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Naturens Talegrenser

Programmet Naturens Talegrenser ble satt igang
heosten 1989 i regi av Miljgverndepartementet.

Programmet skal blant annet gi innspill til arbeidet
med Nordisk Handlingsplan mot Luftforurensninger
og til pagdende aktiviteter under Konvensjonen for
Langtransporterte Grenseoverskridende Luftforurens-
ninger (Genéve-konvensjonen). | arbeidet under
Genéve-konvensjonen er det vedtatt at kritiske belast-
ningsgrenser skal legges til grunn ved utarbeidelse av
nye avtaler om utslippsbegrensning av svovel, nitro-
gen og hydrokarboner.

En styringsgruppe i Miljgverndepartementet har det
overordnete ansvar for programmet, mens ansvaret
for den faglige oppfelgingen er overlatt en arbeids-
gruppe bestiende av representanter fra Direktoratet
for naturforvaltning (DN), Norsk polarinstitutt (NP)
og Statens forurensningstilsyn (SFT).

Arbeidsgruppen har fglgende sammensetning:

Jon Jerre - SFT, sekreteer
Tor Johannessen - SFT

Terje Klokk - DN

Else Labersli - DN, sekretaer
Fridtjov Mehlum - NPtil01.12.90
Per Espen Fjeld - NPfra01.12.90

Styringsgruppen i Miljgverndepartementet har fal-
gende sammensetning:

Jan Abrahamsen - Avdelingen for natur-
vern og kulturminne

Havard Holm - Avdelingen for vann-
miljg

Jan Thompson - Avdelingen for inter-

nasjonalt miljgvern-
samarbeid og polar-
saker

Henvendelse vedr. programmet kan rettes til:

Direktoratet for naturforvaltning
Tungasletta 2

7004 Trondheim

tel: (07) 58 05 00

eller

Statens forurensningstilsyn
Pastboks 8100 Dep

0032 Oslo 1

Tel: (02) 57 34 00
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Referat

Pedersen, H.C., Nygird, T., Myklebust, I. & Szther,
M. 1991. Metallbelastninger i lirype. - NINA Opp-
dragsmelding 71: 1-18.

Denne oppdragsmeldinga presenterer status for
undersokelser av tungmetaller i liryper fra Kongs-
voll, Dovrefjell og Viermadalen, Borgefjell. Under-
sokelsen er delt opp i tre delprosjekter som vil
belyse: 1) effekter av kadmiumbelastning pa repro-
duksjonsatferd hos lirype; 2) akkumulering av
kadmium i neringskjeden vegetasjon - lirype; og 3)
mytingsprosessen som avgiftnings-mekanisme hos
lirype.

Kadmiumbelastning pi ville lirypehgner ble gitt
gjennom osmotiske minipumper. Rypehgnene ble
belastet i rugetida og etter klekking (totalt 4 uker).
Belastede honer hadde signifikant hayere innhold av
kadmium i lever og nyre enn kontrollhgner, og
syntes 4 vise darligere foreldreatferd enn kontroll-
hener. Materialet er imidlertid forelapig lite.

Liryper fra Kongsvoll-omradet har hgyt innhold av
kadmium i lever og nyre. Rypene synes 4 akkumu-
lere mye Cd forste vinteren de lever, for deretter &
holde et stabilt niva i overkant av 20 ppm (vatvekt
i nyre). Sammenlignet med andre omrader som er
lite pavirket av langtransportert forurensning, har
ikke bare ryper fra Kongsvoll, men ogsi ryper fra
Borgefjell hayt innhold av kadmium.

Det ble sendt identiske praver av fjer fra liryper til
forskjellige laboratorier for analyse. Resultatene var
svaert varierende, og en har derfor avventet videre
analyser til NINAs eget tungmetallaboratorium er
operativt.

Videreforing av prosjektet vil skje ved: 1) sup-
plerende undersgkelserav kadmiumbelastning og re-
produkasjonatferd; 2) analysering og bearbeiding av
jordprover - vegetasjon - liryper - (jaktfalk/konge-
orn); 3) analysering av fj@rprovematerialet; og 4)
analyser mhp. metallothioniner i lirype.

Emneord: Langtransportert forurensning - tungme-
taller - lirype - belastningsnivd - effekter.

Hans Chr. Pedersen, Torgeir Nygard, Norsk institutt
for naturforskning, Tungasletta 2, 7004 Trondheim.
Ivar Myklebust, Martin Sether, Zoologisk institutt,
Universitetet i Trondheim, 7055 Dragvoll.

Abstract

Pedersen, H.C., Nygard, T, Myklebust, I. & Sather,
M. 1991. Heavy metal contamination in willow
ptarmigan. - NINA Oppdragsmelding 71: 1-18.

This report presents the status of heavy metal studies
in willow ptarmigan from Dovrefjell and Bargefijell.
The study investigates the; 1) effects of cadmium
contamination on reproductive behaviour; 2) accu-
mulation of cadmium in the foodchain from vegeta-
tion to willow ptarmigan; and 3) the moulting
process as a mechanism of detoxification in willow
ptarmigan.

Free-living willow ptarmigan hens were experimen-
tally contaminated with cadmium using implanted
osmotic pumps during the incubation period and
after the chicks hatched (4 weeks). The contami-
nated hens had significantly higher levels of cad-
mium in liver and kidney than controls, and they
also seemed to show less parental care than control
hens. The material is so far rather limited.

Willow ptarmigan from the Dovrefjell have high
levels of cadmium in liver and kidney. The birds
seem to accumulate cadmium rapidly during their
first winter of life and in spring they reach a stable
level of about 20 ppm wet weight in kidneys. After
this stage no further accumulation seems to take
place. When compared with other areas which are
not so exposed to long-range pollution, willow
ptarmigan from Bargefjell were also found to have
high levels of cadmium.

Identical samples of willow ptarmigan feathers were
sent to different laboratories for analysis. The results
varied considerably, and it was decided to stop
further analyses until NINA’s own heavy metal
laboratory is operative.

Further studies on the project will involve: 1) more
experiments on cadmium contaminationand parental
behaviour; 2) analyzing samples from the soil -
vegetation - willow ptarmigan - (gyrfalcon/golden
eagle) foodchain; 3) analyzing samples from feat-
hers; and 4) analyzing for metallothionines in willow
ptarmigan liver and kidney.

Key words: Long-range pollution - heavy metals -
willow ptarmigan - contamination - effects.

Hans Chr. Pedersen, Torgeir Nygard, Norwegian
Institute for Nature Research, Tungasletta 2, N-
7004 Trondheim, Norway.

Ivar Myklebust, Martin Szther, Department of
Zoology, University of Trondheim, N-7055 Drag-
voll, Norway.
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Forord

I forbindelse med forskningsprogrammet om "Na-
turens tilegrenser” i regi av Direktoratet for natur-
forvaltning (DN), Statens forurensningstilsyn (SFT)
og Norsk Polarinstitutt (NP) har det blitt fokusert pa
undersokelser i forbindelse med langtransportert
forurensning. I 1990 ble Norsk institutt for natur-
forskning (NINA) bevilget midler fra programmet
bl.a. til undersgkelse av tungmetaller i lirype. Hans
Chr. Pedersen har vart prosjektansvarlig, mens
Torgeir Nygard har vert prosjektleder for deler av
arbeidet. Ivar Myklebust og Martin Szther har begge
hovedfagsoppgaver innen prosjektet. Eiliv Steinnes,
Kjemisk institutt, Universitetet i Trondheim, og
John Atle Kalas, NINA, er ogsi knyttet til pro-
sjektet.

Flere personer har enten deltatt i felt eller pa
laboratoriet og vi vil f4 takke Ellen Anderson, Arne
Bretten, Tord Bretten, Terje Dalen, Ragnar Holm,
Rolf Terje Kroglund, Syverin Lierhagen, Hans
Jacob Lennum, Gunnar Rangul og Frode Albu for
innsatsen. John Linell takkes for kontroll av engelsk
tekst.

Trondheim, april 1991

Hans Chr. Pedersen
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1 Innledning

INorge har problemkomplekset forurensninger/fugl
stort sett vaert knyttet til 1) undersakelser av repro-
duksjonssvikt hos rovfugler forirsaket av organiske
miljogifter (Nygard 1991), og 2) analyser av tung-
metallforekomst i annet fallvilt (Pedersen & Nybg
1990). Man har ennd bare i liten grad foretatt
systematisk innsamling av materiale med siktemal 4
kartlegge belastningsnivi av metaller som kadmium,
bly, kvikksgalv og aluminium og eventuelle effekter
. avdisse metallene pa frittlevende fuglepopulasjoner.
Fallviltmaterialet gir allikevel et brukbart utgangs-
punkt for videre arbeid innen forurensningsakologi.

Vi skiller vanligvis mellom essensielle og ikke-
essensielle metaller. De essensielle, f.eks. jern,
kopper og sink inngdr i flere livsnedvendige pro-
sesser. Bly, kvikksglv og kadmium har ingen kjente
livsnedvendige funksjoner. I toksikologisk sammen-
heng er det de ikke-essensielle elementene som er
viktige, da selv meget sma konsentrasjoner kan fore
til forgiftningseffekter.

De analyseresultatene som foreligger tyder pi at
belastningsnivaet er relativt moderat for de fleste
tungmetaller med unntak av kadmium (Pedersen &
Nybe 1990). Tidligere undersakelser pa savel lirype
Lagopus lagopus, som fjellrype Lagopus mutus har
vist tildels heye verdier fra de sorlige delene av
landet (Herredsvela & Munkejord 1988), noe som
indikerer en pavirkning fra langtransportert foru-
rensning. Imidlertid har senere undersokelser vist
haye verdier fra ryper ogsa fra andre deler av landet
(Steinnes et al. upubl.).

Det har i den siste tida stadig vart etterlyst under-
sekelser pd effekter av tungmetallbelastning pa
terrestriske dyr. Som tidligere pipekt av Pedersen &
Nybeg (1990) mangler slik informasjon fra naturlige
bestander i Norge. Hos fjellryper og liryper er det
allerede et faktum at kadmiumbelastningen i enkelte
omrdder er over det nivd hvor man forventer 4
kunne finne negative effekter (Eisler 1985, Pedersen
& Nybg 1990).

Tidligere undersokelser pa ender i fangenskap har
vist at lave Cd-belastninger, slik man normalt finner
i naturlige miljoer, kan fore til unormale fryktre-
sponser som igjen kan medfere gkt predasjon (Heinz
et al. 1983). Det kan derfor tenkes at slike atferds-
forandringer ogsid kan finnes hos liryper med
forheyet Cd-nivd, noe som vil kunne pdavirke
reproduksjonsresultatet i negativ retning.

Det er videre kjent at enkelte miljogifter bioakku-
muleres i neringskjeder. Kunnskapen vi har om
belastningsnivder og effekter i nordboreale (sub-
alpine) og alpine miljoer er imidlertid svert mangel-

6

full. Det er derfor stort behov for 4 undersoke
n&ringskjeder i slike miljger. Lirype inngdr som en
sentral art i vart nordboreale/alpine gkosystem og
en undersokelse av n®ringskjeden vegetasjon -
lirype -jaktfalk Falco rusticolus/kongeorn Aquila
crysaétos ville derfor vaere interessant. Jaktfalk og
kongegrn er toppkonsumenter i denne nzrings-
kjeden. De har dermed et stort potensiale for
akkumulering av miljggifter. Rype utgjor en stor
andel av jaktfalkens naringsdyr (Hagen 1952,
Pulliainen 1975, Langvatn 1977). For kongeorn er
ogsd rype viktig fede sammen med andre plantee-
tende fugler og pattedyr (Hagen 1952, Lunde 1985).

Tejning (1967) fant at fjerdrakten hos hens tok opp
det meste av kvikksolvet ved langtids féringsforsok.
Stickel et al. (1977) fant at storparten av innholdet
av kvikkselv i kroppen hos ender ble transportert ut
til fjerdrakten under myteprosessen. Braune &
Gaskin (1987) viste at fjerdraktskiftet om hosten
hos Bonapartemake Larus philadelphia sto for 60-
70 % av den totale reduksjonen av kvikkselv fra et
individ. Hos de fleste fuglearter, med unntak for de
aller storste, felles fj®rene minst én gang om 4ret,
hos noen arter to eller flere. Fj®rdrakten kan
utgjore 10-15 % av kroppsvekten til en fugl, avhen-
gig av arten. Dette indikerer at mytingen kan vare
en viktig ekskresjonsvei for tungmetaller hos fugl.
Goede & Bruin (1986) og Goede et al. (1989) har
vist at fjer er velegnet til 4 overvike tungmetall-
forurensing. Det er ikke gjort undersokelser av
hvilken betydning mytingsprosessen har for fugl som
lever i belastede gkosystemer i Norge. Det er derfor
interessant 4 undersoke hvordan lirypene i et
hoybelastet omrdde kvitter seg med tungmetaller, og
hvilken rolle mytingen spiller som ekskresjonsvei.

P4 bakgrunn av det som er nevnt foran og at Stein-

nes et al. (upubl.) har pavist relativt haye kadmium-

belastninger i liryper fra Dovrefjell, ble det viren

1990 startet et forskningsprosjekt bestiende av

folgende delprosjekter:

1) Effekter av kadmiumbelastning pa reproduk-
sjonsatferd hos lirype

2) Akkumulering av kadmium i nazringskjeden
vegetasjon - lirype

3) Mytingsprosessen som avgiftningsmekanisme
hos lirype

© Norsk institutt for naturforskning (NINA) 2010 http://www.nina.no
Vennligst kontakt NINA, NO-7485 TRONDHEIM for reproduksjon av tabeller, figurer, illustrasjoner i denne rapporten.



2 Studieomrader

Mesteparten av feltarbeidet har blitt utfert i Dovre-
fjell nasjonalpark, ved Kongsvold biologiske stasjon,
Oppdal kommune, Sor-Trondelag (62°17° N, 09°39’
@). Omradet ligger mellom 950 og 1200 m o.h,, i
nordboreale og lavalpin sone og er n®rmere be-
skrevet av Pedersen et al. (1983).

Det ble i tillegg foretatt innsamling av noe materiale
i omradet omkring Viermadalen innenfor Bargef jell
nasjonalpark i Nord-Trondelag, Royrvik kommune
(65°08’ N, 12°50’ @). Dette omradet inngdr i Direk-
toratet for naturforvaltnings "Program for terrestrisk
naturoverviking" og er narmere beskrevet av
Brattbakk et al. (1991) og Kailas et al. (1991).

3 Metoder
3.1 Reproduksjonsatferd

Tidligere eksperimenter med tungmetallbelastning
har vert utfort pd tamme eller halvtamme dyr. Dette
betyr at doseringen kan tilferes gjennom foéret. 1
dette eksperimentet ble effekten av Cd-belastning
pa reproduksjonsatferd hos frittlevende lirypehoner
undersokt. For 4 belaste lirypehgnene med Cd ble
det benyttet osmotiske minipumper (Alzet Modell
2002). Bruk av osmotiske pumper har tidligere ikke
vart brukt i lignende forsok, og det ble derfor, pa
bakgrunn av opplysninger om opptak av Cd fra féret
til tarm, blodbaner, nyrer og lever (Engstrém &
Nordberg 1979, Lehman & Klaassen 1986), beregnet
en CdCl, konsentrasjon for pumpene. Det ble tatt
utgangspunkt i eksperiment pid ender (Heinz et al.
1983) hvor belastningen ble gitt som 4 ppm Cd i
foret eller 0,4 mg Cd/degn. De osmotiske pumpene
hadde en pumpehastighet pd 0,5 pl/time. For 4
oppnd en belastning tilsvarende 0,4 mg Cd/degn ble
det i forste omgang forsgkt med en lgsning med
13,3 mg CdClz/ liter. En pilotundersakelse utfart pa
dverghgner viste imidlertid at denne belastningen
var for lav. Analyseresultatene fra pilotforsgket
foreld samtidig med at forsgket pd ville lirypehaner
mitte settes igang og det ble derfor ikke tid til
ytterligere eksperimenter med dverghans. Forid vere
sikker pi at lirypehonene ble belastet med kadmium,
valgte en 4 10-doble konsentrasjonen slik at det ble
benyttet en kadmiumlosning pd 133 mg/1 CdCl,.

Etter at rugende lirypehaner ble funnet, ble disse
fanget pa reir og halvparten ble gitt osmotisk
pumper med CdCl,-lesning som ble operert inn
under huden. Pumpene gir en jevn dose CdCl, i 14
dager. Det ble gitt en pumpe under ruging og en
umiddelbart for klekking. Kontrollgruppa ble gitt
samme behandling, men pumpene inneholdt fysiolo-
gisk saltvann. Atferden ble registrert som rugekon-
stans (% tid pa reiret/degn) og fluktrespons ved
stokking fra reir. Etter at kyllingene klekket, ble
kullene fulgt ved hjelp av telemetri og antipreda-
toratferd ble registrert hver andre dag. Antall
kyllinger ble registert ved hver test og kylling-
overlevelsen beregnet ved forsokets avslutning. Ved
slutten av forsoket ble de Cd-belastede honene
avlivet og lever og nyre analysert mhp. kadmium.
Alle metodene som ble benyttet i felt, med unntak
av beregning av Cd-dosering, er brukt i tidligere
undersokelser pa lirype (Pedersen 1988).
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3.2 Akkumulasjon
3.2.1 Alder

Tidligere undersgkelser av lirype fra Dovrefjell har
pdvist tildels haye kadmiumbelastninger (Steinnes et
al. upubl.). Imidlertid var dette materialet forholds-
vis lite og fra flere forskjellige lokaliteter. For en
mer inngiende undersgkelse av kadmiumbelastning
i omridet var det derfor interessant 4 se hvordan
belastningen var i liryper fra et mindre omrade i
Knutshg - Hjerkinnhg. Dette kunne gjores ved &
analysere et allerede innsamlet materiale (33 liryper)
som opprinnelig ble benyttet i forbindelse med
radiogkologiprogrammet i 1988-89. I tillegg til 4 f4
et bedre bilde av belastningsnivaet i omradet, kunne
disse rypene brukes til 4 undersoke akkumulasjon av
kadmium i relasjon til alder. Rypene ble aldersbe-
stemt pd grunnlag av pigmentering av vingefj®rene
(Bergerud et al. 1963). Normalt kan alderen pi
liryper bare bestemmes til gruppene ungfugl (< 24
mnd) eller gamle (> 24 mnd), men p4 grunnlag av
fellingstidspunkt var det mulig 4 dele opp ung-
fuglgruppen i aldersgruppen 2-3 mnd (8 stk.), og
10-11 mnd (4 stk.). Likeledes var det mulig.4 dele
opp voksenfuglgruppen i aldersgruppen > 14 mnd.
(14 stk.), og > 23 mnd. (7 stk.). Dette materialet ble
analysert ved K jemisk institutt, AVH, Universitetet
i Trondheim, varen 1990.

3.2.2 Neringskjeder

Til denne undersakelsen ble det samlet inn liryper
fra Kongsvoll og fra Bargefjell. Innsamlingen fra
Kongsvoll ble foretatt i midten av mai og fra slutten
av august og ut dret. Om viren ble det bare samlet
inn 13 stegger, mens det fra august til oktober ble
samlet inn 39 liryper av begge kjenn. Det ble
ytterligere felt 8 liryper i begynnelsen av november
og 8 i slutten av november. I Borgefjell ble det
samlet inn 14 liryper 10-11 september. Alle rypene
er veid og aldersbestemt og det er foretatt enkle
biometriske mal. Det ble forsakt tatt blodprave av
alle felte fugler. Hurtigst mulig etter at fuglene ble
felt, ble de frosset ned og oppbevart frosset inntil
lever og nyre ble tatt ut. Vevsprgver ble oppbevart
frosset til de ble analysert mhp. metallinnhold.

Kroinnholdet fra de skutte fuglene ble tatt ut
umiddelbart etter felling. Det ble ogsi foretatt
innsamling av plantepraver fra fellingsstedet. Det
ble samlet inn prover av dvergbjork Betula nana,
grennvier Salix phylicifolia, lappvier S. lapponum,
rynkevier S. reticulata, bliber Vaccinium myrtillus
og krekling Empetrum hermaphroditum.

Det ble videre foretatt innsamling av praver fra de
samme artene i 10 tilfeldig valgte lokaliteter i
Midtre Knutshg, fra haydelaget 1050 til 1250 m o.h.
Alle plantepravene ble frosset umiddelbart etter
innsamling og lagres frosset til analysering mhp.
tungmetaller.

Det har ennd ikke blitt innsamlet materiale (fjer og
riteegg) fra jaktfalk og kongeorn i omradet.

3.3 Avgiftningsmekanismer

For 4 undersoke om det er mulig 4 benytte lirype-
fjer til 4 overvidke tungmetallbelastningen i norske
fjellregioner, og om myteprosessen er en viktig
ekskresjonsvei for tungmetaller hos lirype, ble det
benyttet de samme rypene som er samlet inn i andre
sammenhenger i prosjektet. Etter hvert som organ-
prover ble tatt ut av rypene, ble det samtidig tatt
vare pd én vinge fra hver fugl. Denne oppbevares
sammen med organprovene til analysering blir
foretatt. Det skal analyseres pa Cd, Hg, Pb, Zn, Cu
og Al
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4 Resultater og diskusjon

4.1 Reproduksjonsatferd

Reirleiting ble startet opp i begynnelsen av juni, og
det ble funnet 10 lirypehgner pa reir. Hekketetthe-
ten var relativt lav varen 1990, og det var tildels hay
eggpredasjon i undersokelsesomridet. Atte av
heonene kunne brukes i eksperimentet, hvorav 5 ble
gitt osmotiske pumper med kadmium (kadmium-
honer), mens tre fikk pumper med fysiologisk
saltvann (kontroll-haner). Alle honene ble fulgtica.
10 dager etter klekking. Kadmiumhgnene ble da
avlivet og lever og nyre analysert for Cd.

Bade lever- og nyreverdiene hos kadmiumhgnene
var signifikant hoyere enn verdiene for voksne
liryper fra det samme omradet (tabell 1). Forskjellen
mellom de malte verdiene for kadmiumhener i for-
hold til "normale" honer er storre for nyre (268 %)
enn for lever (134 %). Dette viser at eksponeringen
ikke kan betraktes som en akutt haydose-ekspo-
nering. Hvis dette hadde vert tilfelle, ville lever-
nyre-forholdet vart > 1 (Scheuhammer 1987).
Resultatene viser totalt sett at osmotiske pumper er
en brukbar metode for belastning av viltlevende dyr.
Dette vil kunne 4pne muligheten for eksperimentell
belastning i en rekke sammenhenger.

Tabell 1. Gjennomsnittlig innhold av kadmium i
voksne lirypehoner. Kontrollhgner er her "normale”
hener fra omradet og ikke honer gitt fysiologisk
saltvann. Verdiene er angitt som ppm vitvekt. SD -
standard avvik. N - antall hgner. - Mean content
of cadmium in adult willow ptarmigan hens given
as ppm wet weight. SD - standard deviation. N -
number of hens.

Lever #SD N Nyre +SD N

Liver Kidney

Kadmiumhgner 8,3 2,6 5 29,1 6,7 5
Cadmium hens
1,9 25 21,7

Kontrollhener 3,1 9,6 25

Control hens

Etter at kyllingene ble klekket ble honene stokket
hver andre dag og fluktavstanden (avstanden mellom
observater og henas oppfluktssted) ble registrert.
Som vi ser i tabell 2, si er det ingen forskjell i
fluktavstanden mellom kadmiumheaner og kontroll-
hener. Ett minutt etter at kullet var stokket, ble det
satt igang en bandspiller som avspilte kyllingpip i
ytterligere 2 minutter. Tabell 3 viser hvor mange

sekunder honene var i nerheten av kullet i denne
to-minutters perioden, og igjen ser vi at det ikke var
noen forskjell mellom kadmiumhenene og kontroll-
honene.

Umiddelbart etter honene ble stokket, ble det
registrert hvor sterk avledningsatferd (antipreda-
toratferd) de viste. Det ble ogsa registrert hvor sterk
avledningsatferd de viste nir kyllingpip ble avspilt.
Atferdsscorene i disse to periodene ble si slatt
sammen til en totalscore. I figur 1 er denne at-
ferdsscoren for kadmiumhgnene og kontrollhgnene
vist. Resultatene indikerer at kadmiumhegnene viste
en noe svakere avledningsatferd enn kontrollhanene.
Det ble ogsa registrert hvor langt hanene flay eller
gikk unna kullet nir de ble stokket. Det syntes ogsa
4 vere en tendens til at kadmiumhgnene beveget seg
lengre unna kullet enn kontrollhgnene (tabell 4).

Selv om materialet forelapig er altfor lite til at
forskjellene i atferd mellom kadmiumhener og
kontrollhoner kan testes statistisk, si er resultatene
svert interessante. Det er viktig 4 klargjore hvorvidt
kadmiumeksponering gir slike responser. Redusert
antipredatoratferd og storre fluktlengder vil utsette
kyllingene for negative faktorer som nedkjgling og

- predasjon i storre grad enn normalt. Dette vil igjen

kunne fore til en lavere kyllingoverlevelse og pa sikt
en mulig reduksjon i rypebestanden. Fra tidligere
undersokelser i det samme omradet vet vi at haner
som viser sterk avledningatferd fir fram flere
kyllinger enn hgner som viser lite avledningatferd
(Pedersen & Steen 1985). Dessverre er materialet
enna for lite til 4 teste om det ogsd var tilfelle i
dette eksperimentet.

4.2 Akkumulasjon
4.2.1 Alder

Innholdet av kadmium i lever og nyre hos rypekyl-
linger er relativt lavt den forste hasten, se tabell 5.
Allerede neste var har imidlertid ungfuglene akku-
mulert s mye kadmium at innholdet i lever og nyre
er oppe pA samme nivd som hos de voksne fuglene.
Tidligere undersokelser har vist at bl.a. alder er en
av de viktigste biologiske faktorene som pavirker
Cd-akkumulering i pattedyr og fugl (Flick et al.
1971, NRCC 1979). Hos flere arter av hjortedyr er
det funneten positiv korrelasjon mellom Cd-innhold
og alder (Frank et al. 1981, Wren 1983, Holt &
Froslie 1987), og en skulle derfor forvente at dette
ogsid var tilfelle for lirype. I figur 2 har vi plottet
gjennomsnittsverdiene for kadmium i nyre i forhold
til rypenes alder, og som vi ser synes Cd-akkumula-
sjonen i rypenes nyrer 4 folge en annen utvikling.
Det foregir en svart hurtig akkumulasjon den forste
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Tabell 2. Gjennomsnittlig fluktavstand (X, m) for hener med kyllinger av forskjellig
alder i dager. SD - standard avvik. (N) - antall honer. - Mean flushing distance (X,
m) of hens with chicks of different age in days. SD - standard deviation. (N)-
number of hens.

Alder - 1-3 4-5 6-7 8-9 10-12
Age X #SD (N) X #SD (N) x #SD (N) X #SD (N) X #SD (N)
Kadmium-

honer 3310 4 25 1,7 4 2,1 22 (4 3,326 (4 2325 (2
Cadmium
hens

Kontroll-

hener 2,721 (3 2521 (2 150 (2) 4,0 4,2 (2) 3,5 3,5 (2
Control

hens

Tabell 3. Tid tilstede (s) i perioden med spill av kyllingpip (120 s). Min-max-
minimums- og maksiumsverdier. (N) - antall hener. - Time present (s) during a 120
s period when chick distress calls were played. Min-max - minimum and maximum
values. (N) - number of hens.

Alder - 1-3 4-5 6-7 8-9 10-12
Age Min-max (n) Min-max (n) Min-max (n) Min-max (n) Min-max (n)

Kadmium-

honer 0-3 (4) 0-0 (4) 0-110 4)
Cadmium

hens

0-0 )

Kontroll-

honer 0-5 3) 0-0 (2) 0-5 (2) 0-25 (2) 0-25 2)
Control

hens

Tabell 4. Gjennomsnittlig avstand fleyet eller gitt (m) fra kullet ved stekk. Min-
max - minimums- og maksimumsavstand. - Mean distance flown or walked (m) by
hens when flushed together with chicks. Min-max - minimum and maximum
distance.

Alder - 5 a-5 6-7 8-9 10-12
Age X (min-max) X (min-max) X (min-max) X (min-max) X (min-max)

Kadmium-

honer 98 (40-150) 125 (45-250) 111 (10-300) 136 (25-250) 116 (50-150)
Cadmium .
hens

Kontroll-

honer 56 (20-75) 65 (60-70) 70 (40-100) 25 (10-40) 45 (40-50)
Control

hens

10
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Figur 1 Fordeling av atferdsscore hos hgner som stgkkes med
kyllinger av forskjellige alder. [] - ingen avledning; - svak
avledning; ll - sterk avledning. Venstre sgyle - kontroll-hgner.
Hgyre sgyle - kadmiumhgner. - Distribution of antipredator
behaviour scores in hens which are flushed with chicks of different
age.[] - no distraction; ] - weak distraction; jll - strong distrac-
tion. Left bar - control hens. Right bar - cadmium contaminated
hens.

vinteren, og etter at en terskelverdi pa ca. 22 ppm
nds, synes det ikke 4 vare noen ytterligere akkumu-
lasjon. Den eksakte alderen pa rypene i de to eldste
alderskategoriene er ikke mulig 4 bestemme, men
dette har sannsynligvis ingen stor innvirkning pa
kurvens forlep. Med unntak av aldersgruppa > 14
mnd er variasjonen i materialet relativt liten. Den
store variasjonen i denne gruppa skyldes en svart
hgy maling (59,5 ppm), og hvis denne fjernes, vil vi
fa verdiene 18,4 + 6,8. Hvis denne terskelverdien
viser seg 4 vare reell, si innebarer det at rypene
kvitter seg med like store mengder kadmium som
det de tar inn gjennom féret. Hvilke mekanismer
som benyttes er det selvfalgelig for tidlig 4 si, men
en mulighet er at mytingsprosessen kan vare viktig
i denne sammenheng.

Figur 2 Gjennomsnittlig innhold av kadmium i nyrer (ppm
vatvekt) hos ryper med forskjellig alder. Vertikal linje - + 1
standard avvik. (N) - antall ryper. Horisontal pil - alder > 14
maneder eller > 24 maneder. - Mean level of cadmium in kidneys
(ppm wet weight) in willow ptarmigan of different age. Vertical
line - + 1 standard deviation. (N) - number of birds. Horisontal
arrow - age > 14 months or > 24 months.

4.2.2 Neringskjeder

Alle rypene er malt, veid, alders- og kjennsbestemt,
og det er tatt ut organ- og vevsprover fra samtlige
fugler. Analysearbeidet er nylig startet og det
foreligger derfor bare resultater pi deler av rype-
materialet. Det er tenkt kjort fortlapende analyser
slik at dette arbeidet blir avsluttet i lopet av for-
sommeren 1991. Analysene er utfort pA NINAs nye
tungmetall-laboratorium, og i motsetning til tidlige-
re metoder (f.eks. Kjemisk institutt, Universitetet
i Trondheim), er det ni analysert pa frysetarrede
prover. Dette innebarer at en direkte sammen-
ligning mellom resultater utfert med forskjellig
metodikk ikke kan utfores. Etter hvert som flere
prover fra forskjellige organer og dyr har blitt
analysert, kan man beregne omregningsfaktorer
mellom de forskjellige metodene.

Analyseresultatene pd nyre fra ryper skutt i Barge-
fjell og pd Kongsvoll hasten 1990 er vist i tabell 6.
Verdiene for voksenfugl fra Kongsvoll er noe
hoyere enn for fugl fra Borgefjell. De fleste andre
undersokelser har oppgitt verdiene i vitvekt. Hvis
vi benytter omregningsfaktoren 0,23 fra torrvekt til
vatvekt (Scanlon 1982), blir verdiene fra Kongsvoll
og Borgefjell henholdsvis 38,2 ppm og 21,0 ppm.
Sammenlignet med verdier fra andre omrader som
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© Norsk institutt for naturforskning (NINA) 2010 http://www.nina.no
Vennligst kontakt NINA, NO-7485 TRONDHEIM for reproduksjon av tabeller, figurer, illustrasjoner i denne rapporten.



Tabell 5. Gjennomsnittlig innhold (ppm vatvekt) av kadmium og sink i lever (L) og
nyre (N) hos liryper med forskjellig alder. Alderen er angitt i mineder. + - standard
avvik. (n) - antall ryper i hver aldersgruppe. - Mean content of cadmium and zinc
(ppm W.W.) in liver (L) and kidneys (N) in willow ptarmigan of different age. The
age is given in months (mnd). + - standard deviation. (n) - number of birds in each

age category.

Alder - Age
2-3 mnd 10-11 mnd >14 mnd >23 mnd
Kadmium L 0,1130,04 (8) 5,2£1,90 (4) 21%1,60 (14) 3,8%1,00 )
Cadmium N 0,3710,30 21,1+£2,70 21,4+12,80 22,7%3,2
Sink L 28,5#3,30 43,7£15,70 33,446,70 32,415,0
~ Zinc N  22,2+1,30 . 42,4%5,20 35,6£7,40 40,8+2,80

Tabell 6. Gjennomsnittlig innhold av kadmium i lever
fra voksne (Ad) og kyllinger (Juv) av lirype fra
Kongsvoll og Bargefjell. £ - standard avvik. (N) - antall
liryper. - Mean content of cadmium in liver from adult
(Ad) and juvenile (Juv) willow ptarmigan from Kongsvoil
and Borgefjell. + - standard deviation. (N) - number
of birds.

Omride - Area Alder - Age

Ad Juv
Kongsvoll 166,3£69,00 (10) 1,02+0,33 (9)
Boargefjell 91,118,30 (4) 1,471£0,54 (10)

er lite pavirket av langtransportert forurensning mi
en kunne si at verdiene fra begge omrddene er haye.

Ogsa hos kyllingene er det forskjell mellom Kongs-
voll og Borgefjell, men her er verdiene fra Borge-
fjell hoyest. Dette skyldes sannsynligvis at fuglene
i Bargefjell ble skutt noe senere enn pd Kongsvoll,
slik at Borgefjell-kyllingene var ca. 14 dager eldre
enn Kongsvoll-kyllingene. Som vi si under kap
4.2.1, s& synes Cd-akkumulasjonen om hgsten 34
vare svert hurtig, slik at forskjellen i Cd-niva
mellom kyllinger fra Borgefjell og Kongsvoll mer
gjenspeiler en aldersforskjell enn forskjell i Cd-
belastning i omradene.

4.3 Avgiftningsmekanismer

4.3.1 Myting

Innledningsvis ble det i 1990 sendt identiske praver
av lirype til forskjellige laboratorier i Norge (NIVA,
Institutt for energiteknikk og AVH, UNIT) og
England (Institute of Terrestrial Ecology, Monks
Wood), for analyse av kvikksalv, bly og kadmium.
Resultatet var ganske nedsldende. Ingen av labratori-
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ene oppnidde god nok folsomhet for kadmium.
Resultatene for bly sprikte over to tierpotenser, og
bare to laboratorier oppniddde hay nok falsomhet for
kvikksalv. Det ble derfor valgt 4 vente med flere
analyser til NINA’s egen tungmetalllaboratorium ble
operativ, noe som skulle skje ved arsskiftet 1990-
91. P4 grunn av en del tekniske vanskeligheter med
nytt og avansert utstyr, er NINAs analyser blitt noe
forsinket, men analysene vil bli foretatt s4 snart det
er teknisk mulig. Utstyret ved NINA er blant det
beste pd markedet, sd en hdper at resultatene skal bli
tilfredsstillende. Disse vil bli rapportert si snart de
foreligger.

Som nevnt innledningsvis er formilet med denne
undersekelsen todelt. Vi gnsker 4 undersoke om det
er mulig 4 benytte lirypefjar til 4 overvdke tungme-
tallbelastningen i norske fjellregioner og om myte-
prosessen fungerer som en viktig ekskresjonsvei for
tungmetaller hos lirype.

Vikan sammenligne fjerdrakten med et "organ" som
jevnlig skiftes ut. Hvis en fugl tar inn gjennom
faden et stoff som har den egenskapen at det ikke
skilles ut gjennom avfgringen, men hopes opp i
kroppen, kan fornyingen av fj@rdrakten vare en
mulig ekskresjonsvei. Flere studier har vist at mange
metaller bindes til fjerproteiner (Hanson & Jones
1976), spesielt gjelder dette kvikkselv, som opp-
konsentreres til 7-8 ganger nivaet i muskelvev (Berg
et al. 1966), og det blir ikke brutt ned over tid
(Appelquist et al. 1984). Denne egenskapen hos fjer
har gjort at dette er et godt egnet materiale til
overvaking av miljoforurensing, sammen med det
faktum at det ikke er nadvendig 4 ta livet av in-
dividet for 4 f4 en miljeprove.

Undersokelser av kvikksglvets fordeling i f j@rdrak-
ten hos rovfugl har vist at niviene folger en typisk
avgiftningskurve i pakt med myteforlgpet (figur 3)
(Nygard upubl.). Det ser ut til 4 vere en opphopning
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Hg (ppm)

Primary no.

Figur 3 Innhold av kvikksglv i handsvingfjser 1-10 hos voksen hgnsehauk Accipiter gentilis hann fra Hallingdal, februar 1968. Mytingen
starter med fjer nummer 10. Mercury content in primaries 1-10 from an adult male goshawk. Moulting starts with feather number 10.

av kvikkselv i kroppen i vinterhalvaret, nir myting
ikke foregir. Den forste fjera som felles har hoyt
nivd, og nivdene faller deretter gradvis etter som
mytingen skrider fram utover sesongen. Fugl skiller
ut lite kvikkselv gjennom ekskrementer (Tejning
1967), og det ser derfor ut som om fuglene er
avhengig av mytingen for 4 holde kvikksglvinn-
holdet nede.

5 Videreforing

Undersokelsen pi effekter av Cd-belastning pa
reproduksjonsatferd vil bli viderefarti 1991. Det vil
stort sett bli benyttet samme metodikk som i 1990.
For bedre 4 kunne "dosere" etter onske pa vilt-
levende fugler, vil dosering med forskjellig CdCl,-
konsentrasjoner gjennom osmotiske minipumper
praves under kontrollerte betingelser. Dette vil bli
gjort ved at tamhgner gis pumper med samme
"pumpehastighet”, men med forskjellige konsentra-
sjoner av CdCl,. Etter at honene (8 stk. i 4 for-
skjellige belastningsgrupper og en kontrollgruppe)
har blitt belastet i 2 x 14 dager, blir de avlivet og
lever, nyre, ovarier, muskulatur, hjerne samt
blodprover tas og analyseres mhp. kadmium. I
blodpravene vil ogsd mdiling av forskjellige blod-
parametre bli foretatt.

Undersgkelsene av akkumulering av kadmium i
relasjon til alder og n@ringsinntak vil bli viderefort.
For bedre 4 kunne belyse hvordan Cd-akkumula-
sjonen forlaper gjennom lirypenes forste levedr, vil
det bli foretatt innsamling av ryper ogsd i tids-
rommet januar - mai. En vil ogsa forsgke 4 fi inn
data fra eldre fugler med kjent alder gjennom 4
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analysere fugler som har blitt merket i andre sam-
menhenger.

Videreforingen av naringskjededelen vil i 1991
bestd av analysering og bearbeiding av ryper og
vegetasjonsprgver samlet inn i 1990. I tillegg til
dette vil det bli analysert enkelte jordprgver som ble
samlet inn i forbindelse med radiogkologiprogram-
met. Disse prgvene er hentet fra aktuelle lirypehabi-
tater i Midtre Knutsha. Det vil ogsd bli forsgkt &
samle inn fjer og riteegg fra reir av jaktfalk og
kongegrn i Dovrefjell.

Det hgye kadmiumnivdet som er pdvist hos lirype
fra Dovrefjell har blitt tolket dithen at ryper fra
dette omradet blir utsatt for en naturlig hgy kad-
miumeksponering. Siden omradet gjennom alle tider
har vart kjent som ett av de aller beste rypeterren-
ger vi har her i landet, betyr dette at rypene her er
tilpasset en hay Cd-belastning. En slik tilpassning
kan skje gjennom produksjon av metall-bindende
proteiner, metallothioniner, som detoksifiserer
kadmium. Slike mekanismer er funnet hos flere
dyrearter som har blitt eksponert for naturlig hoye
Cd-belastninger (Brown et al. 1977). Hos lirype kan
man derfor ogsi tenke seg en tilpasning gjennom
heyt niva av metallotioniner som inaktiverer Cd og
reduserer metallets toksiske virkning. Hvis dette
medforer riktighet, vil ryper fra omriader med lav
naturlig Cd-belastning normalt ha et lavt metallotio-
nin-niva.

Selv om vi vet at okt Cd-belastning i dyr forer til
produksjon av metallotioniner, si er det grunn til &
tro at produksjons-kapasiteten er mindre i dyr som
normalt er tilpasset lave Cd-belastninger enn dyr
som er tilpasset hoye belastninger. Det vil derfor
vare svart interessant, og av stor betydning for
vurderingen av eventuelle negative effekter av okt
Cd-belastning pga. langtransportert forurensning
til forskjellige omrader, 4 foreta en undersokelse av
liryper fra to omrader med hayst forskjellig niva av
naturlig Cd-belastning.

I dette arbeidet vil det bli brukt liryper som felles
i forbindelse med andre prosjekter eller som fellesi
forbindelse med jaktprover pd Kongsvoll. Kongs-
voll velges ut som representant for et omride med
hgy naturlig belastning. Det er videre tenkt samlet
inn liryper fra Amotsdalen, som muligens blir tatt
ut som referansomride i DNs "Program for terre-
strisk naturoverviking”, som forventes 4 ha lav Cd-
belastning.

Det vil i forste omgang bli analysert for metallotio-
niner i lever og nyre, for om mulig 4 pdvise en
forskjell mellom de to omriadene. Avhengig av hva
de forste analyseresultatene gir, vil undersgkelsene
bli forsgkt viderefert for 4 gi svar pid spersmal
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angidende sesongvariasjoner i metallothionin, dyrs
evne til 4 syntetisere metallothionin ved gkende
belastning, og evne til & syntetisere metallothionin
hos liryper som er utsatt for naturlig vs. langtrans-
portert hay Cd-belastning (genetisk tilpassning).
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6 Sammendrag

I Norge er det pavist til dels haye konsentrasjoner
av kadmium i fjellrype og lirype. Dette er i forste
rekke knyttet til omrader pavirket av langtrans-
portert forurensning. Senere undersekelser har
imidlertid vist hoye verdier ogsa fra andre deler av
landet. I den siste tida har det vart etterlyst under-
sokelser pd effekter av tungmetallbelastninger pa
terrestriske dyr. P4 denne bakgrunn ble det viren
1990 startet opp undersgkelser av tungmetaller i
liryper fra Kongsvoll, Dovrefjell og Viermadalen,
Borgefjell. Undersakelsen er delt opp i tre delpro-
sjekter som vil belyse: 1) effekter av kadmiumbe-
lastning pa reproduksjonsatferd hos lirype; 2)
akkumulering av kadmium i n@ringskjeden vegeta-
sjon - lirype; og 3) mytingsprosessen som avgift-
nings-mekanisme hos lirype.

Kadmiumbelastning pa ville lirypehgner ble gitt
gjennom osmotiske minipumper som ble operert inn
under huden. Rypehonene ble belastet to uker mens
de ruget og de forste to ukene etter klekking. Det
ble foretatt atferdsregistreringer under ruging og
etter klekking. Belastede honer hadde signifikant
hoyere innhold av kadmium i lever og nyre enn
kontrollhoner, og syntes 4 vise darligere foreldreat-
ferd enn kontrollhgner. Materialet er imidlertid
forelopig for lite til 4 kunne si om forskjellen i
atferd er signifikant.

Sivel denne som tidligere undersokelser viser at
liryper fra Kongsvoll-omridet har heyt innhold av
kadmium i lever og nyre. Sammenlignet med andre
omrader som er lite pavirket av langtransportert
forurensning, har ikke bare ryper fra Kongsvoll,
men ogsd ryper fra Bergefjell hoyt innhold av
kadmium. Rypene synes 4 akkumulere mye Cd
forste vinteren de lever, for deretter 4 holde et
stabilt nivd i overkant av 20 ppm (vatvekt i nyre).
Hyvis ytterligere data foyer seg inn i dette mgnsteret,
innebarer det at rypene, i motsetning til f.eks.
hjortedyr, ikke akkumulerer kadmium med gkende
alder, men kvitter seg med like mye som de tar inn
gjennom naringen. Dette kan sk je gjennom fjzrfel-
ling hvert ar.

For analyse mhp. kadmium, kvikksglv og bly ble det
sendt identiske prgver av handsvingfjer fra liryper
til forskjellige laboratorier bade i Norge og England.
For kvikkselv og kadmium var det vanskelig &
oppnd god nok folsomhet, mens blyverdiene var
svaert varierende. Videre analyser blir derfor utsatt
tilNINAs eget tungmetall-laboratorium er operativt.

Prosjektet er tenkt viderefort ved 4 foreta sup-
plerende undersgkelser av kadmiumbelastning og
reprodukasjonatferd. Yidere vil det i lapet av varen
og sommeren 1991 bli foretatt analyser av alt

innsamlet rypemateriale, samt vegetasjonspraver.
Det vil ogsd bli analysert enkelte jordpraver fra
Kongsvoll, samt forsgkt samlet inn riteegg og fjer
fra jaktfalk/kongesrn. Ogsi analysering og be-
arbeidingavfjazrprovematerialet vilbligjennomfort
i lopet av sommeren. En undersokelse av metallot-
hioniner i lirype fra Kongsvoll (hgy Cd-belastning)
og Amotsdalen (lav Cd-belastning) vil bli startet
opp.
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7 Summary

In Norway high levels of cadmium has been found
in rock ptarmigan and willow ptarmigan. Although
this is mostly found in areas in southern parts of
Norway, which are affected by long-range pollution,
later studies have shown that high levels also exist
in other areas of the country. Lately it has been
asked for studies on effects of heavy metal loading
in terrestrial animals. On this background it was
initiated a study in 1990 on heavy metals in willow
ptarmigan from Kongsvoll, Dovrefjell, and Vierma-
dalen, Bargefjell. The study is divided into three
parts which will answer questions about; 1) effects
of loading of cadmium on reproductive behaviour
in willow ptarmigan; 2) accumulation of cadmium
in the food-chain vegetation - willow ptarmigan;
and 3) the moulting process as a mechanism of
detoxification in willow ptarmigan.

Exerimentally loading of cadmium in free-living
willow ptarmigan hens were done by subcutaneous
implantation of small osmotic pumps. The hens were
loaded for two weeks during incubation and for two
weeks after the chicks hatched. The behaviour of
the hens was registered during incubation and after
hatching. The loaded hens had significantly higher
levels of cadmium in liver and kidneys compared
with controls, and they also seemed to show less
parental care than control hens. The material is,
however, too limited to tell whether the observed
difference in behaviour is statistically significant.

This and earlier studies show that willow ptarmigan
from the Kongsvoll area have high levels of cad-
mium in liver and kidneys. Compared with other
areas with little exposure from long-range pollution,
not only willow ptarmigan from Kongsvoll, but also
from Borgefjell have high levels of cadmium. The
birds seem to accumulate cadmium rapidly during
their first winter of life and in spring they reach a
stable level of about 20 ppm wet weight in kidneys.
If further data fall in line with this pattern, this
means that willow ptarmigan, contrary to e.g.
cervides, not accumulate cadmium with increasing
age, but excrete the same amount as they take in
with the food. This may happen through moulting
each year.

For analysis of cadmium, mercury and lead identical
samples of willow ptarmigan primaries were sent to
different laboratories in Norway and England. It was
difficult to detect the low levels of cadmium and
mercury, whereas the results obtained for lead
varied considerably. Further analyses were post-
poned until NINA s own heavy metal laboratory is
operative.
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In 1991 more experiments on cadmium loading and
parental behaviour will be carried out. Further all
material of willow ptarmigan and vegetation will be
analyzed during spring and summer. Also some soil
samples from the Kongsvoll area will be analyzed.
If available addled eggs and feathers from gyrfalcon
and golden eagle will be collected. Hopefully, also
the samples from willow ptarmigan feathers will be
analyzed during the summer. Finally a study of
metallothionines in willow ptarmigan from Kongs-
voll (high Cd-level) and Amotsdalen (low Cd-level)
will be carried out.
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