mellom hver tilsetting. For hver maling ble lesningen boblet med nitrogen 1 ett minutt.
En ny beholder inneholdende elektrolytt og Triton-x ble tilsatt prave (50-400 pl) og boblet med
nitrogen i 1 minutt. Méling ble sé startet (VA Computrace).

2.10 Kvalitetskontroll

2.10.1 Metallotionein

Metallotioneinverdiene ble beregnet ut fra en standardkurve med kanin MT. Verdiene ble gitt av
softwaren (VA Computrace) som pg MT. Hver prove ble malt i triplikater, noe softwaren ga ut
et gjennomsnitt av alle tre, uten CV. Det ble kjort en standardpreve etter hver 10 prove for & se
etter apparatdrift, dette for & holde kontroll pd analysen. Ved stort avvik ble det lagd ny
standardkurve og sjekket pd nytt mot en intern standard. MT verdiene ble s standardisert mot

protein.

2.10.2 Glutation reduktase

De ulike vevene ble optimalisert slik at de skulle befinne seg innenfor standardkurven. Ulikt vev
trengte ulikt volum. Dette ble gjort ved & underseke noen av prevene og finne det ideelle volum
for de ulike vevene.

Epidermis med berster: 100 pl, uten berster: 200 pul, tarm: 200 pl. Det ble ogsa brukt en

referanse fra torsk med kjent konsentrasjon av GR.

2.11 Statistiske analyser

De statistiske analysene ble utfort med Statistica® software (versjon 6.1; Statsoft). Dataene ble
forst sjekket for homogen varians ved Levenes test, deretter ble det benyttet en ANOVA med
signifikansniva a=0,05 (Cowles 1982; Zar 1998). For 4 skille de ulike parametrene ble
resultatene ettertestet med Tukey 0=0,05 (Zar 1998). Ved ikke homogene varianser ble

resultatene log transformert og testet pa nytt for varianslikhet og normalfordeling. Hvis
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parametrene ikke hadde homogen varians ble det gjennomfort en ikke-parametrisk test (Kruskal-
Wallis) med signifikansniva 0=0,05. Ved signifikants ble parametrene parvis testet (Wilcoxon),

med Bonferroni-korreksjon av p-verdiene. Det vil si at p-verdien ble delt pd antall tester for hver

gruppe.
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3. Resultater

3.1 Adferd og dadelighet

3.1.1 Arenicola marina

Det var klare tendenser i nedgravingsevnen til fjaeremarken. I kontrollen 1& A. marina lenge oppa
sedimentet, men det var den eneste stasjonen der den holdt seg nedgravd under hele foroket.
Generelt var flere av individene over sedimentet ved 10 dogn enn ved 1 degn. Dog noen av
stasjonene hadde alle over i et eller flere replikater under hele forsgket. Det var signifikant
forskjell mellom stasjonene i nedgravingsevne etter ett degn (KW-H, p = 0,0048; Figur 3.1.), 3
degn (KW-H, p = 0,0008; Figur 3.2.) og etter 10 dogn (KW-H, p = 0,00010; Figur 3.3.).

antall over
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Figur 3.1. Arenicola marina synlige pa sedimentoverflaten etter ett degn, median og kvartiler. Det var ingen

individer over sedimentet fra stasjoner med ingen synlig boks (n = 3 for hvert sediment, n=9 for kontroll).
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Figur 3.3. Arenicola marina synlige pa sedimentoverflaten etter 10 dggn, median og kvartiler. Det var ingen
individer over sediment fra stasjoner med ingen synlig boks (n = 3 for hvert sediment, n=9 for kontroll).

Det var apenbare forskjeller i dedelighet hos Arenicola holdt i de ulike sedimentene over 10
dager (Figur 3.4.). Det ble observert lav dedelighet 1 kontrollen, men det ble observert
dedelighet 1 den ene repikaten. I stasjon 1015, 1034, 1035 og 1044 var det ingen dedelighet.
Noen av stasjonene ga en okt dedelighet i alle replikatene. I stasjon 1004 ble alle fjieremarkene

observert dade. Forskjellene var signifikante mellom de ulike stasjonene (KW-H, p = 0,0064).
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Figur 3.4. Arenicola marina dagdelighet etter 10 dager, median, kvartiler og ekstremer (*). Det var ingen dgde

individer i sediment fra stasjoner med ingen synlig boks (n = 3 for hvert sediment, n=9 for kontroll).

3.1.2 Corophuim volutator

I kontrollen befant alle individene seg nedgravd under hele forsegket, men det ble observert
dedelighet ved forekets slutt. I sediment fra stasjon 1035 ble det observert flere individer i
vannmassen, men en lav dedelighet. I kontrollen var det like mange dede som i stasjonen med

den heyeste dedeligheten (1044). Det var signifikant forskjell mellom stasjonene der Corophium
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befant seg utenfor sedimentet ved forsekets slutt (KW-H, p = 0,03; Figur 3.5.). Det var imidlertid
ikke signifikant forskjell i dedeligheten mellom stasjonene (KW-H, p = 0,1128; Figur 3.6.).
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Figur 3.5. Corophium utenfor sedimentet ved avslutning av forsgket; median og kvartiler. Det var ingen

individer synlige i sediment fra stasjoner med ingen synlig boks (n = 3 for hvert sediment).
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Figur 3.6. Antall dede Corophium i hvert sediment, median og kvartiler. Det var ingen dgde individer i
sediment fra stasjoner med ingen synlig boks (n = 3 for hvert sediment).

3.2. Fgdeinntak hos fjeeremark

Normalt fedeinntak ble satt til 2. Hvis fedeinntaketen var mindre eller ingen ble den satt til

henholdsvis 1 og 0. Alle sedimentene hadde mindre fedeinntak enn kontrollen. Det ble et hayere

fodeinntak rate etter 3 dager for de fleste stasjonene.

Etter 1 dogn ble det observert fodeinntak i alle kontrollreplikatene. Noen av stasjonene hadde
ogsa fodeinntak i et eller to av replikatene. Det var signifikante forskjeller mellom fodeinntak

hos fjeeremark holdt i de ulike sedimentene etter 1 degn.(KW-H, p = 0,00005,Figur 3.7.).
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Figur 3.7. Arenicola marina fgdeinntak etter ett dggn, median og kvartiler. Det var ingen fgdeinntak fra

stasjoner med ingen synlig boks (n = 3 for hvert sediment, n=9 for kontroll).

Etter 3 dogn ble det observert normal fedeinntak i to av kontroll replikatene, mens den ene
replikateten 14 litt lavere. Det ble observert normal fedeinntak i to av stasjonene, men kun i et
eller to av replikatene. Resten av stasjonene hadde en lav eller ingen fedeinntak. Det var
signifikante forskjeller mellom fodeinntak hos fjeremark holdt i de ulike sedimentene etter 3

degn.(KW-H, p = 0,00007, Figur 3.8.)
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Figur 3.8. Arenicola marina fgdeinntak etter 3 degn, median, kvartiler og ekstremer (*). Det var ingen
fadeinntak fra stasjoner med ingen synlig boks (n = 3 for hvert sediment, n=9 for kontroll).

Etter 10 dogn ble det observert normal fedeinntak i to av kontroll replikatene, mens den ene
replikateten 14 litt lavere. Ingen av de andre stasjonene hadde et normalt fedeinntak, men flere av
stasjonen hadde et lavt inntak i alle replikatene. Det var signifikante forskjeller mellom
fodeinntak hos fjeeremark holdt i de ulike sedimentene etter 10 dogn (KW-H, p = 0,00003, Figur
3.8).
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Figur 3.8. Arenicola marina fgdeinntak etter 10 dggn, median, kvartiler og ekstremer (*). Det var ingen

fadeinntak fra stasjoner med ingen synlig boks (n = 3 for hvert sediment, n=9 for kontroll).

3.3 Biomarkgarer

I tillegg til adferd og dedelighet ble det analyser for to biomarkerer, glutation reduktase (GR) og
metallotionein (MT). Disse ble analysert i ulike vev fra fjeremark. GR ble analysert fra
epidermis med berster, uten berster og fra tarmsystemet. MT ble analysert fra epidermis med
berster. Alle biomarker responsene hadde en homogen varians og enveis ANOVA ble
gjennomfort. Noen av stasjonen som ble analysert for de ulike biomarkerene hadde pa grunn av
ulike faktorer kun ett eller to replikater. Disse resultatene ble utelatt i statistikken da de ikke

kunne gi oss statistisk holdbarhet.

3.3.1 Glutation reduktase

Epidermis med bgrster
Det var store forskjeller 1 bade verdier og variasjon 1 GR malt 1 vev med berster hos fjeeremark

holdt i de ulike sedimentene (Figur 3.9.). Aktiviteten av GR var lav i vev fra berstemark holdt i
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kontrollsediment, og det var signifikante forskjeller mellom GR i epidermis med berster fra
fjeeremark holdt i sediment fra de ulike stasjonene. En enveis ANOVA ga en p=0,0161. Ved
ANOVA ettertest var det signifikant forskjell mellom stasjon A50 og B50 (Tukey, p=0,05).
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Figur 3.9. Glutation reduktase aktivitet fra epidermis med bgrster, median og kvartiler. GR aktivitet oppgitt

i GR (nmol/min/mg protein) (n = 3 for hvert sediment, n=9 for kontroll).

Tarm
I vev fra tarm var det lav glutation reduktase aktivitet i kontrollen. Flere av stasjonene hadde

hoye verdier. I stasjon 1015 var verdien relativt hay, men mengde glutation reduktase fra vev fra
tarm var ikke signifikant forskjellig mellom de ulike stasjonene, heller ikke ved log

transformering av parametrene. Enveis ANOVA ga en p=0,394. (Figur 3.10.)
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Figur 3.10. Mengde glutation reduktase fra vev fra tarm mot stasjon, median og kvartiler. GR aktivitet er
oppgitt i GR (nmol/min/mg protein) (n = 3 for hvert sediment, n=9 for kontroll).
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I berstemarkens vev uten berster var det ogsa lav GR aktivitet 1 kontrollen. Noen av stasjonene

hadde helt klart en heyere aktivitet, men i epidermis uten berster var det ingen signifikant

forskjell mellom stasjonene. En enveis ANOVA ga en p=0,0571.(Figur 3.11.).
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Figur 3.11. Mengde glutation reduktase fra vev uten bgrster mot stasjon, median, kvartiler og ekstremer (*).
GR aktivitet er oppgitt i GR (nmol/min/mg protein) (n = 3 for hvert sediment, n=9 for kontroll).

Glutation reduktase aktivitet i fjieremark
Hos individene fra kontroll sedimentet var det en klar forskjell i mengde glutation reduktase

mellom de ulike vevene (Figur 3.12.). Det var hoyest niva i vev fra tarm, og minst i epidermis
med barster. Det var en signifikant forskjell mellom de ulike vevene. En enveis ANOVA ga en

p=0,000009.
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Figur 3.12. Glutation reduktase fra ulike vev mot hverandre, median og kvartiler. GR aktivitet er oppgitt i
GR (nmol/min/mg protein)(n=9 for hvert sediment).

3.3.2 Metallotionein

Epidermis med bgrster
Resultatene viste store forskjeller mellom de ulike stasjonene nar det gjaldt metallotionein

mengden. MT konsentrasjonen 1 kontrollen var lav, og hey i stasjon 1019 (figur 3.13). Det var
signifikant forskjell mellom de ulike stasjonene fra epidermis med berster for MT. En enveis
ANOVA ga p=0,005. Ved en ANOVA ettertest av parametrene var det signifikant forskjell
mellom stasjon 1019 og 1001, 1008, 1028, 1035 1044, 1052, 1053 og 1063 (Tukey, p=0,05).
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Figur 3.13. Metallotionein fra vev med bgrster mot stasjon, median og kvartiler;

verdiene er oppgitt i ug MT/mg protein(n = 3 for hvert sediment, n=9 for kontroll).

3.4 Sammenhenger mellom ulike responser

Det ble valgt & se pa ulike sammenhenger mellom de ulike responsene. De ulike miljogiftene ble
kategorisert og sammenhengen mellom disse og de ulike biomarkerene ble undersokt. Alle
parametere ble testet mot hverandre, men kun de som ga et fornuftig resultat ble presentert. Det
ble valgt ut SUM 16 EPA mot glutation reduktase da vi forventet at hoye konsentrasjoner av
PAH vil pavirke GR aktiviteten. De ulike vevene ble undersgkt separat. Vi forventet ogsé at
haye PCB verdier ville gi utslag pd GR aktiviteten. Sammenhengen mellom PCB over
grenseverdi og GR aktivitet ble undersekt for de ulike vevene. Sammenhengen mellom
metallkonsentrasjonen og metallotionein fra epidermis med berster ble ogsa testet. Det ble ogsa

undersekt om det var ssmmenhenger mellom kategoriserte miljogifter og ulike endepunkter.
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3.4.1 Fodeinntak mot ded

Det var en klar sammenheng mellom fodeinntak og dedelighet. Ved normalt fedeinntak var det
ingen dedelighet, mens ved et redusert eller fravaerende fodeinntak var dedeligheten okt. Det var
signifikant forskjell mellom fadeinntak rate og dedeligheten etter 10 degn (KW-H, p = 0,0036)
(Figur: 3.14).

ded

0 1 2
0: ingen casting 1: lite casting 2: normal casting
casting etter 10 degn

Figur 3.14 Antall dgde fjeeremark mot mengde fgdeinntak ved 10 dggn, median og kvartiler. Det var ingen

dade ved ingen synlig boks (n=7 for normal fgdeinntak, n=28 for lite fadeinntak, n=45 for ingen fgdeinntak).

3.4.2 Sammenhenger mellom GR aktivitet i ulike vev

Det var en signifikant korrelasjon mellom GR aktiviteten fra epidermis uten berster og vev fra
tarmsystemet p=0,026. Ved en regresjonsanalyse fikk man en korrelasjon, p=0,0449 og en
=0,0497 (Figur 3.15.). Det var ingen sammenheng mellom GR i epidermis med berster og de

andre vevene.
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Figur 3.15. Lineer regresjon mellom GR aktivitet fra epidermis uten bgrster og vev fra tarmsystemet (n=64

for log epidermis uten bgrster og vev fra tarm).

3.4.3 Sammenhenger mellom effekter og miljogifter eller miljofaktorer

Metallotionein
Det var ingen sammenheng mellom metall konsentrasjon (Cd, Cu, Hg og Pb) i sediment og

mengde metallotionein i1 epidermis med berster (KW-H, p = 0,9133)(Figur 3.16). Metall
konsentrasjonen var klassifisert etter SFT klassifiseringssystem: 1: Lav (ingen over klasse II), 2:

Middels (1 av metallene over klasse II), 3: Hoy (tre eller fire over klasse II).
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Figur 3.16 Mengde metallotionein i vev fra barster mot metall innhold i sediment, median, kvartiler og outlier

(n=43 for lavt [metall], n=24 for middels [metall], n=6 for hgy [metall].

Sum 16 EPA mot glutation reduktase aktiviteten i de ulike epidermis.
De kategoriserte PAHene ga ingen forheyede verdier 1 hoy konsentrasjon. Alle kategoriene hadde

omtrent de samme verdiene. Det var ingen signifikante forskjeller mellom de ulike PAH
konsentrasjonene i sedimentet og GR aktiviteten (Figur: 3.17.). GR i epidermis med berster:
KW-H, p=0,1042; GR i epidermis uten berster: KW-H, p =0,1967; GR fra tarmsystemet: KW-
H, p=0,8761.
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Figur 3.17. Aktivitet glutation reduktase fra ulike vev, mot ulike kategorier sum 16 EPA, median og kvartiler.
Apne bokser: GR aktivitet i epidermis med bgrster; skraverte bokser: GR aktivitet i epidermis uten bgrster;

helfargede bokser: vev fra tarmsystemet (n=32 for hvert vev lav [PAH], n=14 for hvert vev middels [PAH],

n=14 for hvert vev hgy [PAH]).

PCB grenseverdi mot glutation reduktase aktivitet i ulike epidermis.
PCB konsentrasjon over og under grenseverdi ga ingen forheyede verdier av GR aktivitet i over

grenseverdi.. Begge kategoriene hadde omtrent de samme verdiene. Det var ingen signifikante
forskjeller mellom de ulike kategoriene for GR aktivitet i ulike epidermis (Figur: 3.18.). GR i
epidermis med barster: KW-H, p = 0,7900; GR 1 epidermis uten berster: KW-H, p = 0,0870; GR
fra tarmsystemet: KW-H, p = 0,8195.
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Figur 3.18. Glutation reduktase aktivitet fra ulike vev, mot over eller under grenseverdi for PCB, median,
kvartiler, outliere og ekstremer (*). Apne bokser: GR aktivitet i epidermis med bgrster; skraverte bokser:
GR aktivitet i epidermis uten bgrster; helfargede bokser: vev fra tarmsystemet. (n=44 for hvert vev <10ppm

SUM PCB, n=13 for hvert vev >10ppm SUM PCB).

Kategorisert miljggifter i sediment mot ulike endepunkt
Det ble valgt é sette opp de ulike miljogiftkategoriene mot fodeinntak og de ulike biomarkerene.

Vi forventet at fodeinntaket skulle bli redusert, og at de ulike biomarkerene skulle ha en hoyere

aktivitet/mengde ved hoy miljegift konsentrasjon.

I kategorien hoy [miljegift] ble det observert lavere fedeinntak enn i kategorien lav [miljegift].
Det var signifikant forskjell mellom de ulike miljogiftkonsentrasjons kategorier og mengde
fodeinntak ved de ulike degnene. 1 degn: KW-H, p = 0,0005, 3 degn: KW-H, p = 0,0043, 10
degn: KW-H, p = 0,0102 (Figur 3.19.).
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Figur 3.19. Fedeinntak rate ved ulike dggn mot kategorisert miljogift mengde. Apne bokser: fadeinntak rate
etter 1 dggn; skraverte bokser: fadeinntak rate etter 3 dggn; helfargede bokser: fadeinntak rate etter 10
dager, median og kvartiler. Ingen synlig boks tilsier ingen fadeinntak. (n=15 for hvert dggn lav [miljagift]),
n=48 for hvert dggn middels [miljggift], n=18 for hvert dggn hay [miljggift]).

Det var ingen sammenheng mellom de kategoriserte miljogiftene og de ulike biomarkerene.
Verken metallotionein eller glutation reduktase fra de ulike vevene var signifikant forskjellige
mellom de ulike kategoriene. Metallotionein fra epidermis med berster KW-H, p = 0,0736; GR
fra epidermis med berster: KW-H, p = 0,2857; GR fra epidermis uten berster: KW-H, p =
0,2323; GR fra vev fra tarmsystemet: KW-H, p = 0,0680 (Figur 3.20.).
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Figur 3.20. Glutation reduktase aktivitet og metallotionein mengde mot kategorisert miljggift, median og
kvartiler. Apne bokser: metallotionein fra epidermis med bgrster; skraverte granne bokser: GR aktivitet fra
epidermis med bgrster; skraverte bla bokser: GR aktivitet fra epidermis uten bgrster; helfargede bokser: GR
aktivitet fra vev fra tarm (n=12 for hvert vev lav [miljggift], n=42 for hvert vev middels [miljggift], n=16 for

hvert vev hgy [miljagift]).

Total organisk karbon ble klassifisert som lav: 0-5 mg/g, middels: 5-20mg/g og hoy >20mg/g.
Kontrollen befant seg kategorien lav. Det ble observert flere individer over sedimentet ved hoy
total organisk karbon enn ved lav. Det var signifikant samsvar mellom nedgravingsadferd og
organisk karbon mengde ved 1 degn KW-H, p = 0,0061 og ved 3 degn KW-H, p = 0,0449. Ved
10 dager var det ikke signifikant forskjell KW-H, p = 0,7468 (Figur 3.21.).
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Figur 3.21. Nedgravingsadferd ved ulike dggn mot kategorisert total organisk karbon mengde, median og
kvartiler. Apne bokser: Nedgravd etter 1 dggn: skraverte bokser: nedgravd etter 3 degn; helfargede bokser:
nedgravd etter 10 dggn. (n=30 for alle degn lav TOC, n=26 for alle degn middels TOC, n=6 for alle dggn hgy
TOC).

Det ble observert et lavere fodeinntak i kategorien hay TOC enn i kategorien lav TOC. Det var
ingen signifikante forskjeller mellom fedeinntak ved 1 og 3 dager, mot det totale organiske

karbon mengden. Ved 10 dager var det en KW-H, p = 0,0372 (Figur 3.22.).
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Figur 3.22. Fgdeinntak rate ved ulike degn mot kategorisert total organisk karbon mengde, median og
kvartil. Ingen synlig boks tilsier ingen fadeinntak. Apne bokser: fadeinntak etter 1 degn; skraverte bokser:
fadeinntak etter 3 dggn; helfargede bokser; fadeinntak etter 10 dggn. (n=30 for alle degn lav TOC, n=26 for
alle dggn middels TOC, n=6 for alle degn hgy TOC).
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4. Diskusjon

4.1 Adferd og dagdelighet

Arenicola marina hadde unormal nedgravingsadferd i sediment fra alle stasjonene i Tromse havn
sammenlignet med kontrollen. Det var signifikant forskjell mellom stasjonene ved alle
registreringene. Stasjon 1052 og st.44 var fire eller flere fjeremarker over ved alle registrerings
tidspunktene. Det var en ekning i antall over ved 3 degn og 10 degn enn etter 1 degn. Kun i

kontrollen befant alle seg nedgravd etter 28 dager.

Béde innholdet av organisk karbon, partikkel storrelse og ulike miljogifter kan vare faktorer som
influerer berstemarken til 4 holde seg over sedimentet. Arenicola marina vil normalt ikke leve i
sediment med gjennomsnittlig partikkelstorrelse pd <80 pm og >200 pum fordi den ikke greier a
fordeye sé sma eller store partikler (Hardege 1998). Ved haye konsentrasjoner av Cu, Cd og Zn
er det vist at berstemarken forlater sedimentet (Bat 1998). Ved en sedimentkonsentrasjon pa
100> pg/g drivstoff olje vil marken prove & finne et nytt habitat ved & forlate sedimentet (Prouse
1976). Dette muliggjor predasjon i det naturlige miljo. Andre miljogiftfaktorer kan ogsa ha hatt

en innvirkning pa denne adferden.

I stasjonene 1001, 1019, 1024 var over 90% av partiklene >63 um, her var 1 eller flere marker
over ved 3 og 10 degn. Stasjonene inneholdt lavt totalt organisk karbon. Dette stemmer bra ut i
fra det man vet om Arenicola marinas normale adferd. Stasjon 1008, 1047, 1044 og 1052
innholdt heye konsentrasjoner av kobber og flere av berstemarkene befant seg utenfor
sedimentet. Som nevnt over vil Arenicola marina kunne remme sedimentet ved hoye metall

konsentrasjoner. Resultatene fra nedgravingsadferden vil igjen pavirke fedeinntaket.

Arenicola marina hadde et tilnaermet normalt fedeinntak i kontrollen, mens det var klart redusert
fodeinntak i stasjonene: 1001, 1003, 1004, 1008, 1015, 1025, 1026, 1047 og 1052. Det var
signifikant forskjell mellom de ulike stasjonene ved alle registreringspunktene. Normalt vil

berstemarken starte naeringsopptaket straks den er gravd ned og holde den pé et jevnt niva.
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Det er flere faktorer som kan pdvirke unormalt fedeinntak. Et viktig punkt er: Boarstemarker som
ikke befinner seg i sedimentet (av ulike arsaker) tar ikke opp fede, ergo ingen fodeinntak. Som
nevnt over vil flerberstemarkens adferd blant annet bli hemmet av grovt sediment, da partikler
>2 mm ikke blir festet til proboscis papillae og derfor ikke blir fordeyd (Zebe 1996; Riisgérd
1998). Stasjon 1001, 1019 og 1024 hadde grovt sediment, og fjeremarken hadde ogsa et lavt
fodeinntak i disse sedimentene. Mengde tilgjengelig mikroorganismer (bakterier), meiofauna og
bentiske kiselalger vil ogsa pévirke fedeopptaket, da dette er hovednaringskilden (Retraubun
1996). Dette er noe vi ikke hadde kontroll over i forseket, men siden sedimentet hadde vert
frosset vil det ikke vare levende organismer i det. Marken kan ogsa ta opp lest organisk
materiale som fettsyrer gjennom kroppsveggen (Zebe 1996), men denne faktoren vil ikke péavirke
mengde fodeinntak i stor grad. I stasjonene med flere individer over sedimentet, var
fodeinntaket lavt eller fravaerende. I stasjon 1019 og 1027 var flere av individene over, men de
som var nedgravd hadde et tilsynelatende lavt fodeinntak. Dette kan skyldes ulik toleranse blant
individene for de ulike miljegiftene som sedimentet var kontaminert med og/eller det lave

innholdet av organisk karbon og partikkelsammensetningen.

Arenicola marina er relativ tolerant for lave oksygen konsentrasjoner og den kan ha anaerobisk
respirasjon (Zebe 1996). Arten har i laboratorietester vist seg a overleve 1 90 timer ved 10
mmol/l sulfid (Zebe 1996). Noen av stasjonene hadde en sterk H,S lukt, noe som kan tyde pa at
det var anaerobiske forhold 1 sedimentet. Selv om alle akvariene hadde kontinuerlig
vanngjennomstremning, vil det kunne bli dannet anaerobiske tilstander i tunnelen rundt marken

av kjemoautotrofe bakterier (Zebe 1996).

Det var en signifikant forskjell mellom dedelighet pé de ulike stasjonene. Det var okt dedelighet
for berstemark som ble holdt i sediment fra stasjon 1004, 1026, 1027, 1047 og 1052. Det ble
ogsé observert dedelighet i det ene kontroll akvariet (av tre). Disse stasjonene var av ulik grad
pavirket av miljegifter. Stasjon 1047 inneholdt mye kobber (98,9 ppm.), Arenicola marina har en
LCsp pa 20 pg Cu/g (Bat 1998), stasjonen inneholdt ogsa tributyltinn (TBT) 1 en konsentrasjon
pa 730 ppm. Stasjonene 1004, 1026, 1027 og 1052 inneholdt lave verdier av alle metallene som
var testet, samt lave verdier av PAHer. Dadeligheten her kan skyldes den lave total organisk

karbon konsentrasjonen (1004, 1026, 1027). Fjeremarken er generelt robust ovenfor metaller og
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hydrokarboner og vi forventet ikke 4 fa hoy dedelighet. Da dette inntraff, kan det antakelig
tilskrives de ulike miljogiftene (Cd, Cu, Pb og PAH), barstemarkens tilstand og/eller sedimentets

sammensetning (grovt sediment og lav TOC).

Corophium volutator testen ble som nevnt under material og metode kun utfert pa noen av
sedimentene da innsamling av flere individer ikke lot seg gjennomfere. For de sedimentene der
testen ble gjennomfort var det forskjellig adferd. I kontrollen befant alle seg nedgravd, som er
dens naturlige adferd. Det var signifikant forskjell mellom stasjonene. I stasjon st.44, 1034,
1035, 1044, 1047, 1051 og 1052 var flere av individene enten pa overflaten eller i vannmassen. |
stasjon 1052 var sedimentet grovt og de mindre amfipodene hadde problemer med 4 komme ned

1 massen, men 1 de andre stasjonene kunne det tyde pd at de ulike miljogiftene pavirket adferden.

Feltundersekelser har beskrevet Corophium volutator som en art med lav mobilitet og den reiser
kun over korte avstander, generelt krabber den heller en & svemme over sedimentet for & hindre
predasjon. C. volutator har en LCs, for kobber pa 37 pg/g (Bat 1998). Brils (2002) foreslo at
lette fraksjoner (C10-C19) av olje er mer toksisk for amfipoden enn tyngre fraksjoner (C19-
C40), og 0,1 g/kg av de lette fraksjonene var ga en hoy mortalitet, mens 9 g/kg av de tyngre ga

samme mortalitet.

Stasjon 1034, 1035 og 1047 inneholdt alle hoye verdier av PAH. Dette kan ha pdvirket adferden,
men konsentrasjonen var tydeligvis ikke hay nok til & influere dedeligheten i noen sarlig grad.
Den unormale adferden kan ogsé vere en faktor som vil spille inn pé dedeligheten i1 det naturlige
milje, da predasjon vil forekomme. Den eneste stasjonen med like mange dede som kontrollen
var 1044, dette kan komme av den hoye konsentrasjonen av bly (2340 ppm.). Stasjon 1047 hadde
en konsentrasjon pa 98,9 ppm. Cu, men det var ingen stor effekt pa individene, kun to dede. Som
nevnt over var det like mange dede i kontrollen som 1 stasjonen med hayest dedelighet 1044.
Dedeligheten i kontrollen kan ha skjedd under utsiling av individene, organismen er falsom for

mekanisk stress og det skal ikke mye til for den dor.
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4.2 Subletale responser

4.2.1 Effekter av PAH og PCB pa GR aktivitet

Det var store variasjoner mellom de ulike stasjonene for glutation reduktase aktivitet. Vi
forventet & finne hoyere GR aktivitet i sediment med hey PAH og PCB konsentrasjon. Det var
tatt GR malinger fra alle stasjoner pa de ulike vevene, men noen av stasjonene ble utelatt i
statistikken pa grunn av for fi mélinger. Da man ville fatt store ungyaktigheter i resultatene.
Stasjon 1031, 1034, 1035, 1047 og 1053 inneholdt alle haye konsentrasjoner av PAH. Og stasjon
1001, 1028, 1034, 1044 og 1047 var alle over grenseverdien pa 10ppm SUM PCB. Stasjoner
med tilsynelatende forhayd GR aktivitet i et eller flere av vevene var: A50, 1001, 1008, 1015,
1024, 1034, 1035, 1044, 1051 og 1063. Stasjon 1001 hadde forheyede GR verdier fra alle
vevene. Det var signifikante forskjeller mellom stasjonene og GR aktiviteten fra epidermis med

borster.

Arenicola marina blir eksponert for de ulike miljogiftene fra flere hold. Det er blant annet vist i
tidligere forsek at fordeyelsessystemet kan vare hovedveien til opptak av lipofile stoffer (Fowler
1978; Landrum 1983; Landrum 1989), mens andre opptak er additative (Jarvinen 1978). Opptak
over epidermis gjennom porevannet er blitt foresldtt som en annen kilde til opptak (Kaag 1996).
Sedimentets partikkelsammensetning og organiske karboninnhold vil ogsd ha en innvirkning pé
opptaket. Lipofile miljogifter er for det mest bundet opp i organisk materiale og finere fraksjoner
i sedimentet, og det er disse fraksjonene som blir fortert av fjeremarken (Lee 1990; Harkey
1994). Det er blitt foreslatt at sveert hydrofobe PAHer, som benzo[a] pyrene er stekt assosiert til
sma partikler, og blir tatt opp i tarmen. Mens naftalen, som er mer hydrofil gar over epidermis fra
porevannet rundt marken (Lyes 1979; Landrum 1989; Weston 1990).

Akkumulering av ulike PAH og PCB er relatert til ekningen av log K, til ca 5-6 og ulike
kongener, over dette vil opptaket reduseres (Oliver 1984; Oliver 1987; Landrum 1989). Pyrene
som har en log K, pa 5,18 og vil bli akkumulert rask. Den vil ogsa oppné en likevekt med
miljoet i lopet av 4-5 dager. Arenicola marina har ogsé evnen til a redusere mengden pyrene ved
a skille det ut (Christensen 2002). Ogsé andre studier viser metabolisme av PAH (Payne 1979;
Christensen 2002; Giessinga 2003). Weston (1990) fant en gkning i akkumuleringen av

benzo[a]pyrene i barstemarken, Abarenicola pacifica, holdt i sediment med lavt organisk karbon
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innhold (<1%), som han tilegnet det okte fodeinntaket. Lake (1990) fant ogsa en lavere
akkumulerings faktor i sediment med hoyt organisk innhold. Dette kan ha hatt en innvirking pa

PAH opptaket, selv om Cadée (1976) viste at fadeinntaket til A. marina ekte med okt mattilgang.

Vi forventet & finne de hoyeste verdiene av GR aktivitet i tarmsystemet, da
antioksidantforsvarssystem har sitt hovedsete 1 leveren. Vev fra tarm var signifikant hoyere en
epidermis med og uten berster. Dette kan ogsa si noe om at fjeeremarken tar opp de fleste
lipofile-stoffene gjennom fordeyelsen og ikke over epidermis. Bade hay PCB og PAH
konsentrasjon hadde en tilsynelatende innvirkning pa GR aktiviteten. Stasjon 1001 14 over
grenseverdien for PCB og hadde forholdsvis haye GR verdier i alle vevene. Stasjon 1034 og
1035 hadde begge hay PAH konsentrasjon, her var det tilsynelatende hey aktivitet av GR.
Stasjon 1044 som 14 over grenseverdi for PCB hadde ogsa en forhoyet aktivitet av glutation

reduktase. Det er dpenbart faktorer som pévirker GR i fjeremark som ikke ble undersgkt her.

4.2.2 Effekter av metaller

Nivéene av metallotionein var signifikant forskjellige. Men det var kun forheyet mengde 1
stasjon 1019. Ingen av stasjonen var signifikant forskjellig fra kontrollen (Tukey, p>0,05).
Stasjon 1019 hadde det hoyeste nivaet og hadde en median pa 20 pg MT/mg protein. Den var
som nevnt i resultat kapittelet signifikant heyere en stasjon: 1001, 1008, 1028, 1035 1044, 1052,
1053 og 1063.

Toksisiteten til ulike tungmetaller avhenger av ulike faktorer nér de er 1 lesning: metallets form 1
losning; organisk, uorganisk; tilstedevarelse av andre metaller eller gifter; antagonisme, ingen
interaksjon, synergisme; organismens kondisjon; livs stadium, alder og sterrelse, aktivitet osv.
(Johnston 1976). Det er vist at opptaket av metaller i infauna kan skje bade ved fodeinntak og
over epidermis (nevnt over). Konsentrasjonen av et metall i organismen vil ofte korrelere med
mengden metall i sedimentet, men andre metaller kan pavirke opptaket (Bryan 1974). Luoma
(1978) viste at opptaket av bly var negativt korrelert ved interaksjon med jern. De kom ogsé fram
til at den geokjemiske karakteren til sedimentet vil spille en stor rolle for opptaket. Kobber er
vist & veere det mest skadelige metallet for Arenicola marina, mer skadelig en bade kadmium og

sink (Bat 1998).
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Induksjon av metallbindende proteiner i vev fra pattedyr, felger ofte eksponeringsgraden av de
ulike metallene Cu, Zn, og Cd. Det er ogsa vist 1 flere forsgk pa innvertebrater at de ulike
metallene (nevnt over) gir en induksjon av metallotioneiner (Amiard 2005). Selv om man skal
vare forsiktig med & trekke konklusjoner mellom arter har den Cd resistente anneliden
Limnodrilus hoffmeisteri vist & akkumulere Cd, Cr og Ni og indusere metallotionein-like
proteiner og metall rike granuler for Cd lagring og detoksifisering, mens ikke resistente marker
bare produserte MT (Wallace 1998). Flere forsek har gitt indikasjoner pé at fordeyelsessystemet
har det hoyeste nivaet av MT 1 blatdyr (Cosson 2000), men 1 ulike tilfeller kan det veere mer
interessant & se pa epidermis grunnet opplagring av metaller i dette vevet (Amiard 1998; Geffard

2002b).

I stasjon 1019 var det klare indikasjoner pé at metaller hadde hatt en innvirking, dog stasjonen
ikke hadde de heyeste konsentrasjonene av de ulike metallene. Interaksjonen mellom de ulike
metallene og sediment sammensetningen kan ha spilt inn pa dette resultatet. Det var en meget
stor konsentrasjon av bly 1 stasjon 1044, men dette hadde ingen effekt p4 MT verdien, som 14 pa
samme nivd som kontrollen. Dette passer ogsa godt med tidligere forsek, Rainglet (1998) fant
ingen induksjon av MT i Corbicula flumineas myk vev ved bly konsentrasjoner pa 160, 640 g
17!, 1 sediment fra stasjon 1051 var det relativt hoye konsentrasjoner av bade bly og kobber, dette

ga ogsa utslag pd MT verdiene.

4.3 Samvariasjon

Fodeinntaket etter 10 dager hadde en signifikant sammenheng med dedeligheten. I stasjoner med
lav eller ingen fodeinntak var det en hayere dedelighet en i stasjoner med normal fedeinntak.
Dette var som forventet, da normal fedeinntak ferer til naeringsopptak og overlevelse. Det var
ogsa en signifikant forskjell mellom de ulike toksisitetskategoriene og fedeinntaket. Andre
faktorer kan ogsa spille inn pa dedeligheten (nevnt over).

Epidermis uten berster og vev fra tarmsystemet hadde en svak positiv korrelasjon for glutation
reduktase aktiviteten. Dette kan forklares ved at responsen ikke er vevspesifikk, men pavirker

begge vev.
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4.4 Responser i forhold til miljggift-niva i sediment

Det var ingen signifikant sammenheng mellom de kategoriserte metall konsentrasjonene og
mengde MT indusert 1 epidermis med berster. I hoy metall konsentrasjon var det ingen verdier
under 10 pg MT/mg protein og ingen over 15 ng MT/mg protein. En av grunnene til dette kan
vare at ingen av stasjonene hadde et veldig heyt metall innhold. Kun en stasjon inneholdt mye
bly, men som nevnt over er ikke bly en god indikator pa metallotionein indusering. Vi hadde
ingen malinger pé jernkonsentrasjonen i noen av stasjonene. Hvis denne var hey kan den ha
regulert opptaket av bly. Noen av stasjonene hadde et forhayet kobber og kadmium innhold, men
den samlede kategoriseringen av metall mengde plasserte dem under klasse 2 (middels innhold).
Vi kan vanskelig si noe sikkert om sammenhengen mellom heyt metallinnhold og metallotionein

indusering i Arenicola marina.

Ved kategorisering av PAH mengden mot glutation reduktase aktiviteten fikk vi ingen
signifikant forskjeller mellom de ulike kategoriene. Selv om mengden i hey [PAH] kategori 14
hayt (>2500 ppm.), ga dette ingen forskjeller. Det kan ikke gis noen enkel forklaring til dette, da
vi fikk forheyede GR mengder pa noen av stasjonene enkeltvis. Geokjemiske faktorer kan ha
pavirket opptaket 1 noen av de mest kontaminerte stasjonene. Opptaket av ulike PAHer er som
nevnt over ogsé regulert av log Koy til de ulike stoffene. Noen av stasjonene som hadde et hoyt
innhold av SUM 16PAH innehadde noen heye verdier av PAHer som 14 utenfor 5-6 log K.
Fluoren som har en log K, pd 4.12 hadde meget hoy konsentrasjon i de stasjonene som var
kategorisert som hay [PAH]. Dette er ikke nok til & avskrive dette som en miljetrussel, ved
konsentrasjoner over 1000ppm er den klassifisert som meget miljoskadelig (Crunkilton 1997).
Dog opptaket av fluoren var sannsynligvis lavere enn blant annet benzo[a]pyrene,
benzo[a]anthracen og pyren. Sammenhengen mellom PAH konsentrasjon og GR aktiviteten kan
ikke forklares ut ifra dette forseket. Vi forventet en klarere sammenheng, men det var

tilsynelatende ingen direkte forbindelse mellom disse to parametrene.
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Det var ingen sammenheng mellom PCB over/under grenseverdi og glutation reduktase
aktiviteten fra de ulike vevene. Det kunne dog se ut som det var en tilsynelatende effekt pa
epidermis uten berster og vev fra tarmsystemet. Men disse effektene var ikke haye nok til &
tilskrives PCB. Det er vist en ekning 1 GR aktivitet hos rotte gitt PCB-supplement 1 foden
(Kamohara 1984), men i muslingen Perna viridis ble det ikke funnet noen sammenheng mellom
PCB og GR aktivitet (Cheung 2002). Det er vanskelig & gi noen god forklaring til disse
resultatene. Det trengs flere forek pd PCB og glutation reduktase aktiviteten i marine

evertebrater, for en kan si noe sikkert om en effekt.

Det var en signifikant sammenheng mellom fedeinntak og den samlede miljogift
konsentrasjonen. Det var et klart lavere inntak av fede 1 stasjoner med hay
miljegiftkonsentrasjon. Grunner til dette er nevnt over, men marken vil ofte forlate sedimentet
ved hayt metall innhold og mye hydrokarboner. Levell (1976) viste at et oljeutslipp (BP1100X)
vil kunne gi en reduksjon av fedeinntaket og Alastair (2001) viste at hydrokarbonpavirket
sediment vil kunne gi en reduksjon i fedeinntak. Dette stemmer godt overens med vére funn. Det
er ogsa vist at ulike metallkonsentrasjoner vil kunne gi en indirekte lavere/fravaerende fodeinntak
(Bat 1998). De kategoriserte miljogiftkonsentrasjonene ga ingen signifikant forskjeller mellom

de ulike biomarkerene, dog det syntes & vere en tendens for glutation reduktase aktiviteten.

Den totale mengden organisk karbon ga signifikante utslag pa bade nedgravings adferd og
fodeinntaket. Det var flere individer over sediment ved hey enn ved lav TOC. Som nevnt i
resultatkapittelet var kontrollen plassert under lav konsentrasjon, da den hadde lavt innhold av
organisk karbon. De ulike miljogiftene kan ha forarsaket sedimentflukt fra stasjoner med hoy
TOC (nevnt over). Longbottom og Hayward (1970; 1994) viste at fjeremarkens fode preferanse
er ulikt organisk materiale. Vére resultater ga igjen signifikante bevis pé at dette stemmer. Vi
hadde ikke ukontaminert sediment med hey TOC, ergo kunne ikke denne parameteren la seg
bevise. En hgy TOC vil imidlertid kunne gi anoksiske forhold og sedimentflukt, men A. marina
er relativt robust mot dette.

Som nevnt over viste Cadee (1976) at fodeinntaket til A. marina ekte med okt mattilgang.

Fodeinntaket var lavere i sediment med hey total organisk karbon ved 10 degn. Kontrollen
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plassert under lav, da den hadde et innhold pa 4,3% TOC. Det var forventet et hoyere fodeinntak

1 hoy TOC. Sedimentflukt kan vare en av arsakene til at det lave fodeinntaket.

4.5 Pkologiske konsekvenser og konsekvenser for risikovurdering av sediment

4.5.1 Okologiske konsekvenser

Problemstillingen rundt ekologiske konsekvenser for kontaminert sediment er komplisert. Det er
mange faktorer som skal taes hoyde for. Alle sedimentene fra Tromsehavn hadde
miljegiftverdier over kontrollsedimentet. Ulike interesseorganisasjoner kan mene at dette er nok
til at noe burde gjores. Et punkt som er viktig 4 nevne i denne sammenheng er at ulike stoffer
finnes naturlig heyt i miljeet. Avrenninger fra ulike bergarter, vulkaner og andre naturlige
punktkilder har alltid tilfert ulike stoffer til sedimenter ogsa for de antropogene utslippene startet.
Men nér konsentrasjonene blir sd hoye at de pavirker ulike populasjoner og ekosystemer ma man
gripe inn. Sedimentet fra Tromse havn inneholdt sa hoye konsentrasjoner av de ulike stoffene at
det ma tilskrives menneskelig aktivitet. De haye PAH konsentrasjonene vil kunne péavirke den
naturlige artssammensetningen. Som nevnt under adferd og dedelighetsdelen kan de hoye
verdiene fa individer til 4 forlate omradet. Dette vil kunne fa konsekvenser for det naturlige
okosystemet. Fjerner man en eller flere nokkelarter fra et system vil hele systemet forandres. Og
selv om en nekkelart ikke forsvinner, kan akkumuleringen av de ulike miljogiftene (blant annet
PCB) bli lagret oppover i systemet. Dette kan igjen pavirke toppredatorene. Fugl og fisk kan
oppkonsentrere hoye verdier av PCB 1 fettvevet og affisere deres evne til reproduksjon og gi
unormal adferd. De ulike metallene har ogsa evnen til oppkonsentrasjon. Vi har ikke sett pa

akkumuleringen av de ulike stoffene i denne oppgaven, men dette er ngye studert.

4.5.2 Konsekvenser for risikovurdering av sediment

Nér man utferer en risikovurdering av et sediment er det vanlig prosedyre & bruke ulike
bioakkumuleringsforsek. Disse metodene er godt utarbeidet, men de har en lav felsomhet, lav

spesifisitet og er relativt kostbare. Ved & se pa subletale og andre biokjemiske og fysiologiske
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endepunkt kan en gke folsomheten og si mer om hva som er den virkelige trusselen for
individene. Man kan f.eks. ikke bastant si at en hey metall akkumulering i et individ vil gi en
negativ effekt. Hvis man studerer mekanismene til akkumuleringen og hva dette vil indusere 1
individet, kan man gi en mer neyaktig klassefiseringen av effekten. Dette vil gi oss en bedre
forstaelse av de ulike miljeeffektene pa individniva, noe som kan hjelpe oss i utarbeidingen av en

fullstendig vurdering av sedimentets tilstand.

I SFTs veileder for risikovurdering av sediment (Figur 4.1), gdr man inn i trinn 2 og 3 pa
akkumuleringsgraden, adferden og dedeligheten. Biomarkerene er fremdeles et forskningsfelt og
er ikke tatt med i SFT veileder. Ved & bruke biomarkerer som en indikator pa aktuell eller reell
risiko kan en bade fa et mer noyaktig bilde av den totale risikoen. Vart forsek ga ulike
indikasjoner pa at glutation reduktase aktivitet kan bli oppregulert av de ulike miljogiftene. For
metallene var resultatene mindre tydelige. Begge disse biomarkerenes bruk i risikovurdering av
sediment burde utforskes med mer kontrollerte parametere for de kan trekkes inn i en vurdering.
For ulike oppdragsgivere kan bruken av disse biomarkerene ogsé senke utgiftene ved en
risikovurdering, da de ikke er fullt s kostbare som et bioakkumuleringsforsek. Noe som

muliggjer flere vurderinger av kontaminerte omrader.

Informasjonsinnhenting
feltundersekelse

v

Ubetydelig «— Risikovurdering Trinn 1
risiko (potensiell risiko)
Risikovurdering Trinn 2
- (aktuell risiko) —> Utarbeidelse
Akseptabel * av
risiko T ——- tiltaksplan
isikovurdering Trinn
- (reell risiko) —>

Figur 4.1: Veileder for risikovurdering av forurenset sediment, (TA-2085/2005)
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Alle stasjonene ble kategorisert ved de ulike parametrene (Tabell 5.1). Stasjoner som viste
unormal adferd og hey dedelighet, men ingen respons i GR aktivitet eller MT mengde fikk
kategorien 2: usikker toksisitet. Stasjoner med normal adferd og lav dedelighet og fikk
kategorien 1: Ikke toksisk. Stasjoner med unormal adferd, dedelighet og tilsynelatende hoy
respons for de ulike biomarker fikk kategorien 3: Svart toksisk.

Adferd ble klassifisert 1 forhold til kontroll. Stasjoner med lav sedimentflukt (f4 over sediment
under hele forsgket) og lavt eller normalt fodeinntak (fedeinntakrate 1 eller 2 under flere av
registreringene) ble satt til normal. Ingen dedelighet ble satt til ”ingen”, 4 eller flere fjeeremark
dade 1 et eller flere replikater ble satt til ”hey”. "Lav” ble satt til 1-3 dede mark. GR aktiviteten
ble satt til "hey” nér verdiene s tilsynelatende forheyede ut i1 forhold til kontrollen i et eller flere
av vevene (ingen av stasjonene var signifikant heyere en kontrollen). MT verdien ble satt til
“hey” nar verdiene si tilsynelatende forhayede i forhold til kontrollen (ingen av stasjonene var

signifikant heyere en kontrollen).
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Tabell 5.1: Adferd, dadelighet, biomarkgrer, [miljegift] og vurdering av sediment.
Vurdering av
[Miljegift] | sediment
1:lav 1:Ikke toksisk
Glutation 2:middels | 2:Usikker toksisitet

Stasjon | Adferd | Dadelighet | reduktase | Metallotionein | 3:Ho 3:Sterkt toksisk

1001
1003
1004
1008
1015
1019
1022
1024
1025
1026
1027
1028
1031
1034
1035
1044
1047
1051
1052
1053
1063

A50

B50

44

Kontroll
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5. Konklusjoner

Miljegifter 1 sedimentet ga klart utslag pé fjeremarkens adferd. Stasjon 1001, 1003, 1004, 1008,
1015, 1019, 1024, 1025, 1026, 1027, 1044, 1047 og 1052 hadde alle en unormal adferd i forhold
til kontrollen. De fleste stasjonene med unormal adferd (lavt fedeinntak og sedimentflukt) hadde
ogsé en hoyere dedelighet. Det s ut som innholdet av organisk karbon, partikkelsammensetning

og PAH konsentrasjonen hadde storst innvirkning pa den unormale adferden og dedeligheten.

Stasjon 1001, 1008, 1015, 1024, 1034, 1035, 1044, 1051, 1063 og A50 hadde alle tilsynelatende
forhayede verdier av glutation reduktase aktivitet, noe som antakelig kan tilskrives
hydrokarbonene. Faktorer som sedimentets geokjemiske sammensetning og biotilgjengeligheten
til de ulike stoffene kan ha spilt en rolle for opptaket. Tester med mer kontrollerte parametere bor

undersgkes narmere.

De ulike metallkonsentrasjonene ga lite utslag pd metallotionein. Kun stasjon 1019 fikk
signifikant forheyede verdier. Ulike interaksjoner som biotilgjengeligheten til de ulike metallene
og fjeremarkens fodeinntak kan ha hatt en innvirkning. Flere tester med kontrollerbare

parametere ber gjennomfores.
De ulike endepunktene ga oss indikasjoner pa mulige ekologisk risiko, ikke bare p& populasjons

nivé (adferdsendringer og dedelighet), men ogsé ved a forstyrre naeringskjeder. Resultatene ga

ogsé en pekepinn pd hvordan en kan utfore en mer helhetlig risikovurdering av marine sediment.
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