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Program for terrestrisk naturovervaking rettes mot effekter av langtransporterte forurensninger
og skal felge bestands- og miljggiftutvikling i dyr og planter. Integrerte studier av nedber, jord,
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grunnlag for vurdering av naturens télegrenser (kritiske konsentrasjons- og belastningsgrenser)
for effekter av langtransporterte forurensninger i terrestriske gkosystemer.

Det er opprettet en fag-gryuppe for prbgrammet. Denne organiseres av Direktoratet for
naturforvaltning (DN). Faggruppen skal sgrge for at ngdvendige faglige kontakter blir etablert, '
. serge for koordinering av ulike aktiviteter, og ha en radgivende funksjon overfor DN.

Felgende institusjoner deltar i faggruppen:

Eiliv Steinnes, Universitetet i Trondheim (AVH)

Rolf Langvatn, Norsk institutt for naturforskning (NiNA)

Kjell lvar Flatberg, Universitetet i Trondheim, Vitenskapsmuseet (VSM)
Kare Venn, Norsk institutt for skogforskning (NISK)

Terje Klokk, Fylkesmannen i Ser-Trandelag

En programkoordinator ved DN fungerer som sekretaer for gruppen.

Overvakingsprogrammet finansieres i hovedsak over statsbudsjettet. DN er ansvarlig for
gjiennomfering av programmet.

Resultater fra dve enkelte overvé’kingspro'sjékter vil bli publisert i arlige rapporter.

Henvendelser vedrarende programmet kan i tillegg til de aktuelle institusjoner rettes til
Direktoratet for naturforvaltning, Tungasletta-2, 7005 Trondheim, tif 73 58 05 00.
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Referat

Strand, O., Espelien, |.S. & Skogland, T. 1995. Metaller og radio-
aktivitet i villrein fra Rondane. - NINA fagrapport 05: 1-40

Rapporten gir en vurdering av radiocesium ('37Cs) i muskulatur,
og tungmetallene kadmium (Cd), sink (Zn), bly (Pb), kobber
(Cu), kvikksalv (Hg), selen (Se), aluminium (Al), mangan (Mn),
krom (Cr), nikkel (Ni), arsen (As) og kobolt (Co) i nyrer, lever og
vomminnhold fra reinsdyr felt i Rondane nord. Undersgkelsen
viser i hovedtrekk at den skologiske halveringstida for radiocesi-
um i villrein er ca 4 &r, og at de gkologiske prosessene forklarer
den alt vesentlige nedgangen i aktiviteten til radiocesium i reins-
dyr. Med bakgrunn i malinger av tungmetall konsentrasjoner i
vomminnholdet og den botaniske sammensetningen av vominn-
holdet har vi konkludert med at kvikksglv og trolig bly skyldes
lufttransportert forurensning, mens konsentrasjonene av de
andre metallene, deriblant kadmium, kan forklares med natur-
lige forekomster. Undersgkelsen omfatter ogsa malinger av
metallkonsentrasjoner i lever og nyrer fra foster. Disse malinge-
ne viser at kadmium bare overferes i beskjeden grad til fosteret,
mens kobber akkumuleres i betydelig grad over placenta.
Ettersom det eksisterer svaert fa effektstudier pa viltlevende arter
er det vanskelig & vurdere potensialet for biologiske effekter ut |
fra ndvaerende kunnskap.

Mulige effekter som falge av radioaktiv bestraling er diskutert av
Skogland et al. (1991), Reed (1992) og Espelien et al. (i trykk).

Emneord: Villrein (Rangifer tarandus) - forurensning - metaller -
radiocesium - overvaking

Olav Strand & Ingviid Svorkmo Espelien; Norsk Institutt for Natur-
forskning, Tungasletta 2, N-7005 Trondheim.

Abstract

Strand, O., Espelien, 1.S. & Skogland, T. 1995. Metals and radio-
activity in wild reindeer from Rondane. - NINA fagrapport 05: 1-
40

This presentation reports levels of radioceasium (137Cs) in soma-
tic muscles, and concentrations of cadmium (Cd), zinc (Zn), lead
(Pb), copper (Cu), mercury (Hg), selenium (Se), aluminium (Al),
manganese (Mn), chromium (Cr), nickel (Ni), arsenic (As), and
cobalt (Co) in kidney, liver and rumen content from wild reinde-
er (Rangifer tarandus) collected in the Rondane North wild rein-
deer area. Radioceasium appears to have an ecological half life
in reindeer of approximately 4 years. The ecclogical processes
thus explain the larger part of the reduced activity of radioceasi-
um in reindeer. Analysis of metals in rumen content together
with analysis of the botanical composition of the diet of the
reindeer showed high levels of mercury and partly lead to be
associated with feeding on lichen. The occurrence of mercury
and most probably also lead in reindeer from Rondane are cau-
sed by long range transported air pollution. Measurements of
metals in reindeer foetuses showed relatively low transfer of
cadmium across the placenta, whereas copper accumulate in
the foetus. Because there exist very few studies of toxic respon-
ses to metals in wild populations, and because lead, cadmium
and mercury are mutagenic and carcinogenic, it is difficult to
evaluate the potential effects by these agents in reindeer,

Genetic damage, expressed as chromosomal aberrations (CA) in
reindeer, caused by the radioactive fallout from the Chernobyl
accident, is discussed by Skogland et al (1991), Reed (1992)
and Espelien et al. (in press).

Key words: Wild reindeer (Rangifer tarandus) - pollution - metals
- radiocaesium - monitoring

Olav Strand, & Ingvild Svorkmo Espelien, Norwegian Institute for
Nature Research, Tungasletta 2, N-7005 Trondheim, Norway.
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1 Innledning

Metaller og radionukleider finnes bade naturlig og i form av for-
urensninger. A skille mellom naturlig forekamst og forurensning
er ofte svaert vanskelig, men av stor interesse. Flere undersakel-
ser har vist at reinsdyr kan ha tildels betydelige konsentrasjoner
av metaller i indre organer (Frasli et al. 1984, 1986, 1987, Crete
et al. 1987, Eriksson et al. 1990, Sivertsen 1991, Espelien et al. i
trykk) og radiocesium i muskulatur (Skogland 1987, Skogland et
al. 1991, Strand 1994, Espelien et al. in prep). Videre er det vist
at konsentrasjonen av blant annet kadmium i indre organer, og
radiocesium | muskulatur kan variere betydelig mellom arstider,
og finnes | betydelig heyere konsentrasjoner om vinteren {Crete
et al. 1987, Skogland et al. 1991, Espelien et al. i trykk, Espelien
et al. in prep). Disse forholdene har blant annet blitt forklart
med at kryptogamer (moser og lav) er spesielt utsatt for opptak
av lufttransportert forurensning (Crete et al. 1987, Skogland et
al. 1991). Dette skyldes i hovedsak disse plantenes morfologi og
fysiologi uten jordbundne retter, hvor opptak av ioner skjer
direkte via plantenes overflate (Brown og Beckett 1984)
Tungmetaller og radioaktive isotoper akkumuleres i lav som
ioner knyttet til celleflatene i det indre hulrom. Sink (Zn) og kad-
mium (Cd) tas ogs& opp intracellulaert. Moser inngér normalt
ikke som noen viktig bestandde! i dietten til pattedyr eller
fugler, mens lav pd bakken og traer er den viktigste vinterdiett
hos reinsdyr (Rangifer tarandus tarandus L) (Skogland 1984).

Flere av de Ikke essensielle metallene, deriblant bly og kadmium
er darlig homeostatisk regulert. Levende organismer mangler
effektive mekanismer for utskillelse av disse metallene (Goyer
1991). En av kroppens forsvarsmekanismer mot toksiske metal-
ler i naturmiljget er binding av slike metaller til proteiner, f. eks.
metallothioneiner (Cherian og Nordberg 1983). Reinsdyr er et
langtlevende pattedyr med en maksimal levealder p& 16-20 ar,
og har derfor et stort potensiale for & kunne akkumulere metal-
ler i indre organer (nyrer og lever).

Store deler av de ser-norske fjellomradene ble utsatt for en
betydelig eksponering for radioaktivitet som felge av ulykken
ved kjernekraftverket i Tsjernobyl varen 1986. P& grunn av des-
integrasjon (fysisk halveringstid) og ekologiske prosesser har for-
urensningen fra Tsjernobyl avtatt vesentlig. Vi har malt radioce-
sium i reinsdyr fra Rondane hvert ar siden mai 1986. Denne tids-
serien er nd sa lang at vi kan beregne den skologiske halve-
ringstid til radiocesium. Dette er gjort pd bakgrunn av malinger
av 137Cs,

Malsetningen med dette arbeidet har veert & sammenstille
malinger av radioaktivitet (137Cs) og metaller (kadmium, sink,
bly, kobber, kvikksglv, selen, aluminium, mangan, krom, nikkel,
arsen og kobolt i villrein). Radiocesium er malt | muskulatur,
mens metallkonsentrasjonen er malt i lever, nyrer og i vominn-
hold. Ved & sammenligne metallkonsentrasjoner i vominnholdet
med det reinsdyra har spist, hdper vi & kunne vise hvordan diett-
sammensetning pdvirker metall konsentrasjonen i vomma og i
organer. Vi har felt reinsdyr bdde om sommeren og vinteren,
malsetningen med dette var & se om diettpreferanse ogsa kun-
ne forklare drstidsvariasjoner i metallkonsentrasjonen | reinsdy-
ras organer. Hos pattedyr vil en del metaller ogsa kunne overfa-

res til fosteret. | hvilken grad foster hos viltlevende hjortedyr er
eksponert for luftforurensning er lite kjent. Vi gnsket derfor & gi
en beskrivelse av metallkonsentrasjoner i reinsdyrfoster, og &
undersgke hvilke metaller som lettest overfares til fosteret. Ved
& utfere disse undersgkelsene og a sammenligne védre resultater
med tidligere malinger av metaller | reinsdyr og planter haper vi
& kunne avgjere i hvilken utstrekning metaller i reinsdyr fra
Rondane skyldes forurensning eller naturlig forekommende
metaller.

Alle kjemiske forbindelser har toksiske effekter nar de er tilfert i
tilstrekkelige mengder. Det er dessverre lite informasjon som
viser toksiske effekter hos viltlevende pattedyr. Vi vil allikevel

forsgke & vurdere konsentrasjonen av de enkelte metallene i for-

hold til konsentrasjoner som har gitt toksiske effekter pd andre
arter.
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2 Materiale og metoder

Materialet som inngadr | denne undersgkelsen er samlet |
Rondane nord- og midtomradet (figur 1). Fellingene ble startet i
forbindelse med NINAs radiogkologiske forskningsprogram etter
. Tsjernobyl ulykken. Det har vaert foretatt to fellinger hvert ar, en
vinterfelling i mars/ april og en pa barmark i juli/ august.

Aldersbestemmelse er gjort ved at fortenner er trukket og snittet
for lysmikroskop. Dyrenes alder er senere lest fra avleiringssoner |
tannrgttene (Reimers og Nordby 1968, Haagenrud 1978).

Sammensetning av dietten ble undersgkt ved at prever av
vominnholdet ble tatt rett etter at dyra var felt. Den botaniske
sammensetningen ble senere undersgkt pd laboratoriet.
Metoden for dette er beskrevet av Gaare og Skogland (1975).

nina fagrapport 05

Maling av radiocesium er gjort i [drmuskulatur, alle verdier er
oppgitt som Bequerell (Bq) pr kg muskulatur (vatvekt). Den radio-
aktive isotopen 137Cs er malt. En detaljert beskrivelse av maleme-
toden er gitt av Neumann og Gaare (1991). Deteksjonsgrensen
for 137Cs er satt til 50 Bq pr. kg vatvekt (tabell 1).

Vevspraver fra lever og nyrer ble tatt av badde voksne reinsdyr og
fra reinsdyrfoster for analyser av metaller. Et mindre antall prg-
ver ble ogsa tatt av fettvev. Pravene ble terket i ca 17 timer i en
Christ LDC-1 frysetarrer, slik at det totale vanninnholdet etter
terking var 1-2%. Oppslutning av pravene ble gjort med 4.5 ml
supra pure konsentrat (14.4 M) salpetersyre (HNO3) i en mikro-
belgeovn (Milestone MLS 1200). Konsentrasjonen av de forskjel-
lige metallene ble méalt med atomabsorpsjons-spektrofotometri
(Perkin Elmer modell 1100B). For analyser av bly ble det brukt
en grafitt ovn (HGA 700). For mélinger av kvikksglv konsentra-
sjon ble et hydridsystem (FIAS 200) brukt. Alle verdier er oppagitt

Figur 1 Kart over Ser-Norge som ol
viser Rondane villreinomrade. - Map ;
of Southern Norway showing the
study area.

Rondane Nord :__;:~ ﬁ.‘: ; 4
V71 Rondane Ser '
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som mag/kg tarrvekt (1-2% vanninnhold). Som referansemateria-
le p& konsentrasjoner i fast materiale er standardreferansene
Bovine liver 1577A og Dolt-1 Dogfish liver brukt. Fra disse og
blindprever er deteksjonsgrensene for metaller i fast materiale
beregnet (tabell 1).

Deteksjonsgrensene i tabell 1 er basert pé en innveid vekt pé
0.5 gr. terrvekt. P& grunn av at den innveide vekten varierer
noe, vil den enkelte prevens deteksjonsgrense kunne avvike noe
i forhold til deteksjonsgrensene som er gitt | tabell 1. Praver
som hadde konsentrasjoner under deteksjonsgrensen er utelatt
fra de statistiske analysene. Alle gjennomsnittsverdier er bereg-
net pa grunnlag av prever med konsentrasjoner hayere enn
deteksjonsgrensen. | tilfeller hvor alle prever har veert under
denne, har vi oppgitt deteksjonsgrensen som et maksimumsesti-
mat pa konsentrasjonen av det aktuelle metallet. Gjennom-
snittsverdier er sammenlignet i variansanalyser, vi har benyttet
Scheffes metode for sammenligninger av flere enn to gjennom-
snittsverdier (Sokal og Rohlf 1981). Lineaere eller eksponensielle
regresjonsmodeller er benyttet for & pavise linezere sammen-
henger. | de statistiske beregningene har vi brukt SPSS for PC.

| tillegg til grad av neyaktighet pa laboratoriet og opplasning til
maleutstyret bidrar forurensninger ved innveiing og prgvetaking
i felt til & forstyrre maleresultatene. Mulighetene for kontamine-
ring av prevene pa laboratoriet er kontrollert ved bruk av stan-
dardlgsninger og blindprever, dette inngdr i deteksjonsgrensene
som er satt i tabell 1. For & unnga at prgver som er kontaminert
i felt kommer med i resultatene, har vi utelatt alle enkeltmaling-
er med metallkonsentrasjoner som avviker mer enn tre standar-
dawik fra gjennomsnittet. Forutsatt normalfordeling vil dette
innebaere at vi i faerre enn ett av 100 tilfeller utelukker prever
med reelt heye konsentrasjoner. Framgangsmaten innebaerer
imidlertid at vi oppgir konsentrasjoner som er konservative, og
krever at en kan beregne gjennomsnitt og variasjon med stor
sikkerhet. | tilfeller hvor vi har malt et mindre antall vevspraver,

som i foster, har vi derfor brukt alle méleresultatene som er over
deteksjonsgrensen i gjennomsnittsverdiene.

Mange publiserte studier av metallkonsentrasjoner i animalsk
vev oppgir resultater pa vatvekt-basis. Vi har for sammenligning-
ens skyld laget et sett med omregningsfaktorer, slik at en kan
regne om analyser fra tarrvekt til vatvekt. Ettersom vanninnhol-
det varierer sterkt mellom de ulike vevstypene, har vi laget en
omregningsfaktor for hver vevstype (tabell 2).

Tabell 1 Deteksjonsgrenser for elementer som inngar i
undersgkelsen. Deteksjonsgrensene for metaller er bereg-
net med bakgrunn i en innveid prave pa minimum 0.5 g
tarrvekt. Deteksjonsgrensen for radiocesium '37Cs er satt ut
fra innveid volum (6 mi) og en telletid p& 1000 s.

- Detection levels of chemical elements in this report. The
detection limit for 137Cs is based on 6 ml weighted volume
and 1000 s counting time.

Metaller- Metals mg/kg
Kadmium - Cadmium Cd 0.03
Bly - Lead Pb 0.17
Sink - Zinc Zn 0.34
Kobber - Copper Cu 0.40
Aluminium - Aluminium Al 0.30
Krom - Chromium Cr 0.07
Nikkel - Nickel Ni 0.59
Kobolt - Cobalt Co 0.65
Arsen - Arsenic As 0.50
Mangan - Manganese Mn 0.017
Kvikksglv - Mercury Hg 0.010
Selen - Selenium Se 0.56
Radiocesium - Radiocesium 137Cs 50 Ba/kg

Tabell 2 Omregningsfaktorer for & regne om malinger basert pa torrvekt til vatvekt.

- Factors for the estimation of metals on a wet weight basis from dry weight.

Organtype Vatvekt Torrvekt Vatvekt/terrvekt

Organs Wet weight  Dry weight  Wet/dry weight SD n

Lever

Liver 1.30 0.47 276 +0.39 46

Nyrer

Kidneys 1:32 0.36 3.66 +0.40 33

Fettvev

Fat tissue 1.09 0.83 1.31 +0.13 11

Vominnhold

Rumen content 1.05 0.18 5.83 +1.52 21

Lever - foster

Liver - foetus 1.35 0.35 3.85 +1.25 9

Nyrer - foster

Kidneys - foetus 1.38 0.27 5.1 =0.22 9

Fettvev - foster

Fat tissue - foetus 1.25 0.50 2.50 +0.36 7
7
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3 Resultater

3.1 Botanisk sammensetning av
vominnholdet

| alt 29 prever av vominnhold ble analysert for botanisk sam-
mensetning. De mest representerte planterestene var lav og
grasaktige planterester. Sammenlignet med mengden lav som
var spist mens dyra var pa sommerbeite (tabell 3), var innholdet
av lav i vomma langt starre om vinteren. Mengden av gras og
urter varierte ikke betydelig mellom &rstidene. Forekomsten av
moser var hgyere om vinteren, mens lyngarter og blader i starre
grad forekom nér reinsdyra var pd sommerbeite (tabell 3).

3.2 Radiocesium (137Cs)

Vinteren 1987 (februar-april) malte vi | gjennomsnitt 18100 Bg
137Cs/kg vatvekt i muskulatur (n = 17, SD = 3560). | mars 1993,
83 maéneder etter ulykken var forekomsten av '37Cs sunket til 2

Tabell 3 Botanisk sammensetning av vominnhold. - Botani-
cal composition of rumen content.
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740 Bg/kg (sd = 920, n = 9). Tilpasning til en linezer regresjons-
maodell viser at nedgangen i 137Cs er ca 220 Ba/méned (SE =
16.9, r2 = 0.67, F = 168.9, p < 0.001, figur 2). Fra den fysiske
halveringstiden til 137Cs og malinger av 137Cs vinteren 1987 var
den forventede nedgangen til radiocesium pd 34.4 bg/méned
(kun desintegrasjon av isotopen). Den fysiske halveringstiden
alene skulle derfor tilsi at forekomsten av 137Cs | mars 1993 (83
maneder etter ulykken) var ca 15 200 Bg/kg vatvekt (stiplet linje
i figur 2). Den observerte nedgangen i forekomsten av 137Cs er
derfor langt sterre enn det som kunne forventes fra den fysiske
halveringstiden alene.

Fra regresjonslinjen i figur 2 er den gkologiske halveringstiden
for 137Cs i muskulatur hos villrein beregnet til 48 maneder.
Dette samsvarer godt med beregninger basert pd malinger av
137Cs | muskulatur hos tamrein, hvor en har funnet en halve-
ringstid p& 3-4 &r (Strand 1994), Forskjellen mellom den obser-
verte nedgangen i '37Cs og den nedgangen som er forventet
fra den fysiske halveringstiden er en @kologisk indusert ned-
gang. Vi har beregnet (fra fysisk halveringstid og observert ned-
gang i forekomsten av 137Cs) at de gkologiske prosessene i
lzpet av tiden som har gatt siden vinteren 1987, har statt for ca
81 % av den observerte nedgangen i 137Cs, mens den fysiske
spaitningen av isotopen har forérsaket ca 19 % av den obser-
verte nedgangen.

Sammenlignet med reinsdyr som er felt p4 sommeren, er inn-
holdet av radiocesium ca tre ganger heyere i reinsdyra som er
felt pa vinteren (figur 3). Dette er i samsvar med undersakel-
sene av vominnholdet. Undersgkelser av den botaniske sam-
mensetningen i vominnholdet og malinger av radioaktivitet i
vomma viser at det er en signifikant sammenheng mellom lav-
beiting og forekomsten av '37Cs i vomma (r2 = 0.51, df = 36, p
< 0.001). Sesongvariasjonen i beitepreferanse (tabell 3) gir der-
for en rimelig god forklaring pa den store &rstidsvariasjonen i
innholdet av 137Cs i reinsdyras muskelvev. Det framgér ogsé av
figur 3 at forskjellen i forekomsten av 137Cs i reinsdyrmuskula-
tur mellom sommer og vinter har blitt mindre i lgpet av den

Figur 2

Regresjon melfom aktiviteten til
137Cs | muskulatur fra villrein, |
tiden etter mai 1986. Fysisk halve-
ringstid er indikert ved stiplet lin-
je, mens den totale nedgangen i
aktiviteten til 137Cs er vist med
heltrukken linje. - Regression bet-
ween activity of 137Cs in reindeer

Plantegruppe %-innhold %-innhold
Vinter Sommer
Plant group % content % content
Winter Summer
Lav Lichens 34.14 19.06
Lyngarter Heather species 22.48 26.78
Moser Mosses 4.66 1.17
Urter Herbs 0.03 0.78
Gress Grass 30.28 30.28
Blader Large leaves 2.76 13.61
ngstteﬁrthf};sg;v::{ ?g? ??: tiden som er gatt siden mai 1986.
n 29 18
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5 27000 |
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2 £ 21000 |
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: 3903 i t/2=4,06 ar/ yrs
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Maneder etter mai 1986/ months after May 1986

musculature in the time after May
1986. Physical half life is imposed
by the broken line, whereas the
total decline in the activity of
137Cs is indicated by the solid line.
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Figur 3 Sesongvariasjon i aktivi-
tet til 137Cs | muskulatur fra vill- i I
rein i tiden etter mai 1986. e 7
- Seasonal variation in the activity (] ]
of 137Cs in the time after May E 207
1986. a
= 157
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3.3 Kadmium (Cd)

Kadmium akkumuleres | myke vev, spesielt i nyrene, og sterkest
i nyrebarken (Goyer 1991). Kadmium har store kjemiske likheter
med sink, og ser ut til & konkurrere med sink om bindings-seter
pa metalloenzymer og koenzymer (Buell 1975).

Konsentrasjonen av kadmium varierte betydelig i de ulike vevsty-
pene (tabell 4), og var hgyest i nyrer hos eldre villrein (figur 4).
De laveste konsentrasjonene ble mait i lever fra villreinfoster
(tabell 4). Samtlige praver fra voksne reinsdyr hadde kadmium-
konsentrasjoner over deteksjonsgrensen pa 0.03 mg/kg, mens
bare femti prosent av pravene fra reinsdyrfoster hadde konsen-
trasjoner over deteksjonsgrensen (tabell 4). Gjennomsnittsverdi-
ene for konsentrasjoner av kadmium i lever og nyrer fra foster
ma derfor ses som et maksimumsestimat. To praver viste klart
avvikende kadmiumkonsentrasjoner (> + 3 SD), og er utelatt fra
gjennomsnittsverdiene i tabell 4. Konsentrasjonen av kadmium
i vomma varierte ogsa betraktelig, spredningen pa prevene gjer
at vi ikke kan betrakte noen av kadmiumkonsentrasjonene i
vomprevene som klart avvikende.

Konsentrasjonen av kadmium gker med dyras alder bade i nyrer
og i lever (i lever rZ = 0.36, n = 58, p < 0,001, tabell 5, figur 5
og i nyrer r2 = 0.51, n = 50, p < 0.001, tabell 5, figur 4).
Regresjonsligningene i figur 5 viser at reinsdyra i Rondane hvert
ar akkumulerer ca 0.7 mg kadmium pr. kg terrvekt i lever og ca
5.51 mg kadmium pr. kg terrvekt i nyrer (figur 4). | vart materi-
ale er det ingen betydelige kjgnnsforskjeller pa hvor fort kadmi-
um akkumuleres i nyrer eller lever (figur 4, 5).

Konsentrasjonen av kadmium i lever og nyrer er ca tre ganger
hayere om vinteren enn om sommeren (tabell 5, F = 12.58, df =
1, p < 0.001). Det var ingen kjennsforskjeller i konsentrasjonen av
kadmium | lever (tabell 5, F = 0.03, df = 1, p = 0.81).
Avrstidsvariasjonen i kadmiumkonsentrasjonen | lever og nyrer kun-
ne ikke forklares med materialets alderssammensetning (F = 0.37,
df =4, p=0.82ilever og F=0.49, df = 3, p= 0.68 i nyrer).

Konsentrasjonen av kadmium i vominnholdet var i motsetning
til konsentrasjonen av kadmium i lever betydelig hayere mens

reinsdyra var pa sommerbeite (tabell 6, figur 8, F= 109, df =1,
p < 0.001). Vi malte | gjennomsnitt 0.33 mg Cd/kg (SD = 0.11,
n = 14) i vominnhold fra reinsdyr som var felt om vinteren, mens
vi malte 1.15 mg Cd/kg i vominnholdet nar reinsdyra var pd
sommerbeite.

Beregningen av korrelasjonen mellom kadmiumkonsentrasjonen
i lever fra drektige simler med aret for felling viser at det har
ikke vaert noen betydelig nedgang i konsentrasjonen av kadmi-
um i lever | lapet av den 8 ars perioden vi har felt reinsdyr |
Rondane (r=-0.05, n=47, p=0.37).

Kadmium overfares til fosteret hos pattedyr via placenta (Ferm
og Carpenter 1968) og er teratogent (forsterskadende) (Wilson
1977). Ti av 19 foster hadde kadmiumkonsentrasjoner i levra
som var sterre enn deteksjonsgrensen pa 0.03 mg/kg. Bare 10
av 20 nyrepraver fra foster var over deteksjonsgrensen pa 0.03
mg/kg (tabell 4). Sammenligninger av kadmiumkonsentrasjo-
nen i lever fra simler med sine respektive foster, viser at innhol-
det av kadmium i lever hos simler er minimum 42 ganger heye-
re enn kadmiumkonsentrasjonen i leverpraver fra foster (tabell
8). Forholdstallet for konsentrasjonen av kadmium i simle og
foster ma betraktes som et maksimumsestimat fordi flere av fos-
trene hadde kadmiumkonsentrasjoner i lever som var under
deteksjonsgrensen.

3.4 Sink (Zn)

Sink {(Zn) er et essensielt metall som inngar som kofaktor i en
rekke enzymer. Det er store likhetstrekk mellom sink og kadmi-
um, bade nar det gjelder geologiske forekomster og kjemiske
egenskaper (Goyer 1991). Opptak av disse metallene sees derfor
ofte i sammenheng.

Konsentrasjonene av sink varierte betydelig i de ulike vevstype-
ne, de hayeste ble malt i lever fra foster og i vominnhold (tabell
9), mens de laveste ble malt i fettvev (tabell 9). Samtlige av i alt
147 analyserte vevspraver hadde konsentrasjoner av sink over
deteksjonsgrensen p& 0.34 mg/kg (tabell 9). To praver, en fra
lever og en fra nyrer fra voksen villrein hadde ekstreme sinkkon-

9
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sentrasjoner (> + 3 SD enheter) og er utelatt fra gjennomsnitts-
verdiene i tabell 9.

| likhet med kadmium var konsentrasjonen av sink hayest i nyre-
ne hos eldre villrein (r2 = 0.39, n = 33, p < 0.001, figur 4). En
aldersakkumulering ble ikke pavist i lever (r2 =0.03, n =53, p =

' 0.67, figur 5). Leverprever fra simler hadde en noe hayere sink-
konsentrasjon enn bukker (tabell 10, F=4.19, df =1, p < 0.5). |
motsetning til kadmium var det ingen betydelig &rstidsvariasjon i
konsentrasjonen av sink i lever (tabell 10, figur 7, F = 1.62, df
=1, p = 0.20), mens konsentrasjonen av sink i nyrer var betyde-
lig heyere om vinteren (figur 6, F=11.3, df = 1, p < 0.0017).

Konsentrasjonen av sink i fosterets lever var langt hayere enn
konsentrasjonen av dette metallet | lever fra drektige simler
(tabell 8, 9). Sink ser derfor ut til & akkumuleres i betydelig grad
fra simle til foster.

Konsentrasjonen av sink i vominnholdet varierte ikke mellom
arstider (tabell 6, figur 8, F= 4.1, df = 1, p = 0.06), og i gjen-
nomsnitt malte vi 140.7 mg/kg terrvekt i vominnholdet. Det har
ikke veert noen betydelig nedgang i konsentrasjonen av sink i
leverpraver i lepet av den siste atteédrsperioden (materialet
omfatter bare drektige simler, r=-0.09, n = 29, p = 0.32).

Tabell 4 Kadmiuminnhold i ulike organprever og antall praver med konsentrasjoner under deteksjonsgrensen pa 0.030 mg/kg i
fast materiale. Gjennomsnittet er beregnet pa grunnlag av prever med konsentrasjoner over deteksjonsgrensen. Totalt antall analy-
serte prever er gitt i parentes. - Concentration of cadmium in different organs and the number of samples with a concentration less
than the detection limit at 0.030 mg/kg. The mean concentration in each organ is computed from samples with a concentration
higher than the detection limit. The total number of samples are given in parentheses.

Organtype Antall under Antall utelatt fra

Organs X SD deteksjonsgrense gjennomsnitt
Number below No. of samples excluded
detection limit. from the mean value

Lever

Liver 4.20 +2.86 59 (60) 0 1

Nyrer

Kidneys 33.71 +22.06 50 (51) 0 1

Fettvev

Fat-tissue 2.45 +2.10 11 {11) 0 0

Vominnhold

Rumen content 0.60 =0.42 21 (21) 0 0

Lever - foster

Liver - foetus <0.12 +0.07 9 (19) 10 0

Nyrer - foster

Kidneys - foetus <0.19 =0.15 10 (20) 10 0

Fettvev - foster

Fat tissue - foetus <0.21 +0.12 2 (10) 8 0

Tabell 5 Kadmium i leverprever fra bukker og simler, felt om sommeren og vinteren i
Rondane nord. Tabellen viser gjennomsnittet (X), standardawik (SD) og antall (n).

- Concentration of cadmium in liver from female and male reindeer during winter and sum-
mer. The table gives the mean (X), the standard deviation (SD) and the number of samples (n).

Sommer - Summer

Vinter - Winter

X SD n X SD n
Bukker
Males 1.66 +1.58 4 493 +3.41 13
Simler
Femnales 1.67 +1.40 8 513 +3.10 34
Totalt
Totalt 1.66 +1.39 12%% 5.07 +3.15 47%%

**p<0.1
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3.5 Bly (Pb)

Bly er et ikke essensielt metall med en rekke toksiske egenska-
per. Utslippene av bly til atmosfaeren har pa landsbasis avtatt
betydelig i lepet av den siste tidrsperioden (SFT 1993). Bly, kad-
mium, kobber og kvikkselv er regnet for & veere de metallene
som representerer den alvorligste trussel nar det gjelder tilferte
metaller i den norske faunaen (SFT 1993).

Konsentrasjonene av bly varierte sterkt mellom de forskjellige
vevstypene. De hgyeste konsentrasjonene av bly ble pavist i
vominnholdet, de laveste ble malt i fettvev fra foster (tabell 11).

En preve fra lever og 6 prover fra fettvev, tatt av voksne reins-
dyr, hadde blykonsentrasjoner under deteksjonsgrensen pa 0.17
mag/kg (tabell 11). Fem nyreprever fra foster hadde blykonsen-
trasjoner under deteksjonsgrensen, mens 4 prever hadde klart
awikende blykonsentrasjoner (> + 3 SD) og er utelatt fra gjen-
nomsnittsverdiene i tabell 11. Innholdet av bly i nyrer fra foster
er et maksimumsestimat.

Konsentrasjonen av bly i vominnholdet varierte ikke betydelig
mellom &rstider (tabell 6, figur 8, F= 0.15,df =1, p=0.7). |
gjennomsnitt mélte vi 16.43 mg/kg terrvekt i vominnholdet.
Sett i forhold til malinger av bly i beiteplanter fra Amotsdalen og
Hardangervidda er konsentrasjonene av bly i vominnholdet

Tabell 6 Metallkonsentrasjoner i vominnhold.- Metal concentrations in rumen content.

Sommer - Summer

Vinter - Winter

Elementer _

Elements X SD n X SD n
Kadmium/ Cadmium (Cd) 1.15 +0.25 7 0.33** +=0.10 14
Bly/ Lead (Pb) 14.01 +19.83 7 17.80 +22.00 14
Sink/ Zinc (Zn) 158.00 +12.10 7 132.00 +32.90 14
Kobber/ Copper (Cu) 8.47 +1.52 7 3.99** =0.77 14
Kvikksalv/ Mercury (Hg) 0.09 +0.07 7 0.20** +0.07 14
Selen/ Sefenium (Se) 0.71 +0.11 7 0.54 =0.13 14
Aluminium/ Aluminium (Al) 406.42 +216.69 7 393.64 +115.70 14
Krom/ Chromium (Cr) 1.15 +0.49 7 0.74** £0.24 14
Nikkel/ Nickel (Ni) 8.17 +2.06 7 2.28%% +0.65 14
Kobolt/ Cobalt (Co) 2.1 +0.33 7 1.10 +0.67 14
**p<.01

Tabell 7 Viser korrelasjons koeffisientene (k) for korrelasjonen mellom botanisk sammen-
setning av vominnhold og konsentrasjoner av metaller i vomma, (n = antall prever).

- Correlations between botanical composition of rumen content and concentrations of
metals in rumen ( n = numbers of samples).

Metaller Diett komponent

Metals Diet components r n
Kadmium (Cd) - Cadmium Vaskuleere planter /vascular plants 0.73 18**
Sink (Zn) - Zinc Vaskulzere planter/vascular plants 0.64 18%*
Bly (Pb) - Lead is./ns. 18
Kobber (Cu) - Copper Vaskulzere planter/vascular plants 0.79 18%*
Kvikksalv (Hg) - Mercury kryptogamer 0.82 18**
Selen (Se) - Selenium Vaskulaere planter/vascular plants 0.48 18*
Aluminium (Al) - Aluminium  Vaskulaere planter/vascular plants 0.41 18*
Krom (Cr) - Chromium Vaskuleere planter/vascular plants 0.56 18**
Nikkel (Ni) - Nickel Vaskulzere planter/vascular plants 0.58 18%*
Kobolt (Co) - Cobalt is/n.s. 18

* p< .05 ** p<.0




Tabell 8 Konsenstrasjoner av metaller i lever fra reinsdyrsimler og -foster. - Concentrations
of metals in liver from reindeer - females and foetuses,

Metaller
Metals

Lever - simle
Liver - females

Lever - foster
Liver - foetuses

Lever simler/foster
Liver females/foetuses

Kadmium (Cd) - Cadmium
Sink (Zn) - Zinc

Bly (Pb) - Lead

Kobber (Cu) - Copper
Kvikksglv (Hg) - Mercury
Selen (Se) - Selenium
Aluminium (Al) - Aluminium
Mangan Mn) - Manganese
Krom (Cr) - Chromium
Nikkel (Ni) - Nicke/

Arsen (As) - Arsenic
Kobolt (Co) - Cobalt

513
93.65
4.49
57.98
0.73
0.93
3.46
10.50
0.24
<0.59
<0.50
<0.50

<0.12

497.3

2.71

1629.00

0.13
221
<1.16
8.41
<0.36
<0.59
<0.50
0.55

42.75*

0.19
1.66
0.03
5.61
0.42
2.98*
1.25
0.66*

* Er maksimumsestimater fordi flere malinger er lavere enn deteksjonsgrensen / denoted
values are maximum estimates due to several measurements at or below detection limit.
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Tabell 9 Sink (Zn) i ulike vevstyper og antall prever med konsentrasjoner under deteksjonsgrensen pa 0.34 mg/kg i fast materiale.
Gjennomsnittsverdier er beregnet pa grunnlag av prever med konsentrasjoner over deteksjonsgrensen. Totalt antall analyserte pro-
ver er gitt | parentes. - Concentration of zinc (Zn) in different organs and the number of samples with a concentration less than the
detection level at 0.34 mag/kg.The mean concentration in each organ are computed from samples with a concentration higher
than the detection limit. The total number of samples are given in parentheses.

Organtype Antall under Antall utelatt fra

Organs X SD n deteksjonsgrense gjennomsnitt
Number below No. of samples
detection limit excluded from

the mean value

Lever

Liver 89.29 +19.40 54 (55) 0 1

Nyrer

Kidneys 117.39 +13.01 33 (34) 0 1

Fettvev

Fat tissue 7.62 +=3.79 1 1n 0 .0

Vominnhold

Rumen content 140.76 =30.17 21 (21) 0 0

Lever - foster

Liver - foetus 497.25 +105.77 8 (8) 0 0

Nyrer - foster

Kidneys - foetus 104.25 +49 56 11 (1n 0 0

Fettvev - foster

Fat tissue - foetus 47.78 +16.59 7 (7) 0 0

12
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svaert heye (SFT 1988, Kalds og Framstad 1993, Steinnes pers.
med).

| likhet med vominnholdet var det ingen betydelig arstidsvaria-
sjon 1 konsentrasjonen av bly i lever (F = 2.32, df =1, p= 0.13,
tabell 12, figur 7) eller i nyrer (F = 0.89, df = 1, p < 0.35, figur
6). Blyinnholdet i nyrene skte med alder (2 =0.10,n =52, p<
0.05, figur 4), et slikt forhold ble ikke pavist | lever (r2 = 0.05, n
=57, p = 0.08, figur 5). Regresjonen mellom alder og blykon-
sentrasjonen i nyrer viser at reinsdyra i Rondane hvert ar akku-
mulerer ca 0.17 mag/kg: Vi paviste ingen kjennsforskjeller mht.
akkumulering av bly i nyrer. Det var ingen betydelige kjgnnsfor-

skjeller i innholdet av bly i lever (tabell 12, F=3.29,df=1,p <
0.07) eller i nyrer (F = 0.46, df = 1, p < 0.49).

Konsentrasjonene av bly var lavest i prever fra foster. Av 19 ana-
lyserte prever fra nyrer i foster var 5 av prevene under detek-
sjonsgrensen pa 0.17 mg/kg (tabell 11). Konsentrasjonen av bly
i lever fra foster var ca 1.6 ganger lavere enn konsentrasjonen
av bly i lever fra drektige simler (tabell 8).

Konsentrasjonen av bly i leverpraver fra drektige simler viste
ingen betydelig nedgang i lepet av den siste 7 ars perioden (r =
“0.17, n= 34, P= 016)

Tabell 10 Sink (Zn) i leverpraver fra bukker og simler felt om sommeren og vinteren i
Rondane nord, Tabellen viser giennomsnittet (X), standardawvik (SD) og antall dyr (n).
- Concentration of zinc (Zn) in liver from reindeer females and males during winter and
summer. The table gives the mean (X), the standard deviation (SD) and the number of sam-
ples (n).
Sommer- Summer Vinter- Winter

X sD n X sD n
Bukker
Males 89.79 +14.93 4 78.07 +9.35 13
Simler
Females 103.87 +24.70 8 93.65 +30.60 29
Totalt
Total 99.18 +22.31 12 88.82 +26.80 42

Tabell 11 Bly (Pb) | ulike vevstyper og antall prever med konsentrasjoner under deteksjonsgrensen pa 0.17 mglkg i fast materiale.
Gjennomsnittsverdier er beregnet pa grunnlag av prever med konsentrasjoner over deteksjonsgrensen. Totalt antall analyserte pro-
ver er gitt i parentes. - Concentration of lead (Pb) in different organs and the number of samples having an concentration less than
the detection limit at 0.17 mg/kg. The mean concentration in each organ is computed from samples with a concentration higher
than the detection limit. The total number of samples are given in parentheses.

Organtype Antall under Antall utelatt fra

Organs X SD n deteksjonsgrense gjennomsnitt
Numb. below No. of samples excluded
detection limit from the mean value

Lever

Liver 4.09 +2.43 58 (60) 1 2

Nyrer

Kidneys 3.28 =1.09 51 (52) 0 1

Fettvev

Fat tissue <3.04 +0.06 5 (11) 6 0

Vominnhold

Rumen content 12.81 +12.01 19 (20) 0 1

Lever - foster

Liver - foetus 2.7 +1.25 19 (19) 0 0

Nyrer - foster

Kidneys - foetus <0.36 +0.09 14 (19) 5 0

Fettvev - foster

Faft tissue - foetus <0.29 +0.03 3 (10) 7 0
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3.6 Kobber (Cu)

Kobber er et essensielt metall, men kan i heye konsentrasjoner
gi toksiske effekter. Deler av Dovrefjellomradet har geologiske
forekomster av kobber som bade i historisk og nyere tid har
blitt utvunnet gjennom gruvedrift. Samtlige av de i alt 182 ana-
lyserte provene hadde konsentrasjoner over deteksjonsgrensen
pad 0.40 mg/kg. To av de analyserte prevene ble utelatt fra
beregningene av gjennomsnittsverdier fordi de hadde konsen-
trasjoner som avvek betydelig fra gjennomsnittsverdiene i
tabell 13. De heyeste konsentrasjonene av kobber ble funnet i
lever fra foster, de laveste | fettvev (tabell 13).

Det var ingen signifikant sammenheng mellom alder og konsen-
trasjonen av kobber i lever (2 = 0.05, n = 56, p = 0.07, figur
5), eller i nyrer (2 = 0.2, n = 52, p = 0.37, figur 4). Det var en
gjennomgdende heyere konsentrasjon av kobber i praver tatt
fra lever i bukker (F = 9.08, df = 1, p < 0.01, tabell 14). P4 tross
av at det var en betydelig arstidsvariasjon i konsentrasjonen av
kobber i vominnholdet (figur 8, F = 81.6, df = 1, p < 0.001)
fant vi ingen slike forskjeller i konsentrasjonen av kobber i lever
(F=273,df =1, p=0.1, tabell 14, figur 7), eller nyrer (figur

6). Kobberkonsentrasjonen i vominnholdet var positivt korrelert
med frekvensen av hayere planter i vomma (tabell 7).

Hos enkelte pattedyr akkumuleres kobber over placenta, slik at
forholdet mellom kobber i lever hos mor og nyfedt for mennes-
ket er 4:15, hos rotte 4:6. Det er imidlertid store artsforskjeller,
for eksempel s& er konsentrasjonsforholdet motsatt hos kanin,
6:1 (Goyer 1991). Normalt endres kobberkonsentrasjonen i lever
slik at konsentrasjonen er hayest ved fgdsel og avtagende senere
i livet (Goyer 1991). Vare mélinger i leverprever fra foster viste en
hey konsentrasjon av kobber (tabell 13), konsentrasjonsgradien-
ten i lever hos simle og foster er ca 1:30 (tabell 8).
Sammenlignet med det som er funnet hos andre pattedyr (Goyer
1991), er dette en meget sterk grad av kobberakkumulering over
placenta.

Pa grunn av forskjellene i kobberinnholdet i lever hos bukker og
simler har vi bare sammenlignet konsentrasjonen av kobber i
lever fra simler nér vi har sett p& konsentrasjon av kobber over
tid. Vi fant ingen signifikant nedgang i konsentrasjonen av kob-
ber i lever fra simler i lepet av den siste 8 &rs perioden (r = 0.02,
n =34, p> 0.46).
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Figur 5 Metallkonsentrasjoner i lever fra reinsdyr plottet mot alder. - Metal concentrations in reindeer liver plotted against age.
* Awiker med mer enn 3 standardawik fra gjennomsnittet. - Deviates from more than 3 standard deviations from the mean.
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Tabell 12 Bly (Pb) i leverpraver fra bukker og simler felt om sommeren og vinteren i
Rondane nord. Tabellen viser giennomsnittet (X), standardawiket (SD) og antall (n).

- Concentration of lead (Pb) in liver from reindeer females and males during winter and
summer. The table gives the mean (X), the standard deviation (SD) and the number of
samples (n).

Sommer - Summer Vinter - Winter

X SD n X 5D n
Bukker
Males 1.93 +0.67 4 3.54 +2.25 13
Simler
Females 7.51 +6.55 8 4.49 +2.27 34
Totalt
Totalt 5.65 +6.55 8 423 +2.78 47
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* Awiker med mer enn 3 standardawvik fra gfennomsnittet. - Deviates from more than 3 standard deviations from the mean.
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3.7 Kvikksglv (Hg)

Kvikksalv er et toksisk metall som seerlig har vaert spredt i natu-
ren pa grunn av beiset sdkorn og utslipp fra forskjellige former
for industri (Goyer 1991). Forbrenning av fossile brennstoffer gir
langtransportert forurensing (Pacyna og Munch 1991). Det er
sarlig organiske forbindelser av kvikksalv som har gitt toksiske
effekter pd viltlevende dyr (Fimreite 1971).

Av i alt 111 analyserte prever hadde 110 prever konsentrasjoner
av kvikksalv over deteksjonsgrensen pa 0.01 mg/kg. De heyeste
konsentrasjonene ble funnet i nyrer fra voksen villrein mens de
laveste ble malt i nyrer fra foster (tabell 15). Konsentrasjonen
av kvikksglv i lever fra simler var tilnaermet 5 ganger hayere enn
konsentrasjonene som ble pavist i lever hos foster (tabell 8). En
preve fra lever ble utelatt fra gjennomsnittsverdiene | tabell 15
pa grunn av konsentrasjoner som avviker betraktelig fra gjen-
nomsnittet (> + 3 SD).

Innholdet av kvikksglv viste ingen signifikant skning med reins-
dyras alder (for lever r2 = 0.06, n 38, p = 0.11, figur 5 og for
nyrer r2 = 0.17, n = 32, p = 0.34, figur 4). Det var ingen bety-
delige kjennsforskjeller i kvikksglvkonsentrasjonen i lever (F =
0.07, df = 1, p = 0.79, tabell 16). Innholdet av kvikkselv i bade
lever og nyrer var heyest om vinteren (F = 8.5, df = 1, p < 0.01,
tabell 16, figur 7 for lever, og F = 67.5, df = 1, p < 0.001,
figur 6 for nyrer). Denne é&rstidsvariasjonen er i samsvar med
konsentrasjonen av kvikkselv i vominnholdet som ogsa var sterst
nar dyra var pa vinterbeite (F = 15.9, df = 1, p < 0.001, tabell
6, figur 8). Konsentrasjonen av kvikksalv i vomma var positivt
korrelert med frekvensen av moser i vominnholdet (r = 0.82, n =
18, p < 0.001). Disse resultatene stattes av andre undersgkelser
som har vist et heyere kvikkselvinnhold i moser og lav sammen-
lignet med rotfesta planter (Kal&s og Framstad 1993). | vominn-
hold fra reinsdyr som var felt om vinteren var kvikksglvkonsen-
trasjonen 0.16 mg/kg (tabell 6), dette er ca 10 ganger hayere
enn malinger pa aktuelle beiteplanter fra Hardangervidda (Kalds
og Framstad 1993).
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Figur 7 Forts. fra side 20

Det har ikke veert noen betydelig nedgang i konsentrasjonen av
kvikkselv i lever i lzpet av den siste atte-&rsperioden (analysen
omfatter bare drektige simler felt pé vinteren r = -0.23, n = 27,
p=0.23)

3.8 Selen (Se)

Selen er et essensielt metall. Inntak av store mengder er imidler-
tid toksisk, men en viss homeostatisk regulering finnes (Goyer
1991),

Av i alt 111 analyserte prever hadde 86 praver konsentrasjoner
av selen over deteksjonsgrensen pa 0.56 mg/kg (tabell 17).
Ingen praver ble utelatt fra de statistiske testene p& grunn av
sterkt avvikende konsentrasjoner. Konsentrasjonen av selen i
foster og i vomprever varierte imidlertid betraktelig, og gjen-
nomsnitts-verdiene for konsentrasjonen i disse vevstypene |
tabell 17 er derfor usikre. De heyeste konsentrasjonene ble

pavist i nyrer, de laveste i vominnhold (tabell 17). Det var ingen
arstidsvariasjon i konsentrasjonen av selen i lever eller i nyrer (F
= 0.22, df = 2, p = 0.80, tabell 18, figur 6, 7). | vomma var
konsentrasjonen av selen sterst nar reinsdyra var pa sommerbei-
te (tabell 7, figur 8, F=9.28, df = 1, p < 0.01), og positivt kor-
relert til frekvensen av heyere planter (r = 0.48, n = 18, p <
0.05, tabell 7).

Det var ingen betydelige kjennsforskjeller mht. konsentrasjon
av selen i lever (tabell 18, F = 0.41, df = 1, p=0.52). | lever er
det en svak tendens til at konsentrasjonen av selen gker med
reinsdyras alder (r2 = 0.13, n = 38, p < 0.05, figur 5). En slik
gkning ble ikke pavist i nyrer (figur 4, 12 = 0.0, n =33, p =
0.63). Konsentrasjonen av selen i lever fra foster var ca 2 gang-
er heyere enn konsentrasjonen i lever fra drektige simler
(tabell 8). Det har ikke veert noen betydelig endring i konsen-
trasjonen av selen i leverprever i lgpet av den siste &tte-arsperi-
oden (r=-0.21, n= 27, p = 0.13, analysen omfatter bare drek-
tige simler).
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Figur 8 Metallkonsentrasjoner i vominnhold fra reinsdyr felt pa ulike arstider. - Metal concentrations in rumen content from reindeer
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Figur 8 Forts.fra side 22
3.9 Aluminium (Al) Alder viste ingen klar sammenheng med konsentrasjonen av alu-

Forsuring eker tilgjengeligheten av aluminium som er et av jord-
skorpas tre vanligste metaller, Aluminium er ikke antatt & vaere
essensielt, men pattedyr har en viss evne til homeostatisk regu-
lering (Goyer 1991). Toksiske nivaer av aluminium er kjent for &
gi skader pa sentralnervesystemet, samt skader pa bendannelse
og skjelett (se sammendrag | Nybg 1991).

Av 157 analyserte praver hadde 122 praver en konsentrasjon av
aluminium over deteksjonsgrensen pa 0.30 mg/kg (tabell 19).
Ingen prever analysert for aluminium ble utelatt fra de statistiske
testene pa grunn av ekstremt heye verdier. Konsentrasjonen av
aluminium i lever og vominnhold varierte imidlertid betraktelig.
De heyeste konsentrasjonene av aluminium ble funnet i vominn-
holdet, mens de laveste ble malt i fettvev, hvor bare 40% av pra-
vene hadde konsentrasjoner over deteksjonsgrensen (tabell 19).

minium i lever (r2 = 0.01, n = 40, p = 0.41, figur 5) eller nyrer (r2
= 0.00, n = 27, p = 0.71, figur 4). Det var ingen betydelige
kignnsforskjeller eller arstidsvariasjon i konsentrasjonen av alumi-
nium i lever eller nyrer (F = 0.60, df = 1, p = 0.44 for arstidsvaria-
sjon (figur 7) og F = 0.19, df = 1, p = 0.67 for kjgnnsforskjeller i
leverog F=0.11, df = 1, p =0.91 for arstidsvariasjon (tabell 20)
og F=0.07, df = 1, p = 0.78 for kjgnnsforskjeller i nyrer.

Konsentrasjonen av aluminium i lever fra drektige simler var tre
ganger lavere enn konsentrasjonen i lever fra disse simlenes fos-
ter, mens konsentrasjonen av aluminium i nyrene var ca 2 gang-
er hayere i simlene (tabell 8 og 19).

Konsentrasjonen av aluminium i vominnhold varierte ikke bety-
delig mellom arstider (tabell 6, figur 8). | gjennomsnitt malte vi
398 mg/kg. Omregnet til vatvekt har vi pavist aluminiumskon-
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Tabell 13 Kobber (Cu) i ulike vevstyper og antall prever med konsentrasjoner under deteksjonsgrensen péa 0.40 mg/kg i fast mate-
riale. Gjennomsnittsverdi er beregnet pa grunnlag av prever med konsentrasjoner over deteksjonsgrensen. Totalt antall analyserte
praver er gitt | parentes. - Concentration of copper (Cu) in different organs and the number of samples with a concentration less

than the detection limit at 0.40 mg/kg. The mean concentration in each organ is computed from samples with a concentration hig-

her than the detection limit. The total number of samples are given in parentheses.

Organtype Antall under Antall utelatt fra

Organs X sD n deteksjonsgrense gjennomsnitt
Number below No. of samples excluded
detection limit from the mean value

Lever

Liver 72.90 +69.01 57 (58) 0 1

Nyrer

Kidneys 21.91 +3.96 52 (53) 0 1

Fettvev

Fat issue 2.06 +=1.71 1M (11) 0 0

Vominnhold

Rumen content 5.48 +2.40 21 (21) 0 0

Lever - foster

Liver - foetus 1629.01 =1569.00 20 (20) 0 0

Nyrer - foster

Kidneys - foetus 3954 +26.76 20 (20) 0 0

Fettvev - foster

Fat issue - foetus 26.01 +19.35 10 (10) 0 0

Tabell 14 Kobber (Cu) i leverpraver fra bukker og simler felt om sommeren og vinteren |
Rondane nord. Tabellen viser gjennomsnittet (X), standard awik (SD) og antall (n).

- Concentration of copper (Cu) in liver from reindeer females and males during winter and
summer. The table gives the mean (X), the standard deviation (SD) and the number of

samples (n).

Sommer - Summer

Vinter - Winter

X SD n X SD n
Bukker
Males 166.46 +158.36 4x=* 1139 +74.34 13%%
Simler
Females 86.86 =+158.36 Lk 51.98 +57.13 k Pty
Totalt
Total 113.39 =x117.14 12 69.87 +67.9 45
**P<0.01
sentrasjoner i sterrelsesorden 0.30 mg/kg til 1.04 mg/kg (gjen- 3.10 Mangan (Mn)

nomsnitt = 1 SD) i nyrer og 0.17 ma/kg til 2.09 mg/kg i lever
(gjennomsnitt = 1 SD ).

Det har ikke veert noen betydelig endring i innholdet av alumini-
um i lever i lepet av den &tte-arsperioden som dekkes av denne
undersgkelsen (r = 0.54, n = 45, p = 0.36, analysen omfatter
kun lever fra drektige simler).

Mangan er et essensielt element som inngdr i flere enzymer.
Faren for toksiske effekter er liten ettersom mangan er et av de
minst toksiske metallene (Doyle og Spaulding 1978).

Samtlige av de i alt 102 pravene som ble analysert for mangan
hadde konsentrasjoner over deteksjonsgrensen pa 0.017 mg/kg
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Tabell 15 Kvikksalv (Hg) i ulike vevstyper og antall prever med konsentrasjoner under deteksjonsgrensen pa 0.01 mg/kg i fast
materiale. Gjennomsnittsverdien er beregnet pa grunnlag av praver med konsentrasjoner over deteksjonsgrensen. Totalt antall ana-
lyserte prover er gitt i parentes. - Concentration of mercury (Hg) in different organs and the number of samples with a concentrati-
on less than the detection limit at 0.01 mg/kg. The mean concentration in each organ is computed from samples with a concentra-
tion higher than the detection limit. The total number of samples are given in parentheses.

Organtype Antall under Antall utelatt fra

Organs X SD n deteksjonsgrense gjennomsnitt
Number below No. of samples excluded
detection limit from the mean value

Lever

Liver 0.58 +0.35 38 (39) 0 1

Nyrer

Kidneys 3.04 +1.47 33 (34) 1 0

Fettvev

Fat issue - = - - =

Vominnhold

Rumen content 0.16 +0.08 21 (21) 0 0

Lever - foster

Liver - foetus 0.13 +0.05 8 (8) 0 0

Nyrer - foster

Kidney - foetus 0.05 +0.01 9 (9) 0 0

Fettvev - foster

Fat issue - foetus - - - - 0

samples (n).

Tabell 16 Kvikkselv (Hg) i leverprever fra bukker og simler felt om sommeren og vinteren |
Rondane nord. Tabellen viser gjennomsnittet (X), standard awik (SD) og antall (n). -
Concentration of mercury (Hg) in liver from reindeer females and males during winter and
summer. The table gives the mean (X), the standard deviation (SD) and the number of

Sommer - Summer Vinter - Winter

X sD n X SD n
Bukker
Males 0.16 =0.15 3 0.75 +0.31 12
Simler
Females 0.36 +0.38 8 0.73 +0.52 15
Totalt
Total 0.31 +0.33 T 0.74 +0.43 P
**P<0.01

(tabell 28). Ingen prever analysert for mangan ble utelatt fra de
statistiske testene pa grunn av sterkt awikende konsentrasjoner.
Det var ingen sammenheng mellom alder og konsentrasjonen av
mangan i lever (2 = 0.00, n = 29, p = 0.79, figur 5) eller nyrer
(r2=0.04,n =27, p=0.31, figur 4).

Malinger av mangankonsentrasjoner er dessverre ikke komplet-
te i den grad at vi kan se pd mulighetene for at det er en
sesongvariasjon i konsentrasjonen av mangan (tabell 22).

Malingene viser imidlertid at det ikke er noen betydelig forskjell i
konsentrasjonen av mangan | lever hos bukker og simler (F =
2.98, df = 1, p = 0.06, tabell 22). Konsentrasjonen av mangan i
fostrenes lever og nyrer var ikke betydelig lavere enn i lever og
nyrer fra drektige simler (tabell 8 og 21).

Konsentrasjonen av mangan ble ikke malt i vominnhold. Det har
veert en svak nedgang i konsentrasjonen av dette metallet | lever
i lepet av den siste atte-arsperioden (r=-0.30, n = 29, p = 0.05).
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Tabell 17 Selen (Se) i ulike vevstyper og antall prever med konsentrasjoner under deteksjonsgrensen pa 0.50 mg/kg i fast materia-
le. Gjennomsnittsverdiene er beregnet pa grunnlag av prever med konsentrasjoner over deteksjonsgrensen. Totalt antall analyserte
prever er gitt i parentes. - Concentration of selenium (Se) in different organs and the number of samples having an concentration
less than the detection limit at 0.50 mg/kg. The mean concentration in each organ is computed from samples with a concentration
higher than the detection limit. The total number of samples are given in parentheses.

Organtype _ Antall under Antall utelatt fra

Organs X sSD n deteksjonsgrense gjennomsnitt
Numb. below No. of samples excluded
detection limit from the mean value

Lever

Liver <092 +0.24 &7 (39) 12 0

Nyrer

Kidneys 5.20 +9.16 33 (34) 1 0

Fettvev

Fat issue - - - - - 0

Vominnhold

Rumen content <073 +0.11 8 (21) 12 0

Lever - foster

Liver - foetus 2.21 =1.07 8 (8) 0 0

Nyrer - foster

Kidneys - foetus 1.31 +0.23 9 (9) 0 0

Fettvev - foster

Fat issue - foetus - - - - - 0

samples (n).

Tabell 18 Selen (Se) i leverprever fra bukker og simler felt om sommeren og vinteren i
Rondane nord. Tabellen viser gjennomsnittet (X), standard awvik (SD) og antall (n).

- Concentration of selenium (Se) in liver from reindeer ferales and males during winter
and summer. The table gives the mean (X), the standard deviation (SD) and the number of

Sommer - Summer

Vinter - Winter

X SD n X sD n
Bukker
Males 0.80 = 1 0.92 +0.28 12
Simler
Fernales 0.84 +1.22 3 0.94 +0.26 11
Totalt
Total 0.83 +0.93 4 0.93 +0.26 23

3.11 Krom (Cr)

Krom er et essensielt metall, men inntak av store doser kan gi
toksiske effekter (Goyer 1991). Av 111 analyserte prever hadde
97 av pravene kansentrasjoner over deteksjonsgrensen pa 0.07
ma/kg (tabell 23). Konsentrasjonen av krom varierte lite mellom
de forskjellige vevstypene, men var ca 50% hayere i lever fra fos-
ter sammenlignet med lever fra drektige simler (tabell 8). En pre-
ve fra vominnhold ble utelatt fra de statistiske testene pa grunn
av en sterkt awikende kromkonsentrasjon (> + 3 sd enheter).

Konsentrasjonen av krom synes & vaere uavhengig av alder bade
i lever (2 =0.02, n =38, p = 0.42, figur 5) og i nyrer (r2 = 0.08,
n =33, p=0.09, figur 4), Det var ingen betydelige kjgnns- eller
arstidsforskjeller i konsentrasjonen av krom | lever eller i nyrer (F
=041, df = 2, p = 0.66, tabell 24, figur 7 for lever og F =
0.89, df =2, p = 0.41, figur & i nyrer),

Konsentrasjonen av krom i vominnholdet var hayest mens reins-
dyra var pa sommerbeite (F = 6.87, df = 1, p < 0.01, figur 8) og
korrelert til frekvensen av hayere planter i vominnholdet (r =
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Tabell 19 Aluminium (Al) | ulike vevstyper og antall praver med konsentrasjoner under deteksjonsgrensen pa 0.30 mg/kg i fast
materiale. Gjennomsnittsverdiene er beregnet pa grunnlag av prever med konsentrasjoner over deteksjonsgrensen. Totalt antall
analyserte praver er gitt | parentes. - Concentration of aluminium (Al) in different organs and the number of samples with a con-
centration less than the detection limit at 0.30 mg/kg. The mean concentration in each organ are computed from samples with a
concentration higher than the detection limit. The total number of samples are given in parentheses.

Organtype _ Antall under Antall utelatt fra

Organs X sSD n deteksjonsgrense gjennomsnitt
Number below No. of samples excluded
detection limit from the mean value

Lever

Liver 2.98 *3125 43 (45) 2 0

Nyrer

Kidneys 273 +1.48 35 (37) 2 0

Fettvev

Fat tissue < 0.50 +=0.24 3 (10) 7 0

Vominnhold

Rumen content 388.47 +147.78 20 (20) 0 0

Lever - foster

Liver - foetus < 1.16 +1.68 4 (16) 12 0

Nyrer - foster

Kidneys - foetus < 1.74 +2.29 12 (18) 6 0

Fettvev - foster

Fat tissue - foetus <3.41 +2.84 5 (10) 5 0

0.56, n = 18, p < 0.001, tabell 7). | gjennomsnitt malte vi 1.15

Tabell 20 Aluminium (Al) i leverpraver fra bukker og simler felt om sommeren og vinteren
i Rondane nord. Tabellen viser gjennomsnitt (X), standardawik (SD) og antall (n).

- Concentration of aluminium (Al) in liver from reindeer females and males during winter
and summer. The table gives the mean (X), the standard deviation (SD) and the number of
samples (n).

Sommer - Summer Vinter - Winter

X SD n X SD n
Bukker
Males 2.30 +1.08 4 2.76 +=1.59 8
Simler
Fernales 2.37 +2.61 8 3.61 =416 22
Totalt
Total 235 +2.15 12 3.38 +3.64 30

3.12 Nikkel (Ni)

mag/kg i vomminnhold mens reinsdyra var pa sommerbeite og

0.74 mg/kg pa vinterbeite,

| lepet av den siste 8 ars perioden har det ikke veert noen bety-
delig nedgang i konsentrasjonen av krom i lever (r = -0.17, n =
39, p = 0.16, kun drektige simler er inkludert i korrelasjonen).

Nikkel er et essensielt metall for pattedyr (Goyer 1991). Nikkel er
toksisk ved inhalasjon men lite toksisk ved oralt opptak (Norseth
1986). Bare 25 av 111 analyserte prever hadde konsentrasjoner’
over deteksjonsgrensen pd 0.59 mg/kg (tabell 25). Samtlige
vompraver og 5 av 9 prever fra nyrer av foster var over detek-
sjonsgrensen (tabell 25).
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Tabell 21 Mangan (Mn) i ulike vevstyper og antall prever med konsentrasjoner under deteksjonsgrensen pa 0.017 mgtkg i fast
materiale. Gjennomsnittsverdiene er beregnet pa grunnlag av prever med konsentrasjoner over deteksjonsgrensen. Totalt antall
analyserte praver er gitt | parentes. - Concentration of manganese (Mn) in different organs and the number of samples with a con-
centration less than the detection limit at 0.017 mg/kg. The mean concentration in each organ is computed from samples with a
concentration higher than the detection limit. The total number of samples are given in parentheses.

Organtype Antall under Antall utelatt fra

Organs X sD n deteksjonsgrense gjennomsnitt/
Number below No. of samples excluded
detection limit from the mean value

Lever

Liver 10.24 =2.80 29 (29) 0 0

Nyrer

Kidneys 9.05 +1.90 27 (27) 0 0

Fettvev

Fat tissue 0.88 +0.60 1 (11) 0 0

Vominnhold

Rumen content - - - - - 0

Lever - foster

Liver - foetus 8.41 =3.39 12 (12) 0 0

Nyrer - foster

Kidneys - foetus 8.64 +5.00 13 (13) 0 0

Fettvev - foster

Fat tissue - foetus 4.67 +2.83 10 (10) 0 0

samples (n).

Tabell 22 Mangan (Mn) i leverprover fra bukker og simler felt om sommeren og vinteren i
Rondane nord. Tabellen viser gjennomsnittet (X), standardawik (SD) og antall (n). -
Concentration of manganese (Mn) in liver from reindeer females and males during winter
and summer. The table gives the mean (X), the standard deviation (SD) and the number of

Sommer - Summer

Vinter - Winter

X SD n X SD n
Bukker
Males 14.10 - 1 8.08 +3.60 5
Simler
Females - - E 10.50 +2.40 23
Totalt
Total 14.19 - 1 10.11 +2.75 28

3.13 Arsen (As) og Kobolt (Co)

Konsentrasjonen av disse metallene var i naerheten av detek-
sjonsgrensen pa 0.65 mg/kg. Av i alt 92 prover, var det bare 29
prever som hadde kobcltkonsentrasjoner over deteksjonsgren-
sen (tabell 26). Samtlige prever fra lever og nyrer fra reinsdyr
eldre enn ett &r, med unntak av en nyre, hadde konsentrasjoner
av kobolt under deteksjonsgrensen (tabell 26). Det var ingen
arstidsvariasjon i konsentrasjonen av kobolt i vominnholdet
(tabell 6, figur 8).

Av i alt 91 prever som ble analysert for arsen, var det bare 24
praver som hadde konsentrasjoner over deteksjonsgrensen pa
0.50 mg/kg (tabell 27). Samtlige prever av vominnhold og 3
prover av nyrer fra foster var over deteksjonsgrensen (tabell
27). Alle praver fra nyrer og lever fra reinsdyr eldre enn ett ar
hadde konsentrasjoner av arsen under deteksjonsgrensen
(tabell 27).

28




nina fagrapport 05

Tabell 23 Krom (Cr) i ulike vevstyper og antall prever med konsentrasjoner under deteksjonsgrensen pa 0.07 mg/kg i fast materia-
le. Gjennomsnittsverdiene er beregnet pa grunnlag av prever med konsentrasjoner over deteksjonsgrensen. Totalt antall analyserte
praver er gitt | parentes. - Concentration of chromium (Cr) in different organs and the number of samples with a concentration less
than the detection limit at 0.07 mg/kg. The mean concentration in each organ are computed from samples with a concentration
higher than the detection limit. The total number of samples are given in parentheses.

Organtype Antall under Antall utelatt fra

Organs X SD n deteksjonsgrense gjennomsnitt/
Number below No. of samples excluded
detection limit from the mean value

Lever

Liver <0.29 +=0.04 32 (39) 7 0

Nyrer

Kidneys < (0.35 +0.05 27 (34) 7 0

Fettvev

Fat tissue - - - - 0

Vominnhold

Rumen content 0.86 +0.26 19 (20) 0 1

Lever - foster

Liver - foetus 0.36 +0.14 8 (8) 0 o]

Nyrer - foster

Kidneys - foetus 0.43 +0.18 9 (9) 0 0

Fettvev - foster

Fat tissue - foetus - - - - 0

Tabell 24 Krom (Cr) i leverprever fra bukker og simler felt om sommeren og vinteren i
Rondane nord. Tabellen viser gfennomsnittet (X), standardawik (SD) og antall (n).

- Concentration of chromium (Cr) in liver from reindeer females and males during winter
and summer. The table gives the mean ()?J the standard deviation (SD) and the number of
samples (n).

Sommer - Summer Vinter - Winter

X SD n X SD n
Bukker
Males 0.26 +0,02 3 0.31 +0.06 8
Simler
Females 0.27 +0.02 8 0.29 +0.05 12
Totalt
Total 0.26 +0.16 1 0.29 +0.15 20
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Tabell 25 Nikkel (Ni) i ulike vevstyper og antall prever med konsentrasjoner under deteksjonsgrensen pa 0.59 mg/kg i fast materia-
le. Gjennomsnittsverdiene er beregnet pa grunnlag av prever med konsentrasjoner over deteksjonsgrensen. Totalt antall analyserte
prever er gitt i parentes. - Concentration of nickel (Ni) in different organs and the number of samples with a concentration less
than the detection limit at 0.59 mg/kg. The mean concentration in each organ are computed from samples with a concentration
higher than the detection limit. The total number of samples are given in parentheses.

Organtype Antall under Antall utelatt fra

Organs X sD n deteksjonsgrense gjennomsnitt
Number below No. of samples excluded
detection limit from the mean value

Lever

Liver <0.59 (39) 39 0

Nyrer

Kidneys <0.59 (34) 34 0

Fettvev

Fat tissue - - - - - 0

Vominnhold

Rumen content 4.24 +3.07 20 (20) 0 0

Lever - foster

Liver - foetus <0.59 (8) 8 0

Nyrer - foster

Kidneys - foetus « 0.69 +0.07 5 (9) 4 0

Fettvev - foster

Fat tissue - foetus - - - - - 0

Tabell 26 Kobolt (Co) i ulike vevstyper og antall prever med konsentrasjoner under deteksjonsgrensen pa 0.65 mg/kg i fast materi-
ale. Gjfennomsnittsverdien er beregnet pa grunnlag av prever med konsentrasjoner under deteksjonsgrensen. Totalt antall analyser-
te prever er gitt i parentes. - Concentration of cobalt (Co) in different organs and the number of samples with a concentration less
than the detection limit at 0.65 mg/kg. The mean concentration in each organ is computed from samples with a concentration hig-
her than the detection limit. The total number of samples are given in parentheses.

Organtype _ Antall under Antall utelatt fra

Organs X SD n deteksjonsgrense gjennomsnitt
Number below No. of samples excluded
detection limit from the mean value

Lever

Liver <0.65 - 0 (31) 3 0

Nyrer

Kidneys <0.65 - 0 (26) 26 0

Fettvev

Fat tissue = - m - = 0

Vominnhold

Rumen content 1.35 +0.60 20 (20) 0 0

Lever - foster

Liver - foetus <0.65 +0.40 0 (7) 7 0

Nyrer - foster

Kidneys - foetus <0.65 0 (9) 9 0

Fettvev - foster

Fat tissue - foetus - - - - - 0
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Tabell 27 Arsen (As) i ulike vevstyper og antall prever med konsentrasjoner under deteksjonsgrensen pa 0.50 mgtkg i fast materi-
ale. Gjennomsnittsverdiene er beregnet pa grunnlag av prever med konsentrasjoner over deteksjonsgrensen. Totalt antall analyser-
te prever er gitt | parentes. - Concentration of arsenic (As) in different organs and the number of samples with a concentration less
than the detection limit at 0.50 mg/kg. The mean concentration in each organ is computed from samples with a concentration

higher than the detection limit. The total number of samples are given n parentheses.

Organtype Antall under Antall utelatt fra
Organs X SD n deteksjonsgrense gjennomsnitt
Number below No. of samples excluded
detection limit from the mean value
Lever
Liver <0.50 - 0 (31) 31 0
Nyrer
Kidneys <0.50 - 0 (25) 25 0
Fettvev
Fat tissue - - - - - 0
Vominnhold
Rumen content 0.79 +0.19 21 (21) 0 0
Lever - foster
Liver - foetus <0.50 - 0 (7) 7 0
Nyrer - foster
Kidneys - foetus 0.61 +0.06 3 (7) 4 0
Fettvev - foster
Fat tissue - foetus - - - - - 0
31
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4 Diskusjon

4.1 @kologisk halveringstid for radio-
cesium (137Cs)

Vi har med utgangspunkt i en linezer regresjonsmodell beregnet
den gkologiske halveringstiden for '37Cs i reinsdyr til & veere ca
fire &r. En lineeer framstilling av dette forlgpet betinger at ned-
gangen pr tid er konstant. Figur 1 viser at nedgangen pr tid
sannsynligvis avtar. Den avtagende nedgangen | aktiviteten til
137Cs har tidligere blitt forklart med at en del radiocesium bin-
des i det gverste jordlaget, og at dette radiocesiumet etterhvert
har blitt gjort tilgjengelig for opptak gjennom rattene til hayere
planter (Robertson et al., 1992). Dette medfarer at en stadig
starre del av det radioaktive cesiumet i villrein vil vaere forarsaket
av beiting pa hayere planter,

Dette er i samsvar med tidligere undersgkelser som har indikert
at den gkologiske halveringstida for radiocesium er betydelig
lengre i hayere planter enn i kryptogamer (Gaare 1991, Bretten
1991). Ogsa andre som har beregnet gkologisk halveringstid for
radiocesium har papekt at nedgangen i forekomsten av denne
isotopen er avtagende over tid (Gaare, Johnson og Skogland
1991, Van de Berg et al. 1992, Robertson et al. 1992, K&las et
al. 1994),

For den wkologiske halveringstida i villrein betyr dette at det vil
vaere et forhold mellom andelen av hayere planter og lav i diet-
ten, og ione-opptaket i hayere planter. Opptaket av radiocesium
i heyere planter vil ogsa vaere pavirket av lokale variasjoner i
jordsmonnets kationebyttepotensiale, slik at lokale variasjoner
0gs& skapes av denne faktoren (Robertson et al. 1992). Vare
beregninger av ekologisk halveringstid for radiocesium i reinsdyr
gjelder derfor for Rondane, men vil kunne vaere noe annerledes
nar forholdet mellom lav og vaskulzere planter i dietten eller
andre gkologiske faktorer er forskjellig fra det vi finner i
Rondane. Effektiv halveringstid for 137Cs hos tamrein er imidler-
tid samsvarende med vére funn (Strand 1994).

Malingene av radiocesium (137Cs) gir ikke et helhetlig bilde av
den stralebelastningen som villreinen pa Dovrefjell ble utsatt for
etter ulykken i 1986. Cesiumisotopene (134+137Cs) var to av mer
enn 20 radioaktive nuklider som ble malt i nedfallet fra ulykken
(Bragger og Hayer 1986). Blant de andre isotopene var radioak-
tivt 1311, som sammenlignet med radiocesium har en kort fysisk
halveringstid (8 dager). Mellom 28. april og 11. mai ble radioak-
tivitet i luft malt til 140 Bg/m3 med 1371, 40 Bg/m3 med 137Cs i
Norge, slik at stralebidraget fra I-131 var langt stgrre enn 137Cs |
de ferste dagene etter Tsjernobylulykken. Andre nukleider, som
90Sr, 239+240py  og flere andre radionukleider bidro i mindre
grad til stralebelastning i Norge (Strand 1994). Den totale strile-
belastningen i reinsdyr i tiden rett etter ulykken var derfor langt
sterre og har avtatt raskere enn vare malinger av 137Cs tilsier.
Malinger fra hele Rondane sett under ett (Skogland 1987) viste
at nivdene i Rondane nord, var ca 60% av gjennomsnittet for
hele Rondane, med hayere verdier lenger sgrest.

Innholdet av radiocesium ('37Cs) i reinsdyr etter Tsjernoby! ulyk-
ken er langt hayere enn sammenlignbare malinger i andre pat-
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tedyr i Rondane (Steen og Skogland, 1991). Dette m& sees som
et resultat av reinsdyras beitepreferanse og evnen som lav har til
a akkumulere |ufttransportert forurensning.

4.2 Aldersavhengig akkumulering av
metaller

Konsentrasjonene av bly, kadmium, selen og sink var hayest i de
eldste reinsdyra. Dette er i godt samsvar med andre studier som
har vist at enkelte metaller vil bindes til proteinkomplekser
(metallothioneiner) og deponeres blant annet i nyrene hos pat-
tedyr som er utsatt for en viss metalleksponering. P& grunn av
binding til metallothioneiner vil den biologiske halveringstiden
for slike metaller bli sveert lang, og konsentrasjonen av det
enkelte metallet vil ke med alder. Immobilisering av toksiske
elementer, deriblant binding av metaller til metallothioneiner er
ved siden av utskillelse en av kroppens forsvarsmekanismer
(Cherian og Nordberg 1983). Produksjon av metallothioneiner
kan derfor vaere en tilpasning til toksiske metaller som av natur-
lige &rsaker finnes i miljget.De avrige metallene (kvikkselv, selen,
aluminium og krom) pavirkes ikke | betydelig grad av reinsdyras
alder. Et unntak er kobber, som akkumuleres sterkt over placen-
ta hos rein i Rondane, og derfor har hayest konsentrasjon hos
fostere. Disse resultatene samsvarer med den generelle oppfat-
ningen av hvilke metaller som gker i konsentrasjon med gkende
alder (Goyer 1991). Kalas og Myklebust (1994) fant at elg som
var innsamlet i Birkenes ikke akkumulerte bly i lever, men i bein-
vev.

4.3 Sammenligninger av konsentra-
sjonsnivaer

Skogland et al. (1992) og Espelien et al. (i trykk) mélte kadmi-
um-konsentrasjonen i et mindre antall reinsdyr fra Hardanger-
vidda. Disse reinsdyra hadde hgyere konsentrasjoner av kadmi-
um i lever enn det som er pavist pa Dovrefjell. Dette er i samsvar
med malinger av kadmium bdde i nedbgr (Steinnes et al. 1993,
1994) og i planter (Kélds og Framstad 1993) fra omrdder naer
Hardangervidda. Konsentrasjonen av kadmium i leverprever fra
villrein fra Rondane er hayere enn tilsvarende malinger som er
foretatt p& reinsdyr fra Finnmark (Sivertsen 1991). Ogsa sam-
menlignet med reinsdyr fra Russland og Ser-Georgia er nivaene
av kadmium heye i Rondane (Skogland et al. 1992).
Sammenlignet med andre hjortedyr i Norge (Freslie et al. 1986,
Kéalds og Myklebust 1994) og elg (Alces alces) fra Finland
(Niemmen et al. 1993), radyr (Capreolus capreolus) fra Tyskland
(Muller 1985), og "normalverdier” for andre hjortedyr som hvit-
halehjort (Odocoieleus virginianus) og mulhjort (Odocoieleus
hemionus) (Sielo og Beyer 1985), er nivdene av kadmium i reins-
dyr fra Rondane haye.

Andre undersgkelser av kadmium har pavist kadmiumkonsen-
trasjoner i enkelte heyere planter (rasslyng, bldbaer, dvergbjerk
og selvvier) som er 10-30 ganger hgyere enn i lav og moser
(reinlav og etasjehusmose) (Kalds og Framstad, 1993). Videre
har Relling og Steinnes (1993) vist at kadmium har et heyt akku-
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muleringspotensiale i enkelte jordtyper pd Dovrefjell, og at
humus i omradet inneholder lavere kadmiumkonsentrasjoner
enn omréader i Sgr-Norge som er tilfart starre mengder kadmium
i form av lufttransportert forurensning (Steinnes et al. 1993,
Relling og Steinnes, 1993). De heye kadmiumverdiene i reinsdyr
fra Rondane kan derfor forklares med naturlige kadmiumfore-
komster som akkumuleres i reinsdyr pa grunn av beiting pa hay-
ere planter. Dette er | overensstemmelse med studier av ryper
(Lagopus sp.), som har vist at disse artene akkumulerer tildels
betydelige mengder kadmium (Pedersen og Myklebust 1993,
Myklebust et al. 1993).

Konsentrasjonen av bly i lever fra reinsdyr i Rondane er 2-3
ganger heyere enn malinger som er foretatt pa tamrein i
Finnmark (Sivertsen 1991). Espelien et al. (i trykk), foretok en
sammenligning av blykensentrasjonen | reinsdyr fra flere popu-
lasjoner innen reinens utbredelsesomrade, og fant at konsentra-
sjionene av bly i lever fra reinsdyr var heyest pa Hardangervidda,
mens blyinnholdet i reinsdyr fra Dovrefjell tilsvarte konsentrasjo-
ner av bly som ble funnet i reinsdyr fra Kolahalveya (Russland).
Konsentrasjionene av bly i lever fra reinsdyr p4 Dovrefjell er ogsa
noe heyere enn det som har blitt regnet som “normalt” for
andre hjortedyr (hvithalehjort, mulhjort og radyr (Sielo og Beyer
1985). Blykonsentrasjonene | reinsdyr fra Rondane og
Hardangervidda er 4 ganger hayere enn tilsvarende malinger i
elg fra Birkenes (Kalds og Myklebust 1994) (sammenligningen
bygger pé leverprover fra sommeren). Dette samsvarer med
malinger av bly i beiteplanter som viser at lav og moser har bety-
delig hayere blykonsentrasjoner enn urter og andre rotfesta
planter som inngdr som hovedbestanddeler i dietten til elg
(Kalds og Framstad 1993). Forskjellene mellom elg og rein kan
forklares ut i fra forskjeller i beitepreferanse.

Sivertsen (1991) fant forhgyede konsentrasjoner av sink | reins-
dyr fra @st-Finnmark og sé dette i sammenheng med utslipp fra
tungindustri pa Kolahalveya. Sivertsens malinger av sink i lever
fra reinsdyr er hsyere enn de konsentrasjonene vi har funnet
hos reinsdyr p& Dovrefjell. Malinger i reinsdyr som beiter i sen-
trale og estlige omrader pa Kolahalvaya viser nivaer som tilsva-
rer konsentrasjoner av sink i reinsdyr i Rondane og pa
Hardangervidda (Espelien et al. i trykk). Konsentrasjonene av
sink i lever hos reinsdyr fra Rondane er innenfor det konsentra-
sjonsnivaet som har blitt regnet som “normalt” | hvithalehjort
og mulhjort (Sielo og Beyer 1985), og tilsvarer malinger som er
gjort pa hjort og elg i Ser-Norge (Kalas og Myklebust 1994).

Konsentrasjonen av kobber i lever og vominnhold hos reinsdyr i
Rondane var heye sammenlignet med malinger av kobber i reins-
dyr fra andre omrader. Dette mé trolig ses i sammenheng med
forekomsten av kobber i berggrunnen | dette omradet. Tilsvar-
ende konsentrasjoner av kobber er malt i reinsdyr fra den serastli-
ge delen av Kolahalveya (Espelien et al. i trykk). Sivertsen (1991)
fant et kobberinnhold pd 230 mg/kg (median vatvekt), (spredning
100-760 mg/kg) i reinsdyrlever fra Jarfjord | @st Finnmark, dette
er det hgyeste som er méalt hos drevtyggere i Norge, og tilsvarer
kobberkonsentrasjoner som har gitt kobberforgiftning hos sau i
Ser-Norge (Sivertsen 1991). Det er imidlertid kjent at innholdet av
kobber i lever hos pattedyr varierer mye, og at det vil vaere store
forskjeller pa toksisk niva mellom artene (Fraslie et al. 1987).

Konsentrasjonen av kvikksely i reinsdyrlever fra Rondane er 2-3
ganger hayere enn det som er malt i reinsdyr, elg og sau i
Finnmark (Sivertsen 1991), og 10-15 ganger heyere enn tilsva-
rende malinger i elg og hjort fra Birkenes og Vindafjord (Kalas
og Myklebust 1994). Vare mélinger i Rondane tilsvarer imidlertid
malinger av kvikksglv gjort av Fraslie et al. (1984) som ogsa viste
relativt hoye verdier av kvikksglv i reinsdyr fra Dovrefjell. De
betydelig lavere verdiene i elg og hjort skyldes trolig at disse
artenes beiteplanter har betydelig lavere kvikksalvkonsentrasjo-
ner enn lav og moser (Kalas og Framstad, 1993), som er viktige
beiteplanter for rein.

Konsentrasjonene av selen i lever tilsvarer konsentrasjoner som
Freslie et al. (1984) paviste i reinsdyr fra Knutshe og Forelhogna.
Sammenlignet med andre hjortedyr tilsvarer konsentrasjonen av
selen et niva som er pavist hos elg i de sarligste delene av Norge
(Fraslie et al. 1984). Konsentrasjonene av selen i reinsdyr fra
Rondane er betydelig lavere enn det som er malt pa tamrein i
@st-Finnmark (Sivertsen 1991) og i elg og hjort fra Birkenes og
Vindafjord (Kalas og Myklebust 1994).

Konsentrasjonene av aluminium i reinsdyrlever fra Rondane til-
svarer malinger | reinsdyr fra Finnmark (Sivertsen 19971).
Nivdene er betraktelig hgyere enn det som er malt | elg fra
Birkenes (Kalas og Myklebust 1994). Ut over dette finnes det
svaert lite informasjon om “normalverdier” for aluminium i
drevtyggere.

Konsentrasjonene av nikkel, kobolt og arsén var lave og i neer-
heten av deteksjonsgrensen. Dette tilsvarer konsentrasjoner som
er pavist i rein, sau og elg fra Finnmark, og i reinsdyr fra sentrale
deler av Kolahalvaya (Sivertsen 1991, Espelien et al, i trykk).

4.5 Arstidsvariasjon i konsentrasjonen
av metaller

Mineralopptak og energiomsetningen i reinsdyr er tidligere vist
& variere betraktelig mellom arstider. Likeledes varierer beite-
preferanse og fordayeligheten av de enkelte beiteplantene mel-
lom é&rstider. Samtlige av disse faktorene er forventet & ha
betydning for konsentrasjonen av de enkelte metallene.
Konsentrasjonene av kadmium og kvikksalv var hayest i lever
og nyrer hos reinsdyra om vinteren, mens de andre metallene
ikke viste noen tydelig arstidsvariasjon. Den @kte kvikksglvkon-
sentrasjonen i lever hos reinsdyr pa vinterbeite er i godt sam-
svar med konsentrasjonen av kvikksglv i vominnholdet,
Kadmiumkonsentrasjonen i vomma var derimot langt heyere
nar reinsdyra var pa sommerbeite, og gir ingen forklaring pa de
heye kadmiumverdiene i lever og nyrer vinterstid. Aldersam-
mensetningen p& materialet ga heller ingen forklaring pa den-
ne arstidsvariasjonen. Crete et al. (1987) péviste en tilsvarende
arstidsvariasjon i innholdet av kadmium i lever hos Caribou i
Kanada, og foreslo at beiting pa kontaminert lav og at biolo-
gisk halveringstid sammen med at nyrer og lever har en arstids-
avhengig vekstsyklus, kunne pavirke kadmiumkonsentrasjonen |
disse organene.
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4.6 Metaller i vominnholdet

Undersgkelsene av vomminnholdet viste i likhet med tidligere
studier av reinsdyras diett at reinsdyra spiser mer lav pa vinter-
beite (Skogland 1984). | vominnholdet var konsentrasjonen av
kadmium, selen, kobber, krom og nikkel betydelig hoyere i de
reinsdyra som var felt p& sommerbeite. Konsentrasjonen av dis-
se metallene var ogsd positivt korrelert til frekvensen av hayere
planter i vominnholdet. Konsentrasjonen av kvikksalv var hayest
i vomminnhold tatt fra reinsdyr som var felt om vinteren og kor-
relert til frekvensen av moser og lav. Dette med unntak av bly
og kvikkselv som finnes i starre konsentrasjoner i enkelte kryp-
togamer (Kalas og Framstad, 1993).

Det er imidlertid ikke foretatt en grundig undersgkelse av
metallkonsentrasjoner i reinsdyras beiteplanter i Rondane. Vare
malinger av metaller i vominnholdet viser at konsentrasjonen av
alle metallene | vomma er betydelig heyere enn det vi hadde
forventet ut fra konsentrasjoner av metaller i beiteplanter i
Amotsdalen og Solhomfiell (Kal&s og Framstad, 1993; Relling og
Steinnes, 1993; Steinnes pers. med.). Jordbeiting forekommer
hos reinsdyr, og bade jord og straglag/humus inneholder normalt
sett hgyere konsentrasjoner av kadmium og bly enn reinsdyras
beiteplanter, Jordbeiting kan kanskje forklare noe av de relativt
haye metallkonsentrasjonene vi har malt i vominnhold hos reins-
dyr i Rondane. | tillegg til jordbeiting, kan oppkonsentrasjon av
metaller i vominnholdet, f.eks via mikroorganismer i vomma,
vaere en mulig forklaring. Inntil en har mer kunnskap om disse
forholdene, vil koblingen mellom kadmium i reinsdyr og beite-
planter/ vominnhold forbli uklar.

Forskjellen mellom metallkonsentrasjoner i vominnholdet og
konsentrasjon av de enkeite metaller | organer var stor. Spesielt
kadmiumkonsentrasjonen var lav | vominnholdet, mens konsen-
trasjonen av dette metallet var relativt hay i lever. Dette kan
tyde pa at opptaket av kadmium er relativt hayt. Aluminium vis-
te det motsatte forholdet, med betydelige konsentrasjoner i
vominnhold og lave konsentrasjoner i lever.

4.7 Utvikling over tid

Statens forurensningstilsyn (SFT 1988, 1989, 1993) har i flere ar
malt konsentrasjonen av metaller i nedbar. Pa enkeltstasjoner
har disse méleseriene sammen med malinger av metaller | moser
(Steinnes et al. 1988, 1993, 1994) vist at tilferselen av flere
metaller, deriblant bly, har avtatt betraktelig i lepet av den siste
15 &rsperioden, En tilsvarende nedgang ble ikke funnet | lever-
praver fra reinsdyr.

4.8 Overforing av metaller fra drek-
tige simler til foster

Sveert f& andre har undersgkt har studert metallkonsentrasjoner
i foster fra hjortevilt. Det er derfor fa& resultater vi kan relatere
vare data til. De fleste metallene ble funnet i pdvisbare konsen-
trasjoner ogsa i reinsdyrfoster. P4 grunn av at noen av fostrene
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hadde metallkonsentrasjoner under deteksjonsgrensen, er gjen-
nomsnittsverdiene som er oppgitt for enkelte metaller maksi-
rmumsestimater av metallinnholdet i disse organene. Spesielt bly
synes & overfares lett til fostret. Dette er i god overensstemmel-
se med studier p& mennesker som har vist at bly lett overfares til
fosteret, men at nyfedte normalt har et noe lavere niva av bly i
blodet enn moren (Goyer 1991). Konsentrasjonen av sink og
kobber var langt hayere i fosteret enn | drektige simler.
Kvikksalv akkumuleres normalt over placenta slik at fosteret har
10-40 ganger hayere kvikkselvkonsentrasjoner (Goyer 1991).
Fostrene i vart materiale hadde konsentrasjoner av kvikksalv
som var 5 ganger lavere enn simlene. Av de undersekte metalle-
ne er kadmium det metallet som i minst grad ble overfart til fos-
teret, Dette samsvarer med eksperimentelle studier p3 pattedyr
(Ferm og Carpenter 1968).

4.9 Risiko for biologiske effekter

Kadmium (Cd)

Studier av toksiske nivder for kadmium hos viltlevende dyr er
mangelfulle. Det er ogsa stor forskjell pa de enkelte artenes evne
til & tale gkt eksponering for kadmium. Det er derfor sveert van-
skelig & vurdere risikoen for biologiske effekter av de observerte
kadmiumkonsentrasjonene. Normalt regner en med at konsen-
trasjoner pa ca 200 ma/kg i nyrer (vatvekt) gir livstruende nyre-
skader hos pattedyr (Hammaons et al. 1978). Kadmium i foret til
stokkand (20-200 mg/kg) {Anas Platyrhyncos) over lengre tid, gav
degenerering av testikler og nedsatt spermatogenese (White et
al. 1978). Kadmiumklorid eller kadmiumsulfat (2-10 mg/kg) gitt
til hamster og rotte i eksperimenter (intravengst eller ved injek-
sjoner i bukhulen), har gitt misdannelser, intrauterin ded, resorp-
sjon av fostre og redusert fostervekst (Wilson 1977). Kadmium er
klassifisert som et karsinogent (kreftfremkallende) metall (JARC
1987). Dette tilsier at grenseverdier for biologiske effekter av
kadmium er sveert vanskelige & oppagi, fordi det ikke eksisterer
noen nedre terskel for induksjon av genetisk skade (mutasjoner,
kreft og misdannelser hos foster). Se foravrig Espelien (1993) for
en generell vurdering av metallers gentoksisitet.

Bly (Pb)

Bly er et karsinogent metall (IARC, 1987). Det er derfor vanskelig
4 oppgi noen grenseverdier for biclogiske effekter, fordi det ikke
eksisterer noen nedre terskel for induksjon av genetisk skade. Fra
litteraturen vet vi at vaskebjerner (Procyon lotor) som i gjennom-
snitt hadde konsentrasjoner pa 1-20 ma/kg (vatvekt) bly i lever
hadde pdvishare skader i hjernen og morfologiske endringer i
lever som indikerte blyforgiftning (Dieters og Nielsen 1978). Bly i
form av blynitrat (7,5-70 ma/kg) qitt oralt har gitt misdannelser,
ded og resorpsjon av fostre, og redusert fostervekst hos hamster
og rotte | forsak (Wilson 1977). Sett | forhold til disse studiene er
konsentrasjonen av bly i reinsdyr fra Rondane av en slik stgrrel-
sesorden at biologiske effekter ikke kan utelukkes. Toksisk niva
for metaller varierer betydelig mellom arter (eksempelvis kobber),
dette gjer at en vanskelig kan trekke generelle konklusjoner, og
at belastning ofte ma knyttes til effekter hos enkelt arter. Lokale
tilpasninger til naturlig forekommende metaller kan ikke uteluk-
kes.
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Kobber (Cu)

Kobber er viktig under dannelse av rede blodlegemer og som
bestanddel i flere enzymer. Et heyt nivd av kobber er kjent
under fosterstadiet hos flere arter av pattedyr. Det er detfor liten
grunn til & anta at de mélte niva av kobber har toksiske effekter
pa fosteret. Sivertsen (1991) fant kobbernivd pa 230 (median),
100-760 (range) mg/kg vatvekt i reinsdyrlever fra Jarfjord i @st-
Finnmark. Konsentrasjonene av kobber som er malt i reinsdyr-
lever hos fostere i denne undersgkelsen, og i lever hos voksne
individer fra Finnmark (Sivertsen 1991), tilsvarer nivder som en
vet har gitt kobberforgiftning hos sau i Sgr-Norge (Sivertsen
1991). Det er imidlertid kjent fra litteraturen at innholdet av
kobber i lever hos pattedyr varierer sterkt, og at det derfor vil
vaere store forskjeller pa toksisk nivd mellom dyrearter (Fraslie et
al. 1987).

Kvikksalv (Hg)

Kvikkselv er et karsinogent metall (IARC, 1987), det er derfor
vanskelig 3 oppgi grenser for skadelig niva. Som forurensing fin-
nes kvikksglv | tre hovedformer; organisk, ionisk form, og som
fysisk kvikkselv (Goyer 1991). Bade opptaket i levende organis-
mer, utskillelse (skologisk halveringstid) og toksiske effekter er
sterkt avhengig av i hvilken form kvikksglv finnes (Goyer 1991).
Metylkvikksalv (0.03-8 mg/kg) tilfert oralt eller direkte i bukhulen
ved injeksjon (intraperitonealt), har i eksperimenter gitt misdan-
nelser, dedfedsler, intrauterin ded, resorpsjon og redusert foster-
vekst hos hamster, mus, hund og katt (Wilson 1977). Disse dose-
ne er vesentlig hayere enn det som er aktuelt i Rondane.

Aluminium (Al), Krom (Cr), Nikkel (Ni) og Arsen (As)

Krom, nikkel og arsen er karsinogene metaller (IARC 1987). Det
er derfor vanskelig & angi nedre grenser for nar disse metallene
gir skadelige effekter. Aluminium tilfert ved injeksjoner i bukhu-
len (intraperitonealt) i form av aluminiumklorid (40-200 mg/kg),
har gitt misdannelser hos rottefoster (Wilson 1977).
Konsentrasjonene av disse metallene i reinsdyr fra Rondane er
sapass lave at de ligger innenfor det som tidligere er tolket som
"normale” verdier for storfe (Sivertsen 1991). Arsen antas &
kunne ta fosforets plass p& enzymer uten & fylle fosforets funk-
sjon i den biologiske organisme (Waser et al. 1982).

4.10 Interaksjoner

Eksponering for flere toksiske elementer, deriblant bly og kvikk-
salv, kan gke den toksiske effekten av kadmium. Hos pekingand
er en slik additiv effekt funnet ved samtidig eksponering for de
tre metallene (Rao et al. 1989). Sink reduserer derimot den tok-
siske effekten av kadmium (Friberg 1986). Hos mennesker er
det kjent at et lavt opptak av kalsium egker opptak av kadmium
ved at mengden kalsiumbindende proteiner i tarmen gker.
Dette proteinet binder kadmium tilnaermet like effektivt som
kalsium (Bremner 1978). Liten tilgang pa kalsium sker ogs3
opptak av bly (Scheuhammer 1987). Villreinen i Rondane Nord
beiter i omrader som er fattige pa kalsium, noe som kan gi skt
opptak av toksiske metaller. Villreinen i Rondane nord fikk en
betydelig radioaktiv eksponering som falge av kjernekraftulyk-
ken i Tsjernobyl, i tillegg til dette kommer en viss eksponering
for potensielt toksiske metaller slik at mulighet for synergistiske
effekter kan veere til stede.

5 Konklusjon

Undersgkelsen viste at konsentrasjonene av kadmium, sink, bly
og selen gkte med alder i nyrer og delvis i lever. Akkumulering
av metaller med gkende alder er i seg sjgl ingen indikasjon pa
forurensing, men kan vaere en tilpasning til toksiske metaller
som finnes naturlig i miljget. Det er imidlertid viktig & ta hensyn
til dette i overvdkingsammenhenger.

Ved & sammenligne den botaniske sammensetningen av
vominnholdet med konsentrasjonen av metaller i vomma, fant vi
at beiting pa heyere planter forklarte metallkonsentrasjonen i
vominnholdet for de fleste av metallene. Innholdet av kvikksalv
var best forklart med beiting pa kryptogamer. Bly viste ingen
klar sammenheng med beiting pd noen plantegruppe.

Konsentrasjonen av kadmium var heyest i lever om vinteren,
mens innholdet av dette metallet i vomma var heyest om som-
meren. Disse resultatene indikerer at konsentrasjonen av kadmi-
um i lever kan veaere sterkt pdvirket av biologisk halveringstid,
metabolsk status, eventuelt at opptaket av dette metallet er
avhengig av, for oss, ukjente mekanismer. Fra disse resultatene,
og sammenligninger med andre studier som har malt metall-
konsentrasjoner i nedbar, planter og jordsmonn, vil vi konklude-
re med at kvikksglv og bly i reinsdyr i Rondane mest sannsynlig
skyldes tilfart forurensning, mens de andre metallkonsentrasjo-
nene like godt kan forklares med naturlige forekomster.

Vi paviste ingen betydelig nedgang i konsentrasjonen av metal-
ler i lapet av den siste atte-drsperioden. Sett i lys av nedgangen i
bly i nedber den siste 10-arsperioden kan dette indikere at den
gkologiske halveringstiden for bly er lang.

Den skologiske halveringstida for radiocesium ('37Cs) ble bereg-
net til fire &r (48 maneder). En ikke-linezer nedgang i forekom-
sten av radiocesium kan forklares med at den gkologiske halve-
ringstida for radiocesiumn er lengre | hayere planter sammenlig-
net med lav,

Konsentrasjonen av kobber og sink i lever viste en betydelig
kjgnnsvariasjon. Simlene hadde betydelig heyere konsentrasjo-
ner av sink, mens bukkene hadde starre kobberkonsentrasjoner
enn simlene. Med unntak av disse metallene var det ingen
kignnsforskjeller mht, metallkonsentrasjonene i nyrer og lever.
Flere av metallene viste en klar akkumulering med alder, dette
var mest utpreget i nyrer, men enkelte metaller akkumuleres
ogsa i lever. | overvakingsammenhenger ber en derfor kontrolle-
re for alder.

Sammenligninger mellom metallkonsentrasjoner i foster og sim-
ler indikerer at bly og kvikksalv lett overferes til fosteret hos
rein. Sink, kobber, krom og nikkel konsentreres over placenta,
mens kadmium overfares til fosteret i svaert sma mengder.

Vurderinger av potensialet for biologiske effekter av metaller i
reinsdyr fra Rondane vanskelig, i og med at det eksisterer svaert
f3 studier av toksisk niva i viltlevende pattedyr. Grensene for
skadelige effekter av kvikkselv er sterkt avhengig av om kvikk-
s@lv finnes i organiske forbindelser. Konsentrasjonen av kviksealv,
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bly , og den radicaktive isotopen 137Cs var heyest nar reinsdyra
var pa vinterbeite. Vinterhalvaret er den arstida hvor reinsdyra
utsettes for de sterste fysiske pdkjenningene. Dette sammen
med at mesteparten av fosterveksten skjer pa vinterbeite, kan
muligens bidra til at reinsdyr er spesielt utsatt for toksiske effek-
ter av disse elementene.

Deler av Rondane er fattig pa kalsium. Dette sammen med en
samtidig eksponering for flere toksiske metaller, deriblant kad-
mium, kvikksglv og bly, samt en betydelig eksponering for radi-
oaktivitet, kan ha medfert biclogiske effekter. En avklaring av
dette ma imidlertid avvente resultater fra pagdende studier som
tar sikte pd & underseke de genotoksiske effektene av denne
eksponeringen. (Espelien et al. in prep).
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6 Sammendrag

Maélsettingen med rapporten har vaert & gi en vurdering av
metaller (kadmium, sink, bly, kobber, kvikksglv, selen, aluminj-
um, mangan, krom, nikkel, arsen og kobolt) og radiocesium
(137Cs) i reinsdyr fra Rondane villreinomrade. Metallkonsentra-
sjoner ble malt i lever, nyrer og vominnhold fra voksne reinsdyr,
og i lever og nyrer fra reinsdyrfoster. Aktiviteten til den radioak-
tive isotopen 137Cs (radiocesium) ble méait i muskulatur. | en slik
sammenstilling kunne metallkonsentrasjonene vurderes i forhold
til reinsdyras alder og kjenn og i forhold til &rstid. Overfering av
metaller fra simle til foster er ogsa studert. Materialet som inn-
gdr i undersgkelsen er samlet | lapet av en sju &rs periode.
Denne tidsserien har gjort det mulig & estimere den gkologiske
halveringstida til radiocesium i villrein til & vaere ca 4 &r.

Malinger av metaller i nyrer viste at konsentrasjonen av kadmi-
um, sink og bly var hayest i de eldste reinsdyra. Til en viss grad
akkumuleres ogsa disse metallene i lever. Dette forklares med at
disse metallene kan bindes til proteiner og lagres i blate organer
(lever og nyrer). Slik binding (immobilisering) av kadmium kan
vaere en av kroppens beskyttelsesmekanismer mot metaller som
finnes naturlig og som har skadelige effekter. Kobberinnholdet i
lever hos voksne reinsdyr og seerlig i lever hos foster var sveert
heye. Fettvev hadde gjennomgdaende lavere metallinnhold enn
lever og nyrer.

Effekten av beitepreferanse p& konsentrasjon av metaller |
vominnholdet ble undersgkt. Sammenhengen mellom beitepre-
feranse og metallkonsentrasjoner i organer er diskutert | forhold
til andre undersgkelser som har méalt metallkonsentrasjoner i
nedbegr, planter og jordsmonn. Dette ble gjort for & vurdere |
hvilken grad metaller i reinsdyr fra Rondane skyldes forurens-
ning eller naturlig forekommende metaller. Analyser av vominn-
holdet viste at reinsdyr har en starre andel lav og moser i dietten
vinterstid, mens lyngarter, blader og treaktige planterester i star-
re grad inngar | vominnholdet om sommeren, Vominnhold fra
reinsdyr skutt om sommeren hadde heyere konsentrasjoner av
kadmium, sink, kobber, selen, krom og nikkel. Konsentrasjonen
av disse metallene var korrelert til andelen av heyere planter |
vominnholdet. Beiting p& heyere planter ser derfor ut til & gke
konsentrasjonen av de fleste metallene i vominnholdet. Disse
resultatene stattes av andre undersekelser som har vist at enkel-
te rotfesta planter fra Amotsdalen p3 Dovrefjell og
Hardangervidda inneholder sterre konsentrasjoner av disse
metallene enn etasjehusmose og reinlav fra de samme omréade-
ne. Konsentrasjonen av kvikksglv i vomma var heyest nar reins-
dyra var pa vinterbeite og korrelert til frekvensen av moser og
lav i dietten. Disse resultatene er i samsvar med andre undersg-
kelser som har vist at kryptogamer, pa grunn av forurensning til-
fort gjennom luft, inneholder sterre konsentrasjoner av kvikk-
sglv, bly og radiocesium enn rotfesta planter. Vi har derfor kon-
kludert med at kvikksglv, og mest sannsynlig bly, som er akku-
mulert i reinsdyr, i ferste rekke skyldes beiting pd lav og moser.

Konsentrasjonen av metaller i lever og nyrer og radiocesium i
muskulatur varierte betydelig mellom arstider. Konsentrasjonen
av kvikksglv og radiocesium korresponderer med konsentrasjo-
nen i vominnholdet, med betydelig heyere verdier om vinteren.
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Kadmium-konsentrasjonen i lever var imidlertid hayest om vinte-
ren, mens konsentrasjonene av kadmium | vominnholdet var
heyest om sommeren. Dette kan indikere at biologisk halve-
ringstid, fysisk kondisjon og energiomsetning er av stor betyd-
ning for kadmiumkonsentrasjonen i indre organer.

Reinsdyra i Rondane har hayere konsentrasjoner av bly og kvikk-
selv i lever enn elg og hjort i andre deler av landet som er tilfart
mer |ufttransportert forurensning. Likeledes hadde reinsdyr
langt heyere konsentrasjoner av radiocesium etter Tsjernobyl
ulykken enn andre sammenlignbare arter. Dette indikerer at
reinsdyr p& grunn av sin diett er mer utsatt for akkumulering av
jufttransportert forurensning.

Ved & sammenligne konsentrasjonen av metaller i lever og nyrer
fra simler med lever og nyrer fra foster, fant vi at sink og kobber
i betydelig grad transporteres over placenta og akkumuleres i
fosterets lever og nyrer. Likeledes overferes bly og kvikksglv lett
til fosteret. Kadmium ser derimot ut til & veere det metallet som i
minst grad overferes til fosteret. Konsentrasjonen av kvikksalv
og radiocesium i de voksne reinsdyra er betydelig hayere om
vinteren. P& denne &rstida utsettes reinsdyra for store fysiske
pakjenninger og perioder med neeringsstress. | tillegg til dette
skjer fostervekst og den farste delen av dieperioden pa vinter-
beite. Disse faktorene kan til sammen bidra til at reinsdyr har en
lav talegrense for disse forurensningsemnene,

Det er vanskelig & vurdere de metallkonsentrasjonene vi har
pavist i forhold til potensielle effekter, etter som det eksisterer
sveert fa studier som viser toksisk niva hos viltlevende pattedyr.
Additive og/eller synergistiske effekter kan oppsta fordi reinsdy-
ra er eksponert for flere metaller og radioaktivitet samtidig. Med
unntak for bly, er konsentrasjonene av metaller imidlertid sa lave
at vi ut fra eksisterende kunnskap ikke har noe grunniag for &
forvente biologiske effekter fra metalleksponeringene alene. Vi
ma imidlertid avvente andre pagdende studier med tanke p&
mulige genotoksiske effekter. For en generell gjennomgang av
biologiske effekter av metaller henvises til Pedersen og Nybe
(1990) og genotoksiske effekter i Espelien (1993). Mulige effek-
ter som felge av radioaktiv bestraling er diskutert av Skogland et
al. (1991), Reed (1992) og Espelien et al. (i trykk).

7 Summary

In this report we study the concentration of metals and radioac-
tivity in wild reindeer from the Rondane wild reindeer area in
south central Norway. Metals were measured in kidney, liver, fat
and rumen content from adult reindeer, and in kidney and liver
from foetuses of reindeer. Radiocaesium (137Cs) was measured
in muscle of adult reindeer an foetuses. The concentration of
metals was related to age and sex of the reindeer. The transfer
of metals from pregnant female reindeer to their foetus was
also studied. By comparing diet composition and levels of metal
and radioactivity in the rumen contents, the effects of diet com-
position on the concentration of metals and radioactivity in rein-
deer organs was studied. By comparing these results with other
studies where metal deposition in precipitation, soils and plants
were measured, we wished to distinguish between metals
occurring in reindeers by natural depositions and those accumu-
lated in reindeer due to air transported pollution. Samples were
collected over a seven year period. These time series allowed us
to estimate the ecological half-life of 137Cs in reindeer to be
approximately 4 years for the time period of 1986-93.

Samples of liver and kidney from older reindeer had the highest
concentration of cadmium, zinc and selenium. This age depen-
dent accumulation is explained by the binding of some metal
complexes. This is especially occuring in the metabolic active
organs like the kidneys. The age dependent accumulation was
most pronounced in kidneys. Immobilisation of toxic metals like
cadmium might be a defence mechanism against the toxic
effects of the free metal. The immobilized cadmium will always
be in a dynamic equilibrium with free forms in the organs of the
reindeer. Levels of copper in liver and foetuses were high, but in
agreement with studies of domestic reindeer in northern
Norway. The concentration of metals in the fat was in general
significantly lower than in the liver and the kidney.

The analysis of the botanical composition of the rumen content
showed that the reindeer has a preference towards lichens and
mosses during winter, whereas graminoides and herbs are a
more significant part of the diet during the summer. The rumen
content of the reindeer on summer pastures had the highest
concentration of cadmium, copper, selenium, chromium and
nickel. The concentration of these metals in the rumen contents
was significantly correlated to the frequency of rooted plants in
the diet. These results are supported by other studies which
show that some rooted plants have higher levels of these metals
than lichens and mosses. The mercury concentration of the
rumen content was, on the contrary, correlated to the frequen-
¢y of lichens and mosses in the diet. This result is supported by
other studies which have showed that lichens and mosses have
significantly higher concentrations of mercury, lead and radioca-
esium because of air transported pollution. It is therefore possi-
ble to conclude that the concentration of mercury and most
probably also lead in the reindeers organs is a result of the rein-
deers preference towards lichens, and further that this is caused
by long range transported pollution.

The concentration of metals and radiocaesium in liver, kidneys
and muscle varied significantly between the seasons. The levels
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of mercury and radiocaesium corresponds to the concentration
in the rumen contents, with significantly higher levels during the
winter. The cadmium levels in the rumen were, however, higher
during the summer, whereas the cadmium concentration of the
liver was significantly higher during the winter. This indicates
that the biological half-life of cadmium, the physical condition
and the metabolism of the reindeer is of great importance to
the levels of cadmium in the liver.

By comparing the metal concentration in the liver from the rein-
deer females with the concentration in the liver of their foetu-
ses, we found that zinc and copper are transported across the
placenta and accumulated in the liver and the kidneys in the
foetus. Lead and mercury are also easily transferred to the foe-
tus, whereas cadmium is less transferable,

There exists few studies demonstrating toxic responses in the
natural environment. It is therefore difficult to evaluate potential
toxic effects of the observed concentration levels. Further, syner-
gistic and additive effects might be produced because reindeers
are exposed to several metals and radioactivity simultaneously.
During the winter the reindeer are facing a harsh environment
and strong physical stress. Foetal growth and the first part of
Jactation are accomplished on the winter pastures. These factors
might act synergistically and cause the reindeer to have a lower
threshold to pollutants in the winter. With the exception of
lead, the concentration of metals is relatively low, and we have
at present time no reason to expect biological effects caused by
exposure to the metals alone. We must await ongoing studies
for a further evaluation of the possible genotoxic effects. A
general rewiev of the potential biological effects of metals is
given by Pedersen and Nyba (1990) whereas the genotoxic
effects were discussed by Espelien (1993). Genetic damage,
expressed as chromosomal aberrations (CA) in reindeer, caused
by the radioactive fallout from the Chernobyl accident, is discus-
sed by Skogland et al. (1991), Rged (1992) and Espelien et al.
(in press).
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