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Program for terrestrisk naturovervaking

Program for terrestrisk naturovervaking rettes mot effekter av langtransporterte forurems-
ninger og skal felge bestands- og miljegiftutvikling i dyr og planter. Integrerte studier av
nedber, jord, vegetasjon og fauna, samt landsomfattende representative registreringer
inngdr. Programmet supplerer andre overvakingsprogram i Norge nar det gjelder terrestrisk
milje.

Hovedmalsettingen med overvakingsprogrammet er at det skal gi grunnlag for bedemming
av eventuelle langsiktige forandringer i naturen. Sammen med @vrige program for over-
vaking av luft, nedber, vann og skog skal det gi grunnlag for a klarlegge drsakssammen-
henger.

Data for overvakingsprogrammet skal bidra til & dekke forvaltningens behov med hensyn til
4 ta administrative avgjerelser (utslippsavtaler, mottiltak, forurensningskontroll). Det skal
ogsa gi grunnlag for vurdering av naturens talegrenser (kritiske konsentrasjons- og belast-
ningsgrenser) for effekter av langtransporterte forurensninger i terrestriske gkosystemer.

Det er opprettet en faggruppe for programmet. Denne organiseres av Direktoratet for natur-
forvaltning (DN). Faggruppen skal sarge for at nedvendige faglige kontakter blir etablert,
serge for koordinering av ulike aktiviteter, og ha en radgivende funksjon overfor DN.

Felgende institusjoner deltar i faggruppen:

Viggo Kismul, Statens forurensningstilsyn (SFT)

Eiliv Steinnes, Universitetet i Trondheim (AVH)

Rolf Langvatn, Norsk institutt for naturforskning (NINA)

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

Terje Klokk, Fylkesmannen i Ser-Trendelag

En programkoordinator ved DN fungerer som sekretaer for gruppen.

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

Resultater fra de enkelte overvakingsprosjekter 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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stgrre publikum. Forskningsrapporter utgis som et alternativ
til internasjonal publisering, der tidsaspekt, materialets art,
malgruppe m.m. gjer dette ngdvendig.
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skapsnivaet innen et emne, litteraturstudier, sammenstilling
av andres materiale og annet som ikke primaert er et resultat
av NINAs egen forskningsaktivitet,

NINA Oppdragsmelding

Dette er det minimum av rapportering som NINA gir til opp-
dragsgiver etter fullfert forsknings- eller utredningsprosjekt.
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Referat

Kalas, J.A. & Myklebust, I. 1994. Terrestrisk naturovervaking.
Akkumulering av metaller i hjortedyr. - NINA Utredning 58: 1-45,

Som en del av DN's "Program for terrestrisk naturovervaking"
vurderes en landsomfattende kartlegging av metallinnhold i
hjortedyr. | den forbindelse presenteres 1) en litteraturstudie
som sammenfatter tidligere undersgkelser av akkumulering av
metaller i hjortedyr og 2) en detaljstudie av akkumulering av
metaller i en elgbestand og en hjortebestand i Ser-Norge.
Studiene har som mal & belyse om metallinnholdet i hjortedyr er
forskjellig for hanndyr og hunndyr, og om metallene oppkon-
sentreres med gkende alder. Slik informasjon er nedvendig for &
kunne velge hvilke kjgnn/aldersgrupper som skal benyttes ved
rutinemessig overvaking.

Tidligere studier av metallforekomster i hjortedyr er utfart i
Nord-Amerika, Mellom-Europa og Skandinavia. Kunnskapsniva-
et er best for elg og rein; opplysninger for rddyr og hjort er
sveert begrenset. Kadmium er best undersgkt, og for dette
metallet viser de fleste studiene en klar sammenheng mellom
alder og forekomster av metallet i lever og nyre. For bly synes
det ogsé & veere en akkumulering med gkende alder, men dette
ma dokumenteres bedre. Data med hensyn til kjgnnsforskjeller i
akkumulering av bly er motstridende. Kvikksalv synes i sveert
liten grad & akkumulere i hjortedyr, mens kunnskap om alumini-
um er sveert begrenset. Kopper og sink synes ikke & utgjere
noen risiko for viltlevende hjortedyr, men interaksjoner med bly
og kadmium kan ha innvirkning pé fysiologiske funksjoner.
Mange faktorer synes & pavirke opptak av metaller. Naturlige
variasjoner i jordsmonn vil kunne gjenspeile seq i planter og der-
med i plantespisende dyrs innhold av metaller. Ogsa dyrs for-
skjeller i fedevalg mellom &rstider og mellom omrader vil pavirke
deres metallinnhold.

Detaljstudiene av metallforekomster i elg fra Birkenes og hjort
fra Vindafjord viser at akkumulering av metaller og selen i lever
er mer framtredende hos hanndyr enn hos hunndyr. For samtli-
ge metaller er det en relativt begrenset andel av den totale vari-
asjonen som kan tilskrives alder ogsa for hannene (for elg: 10 -
20 %). For elgkyrne finner vi en gkning av metallinnhold med
gkende alder bare for kadmium, kvikksglv og bly. Tidligere
undersgkelser av hjortedyr har ofte gitt klarere sammenhenger
mellom metallforekomster i lever og dyras alder enn det vi fin-
ner her. Dette kan komme av at mange av de tidligere studiene
har en sveert skjev fordeling av antall dyr i forskjellige alders-
grupper, med mange unge og bare fa gamle dyr. Undersgkelsen
viser lavt innholdet av de fleste metallene i lever fra de aller

eldste dyra. Denne undersgkelsen viser lavere innhold av bly i
elglever enn tilsvarende undersekelse fra Flekkefjord i 1978 og
Telemark i 1984 - 85. For de gvrige metallene er innholdet av
metaller pa samme niva som tidliger dokumentert. Hjort fra
Vindafjord hadde betydelig lavere innhold av de fleste metaller
og selen en elg fra Birkenes.

| forbindelse med mulige negative effekter av metaller i hjorte-
dyr fordrsaket av langtransporterte forurensninger er det mest
aktuelt & overvdke forekomster av aluminium, bly, kadmium og
kvikksalv. For begge kjgnn har bly og kadmium en tendens til &
akkumuleres i lever med skende alder. Bly akkumuleres i enda
sterkere grad i beinvev. Aluminium forekommer ogsd i hayest
konsentrasjoner i beinvev. For en rutinemessig overvaking av
metaller i hjortedyr anbefaler vi at det for elg benyttes hanndyr i
aldersklassene 3-4 &r og for hjort hanndyr i aldersklassene 2-3
ar. Det ber analyseres for forekomster av bly, kadmium og
kvikksglv i lever og aluminium og bly i beinvev. | forbindelse
med en rutinemessig overvaking vil det ogsd vaere viktig & ha
kunnskap om innhold av kopper, selen og sink pd grunn av
deres mulige pavirkning av og samspill med de potensielt skade-
lige metallene. | en rutinemessig overvaking ber det derfor ana-
lyseres for forekomstene av disse metallene i lever.

Enmeord: Terrestrisk miljg - overvaking - hjortedyr - metaller -
selen.

John Atle Kalas, Norsk institutt for naturforskning, Tungasletta 2,
7005 Trondheim.

Ivar Myklebust, Norsk institutt for naturforskning, Tungasletta 2,
7005 Trondheim. (Névaerende adresse: Direktoratet for natur-
forvaltning, Tungasletta 2, 7005 Trondheim.)
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Abstract

Kalas, J.A. & Myklebust, |. 1994. Monitoring terrestrial ecosys-
tems. Accumulation of metals in cervids. - NINA Utredning 58:
1-45.

As part of the "Monitoring Programme for Terrrestrial Ecosy-
stems" under the auspices of the Directorate for Nature Man-
agement (DN), consideration is being given whether to underta-
ke nationwide mapping of the loads of heavy metals in cervids.
In this context, we are presenting here the results of a literature
study and of a detailed investigation into the accumulation of
metals in a moose (Alces alces) population and a red deer
(Cervus elaphus) population in southern Norway aimed at show-
ing whether the content of metals in cervids differs from males
to females and whether the metals accumulates with age. Such
information is essential when deciding on which sex and age
groups to use for routine monitoring.

Studies of the occurrence of metals in cervids have previously
been carried out in North America, Central Europe and Scandi-
navia. As regards Norwegian cervids, most is known about the
moose and reindeer. Hardly any information is available concer-
ning roe deer and red deer. Cadmium is the metal that has
been best investigated and most studies concerning this metal
show a clear relationship between age and the occurrence of
the metal in the liver and kidneys. Lead also seems to accumula-
te with increasing age, but this requires better documentation.
Data on differences in lead accumulation from one sex to anot-
her are contradictory. Mercury seems to accumulate to only a
very slight degree in cervids, and very little is known about alu-
minium in this context. The essential metals, copper and zinc,
do not seem to constitute a threat to wild cervids, but interacti-
ons between these and heavy metals such as lead and cadmium
may have effects on physiological processes. Many factors seem
to affect the uptake of metals. Natural variations in the soil from
one area to another may be reflected in plants and thereby in
the content of metals in animals. It is also essential to be aware
of differences in the diet between animals from season to sea-
son and area to area.

Detailed studies of the occurrence of metals in moose from
Birkenes in Aust-Agder and red deer from Vindafjord in
Rogaland, both in southwestern Norway, show that the accu-
mulation of metals in liver is more noticeable in males than
females. However, in the case of all the metals a relatively limi-
ted proportion of the total variation can be ascribed to age, also
as regards males (10-20 % in moose). Moose cows show such a
relationship only in the case of cadmium and lead. Previous stu-

nina utredning 058

dies of metals in cervids have often revealed clearer relationships
between the occurrence of metals in the liver and the age of
the animal than have been found here. This may be because
many of the previous investigations have had an extremely un-
even distribution of numbers in different age groups, with many
young animals and only a few old ones. This investigation,
moreover, shows a relatively low content of all the metals (alu-
minium, lead, cadmium, copper, mercury and zinc), but not of
selenium, in the liver of the oldest animals (> 10 years). In the
context of possible negative effects of metals in cervids resulting
from long-range air transport of pollution it is most relevant to
monitor occurrences of aluminium, lead, cadmium and mercury.
Lead and cadmium tend to accumulate in the liver of both sexes
with increasing age. However, the present study reveals that
lead accumulates to an even greater degree in the osseous tis-
sue. The highest concentrations of aluminium also occur in
osseous tissue. For routine monitoring of metals and selenium in
cervids we recommend using for moose, bulls in the 3- and 4-
year age classes, and for red deer, stags in the 2- and 3-year
age classes. Analyses should be carried out for the occurrence
of cadmium in the liver and aluminium and lead in the osseous
tissue. During routine monitoring, it will also be important to
obtain information about the content of the essential metals,
copper and zinc, as well as of selenium, because of their possi-
ble effect on, and interaction with, the potentially injurious me-
tals. Their occurrence in the liver should consequently be investi-
gated during routine monitoring.

Key words: terrestrial environment - monitoring - cervids -
metals - selenium

John Atle Ka&lds, Norwegian Institute of Nature Research,
Tungasletta 2, N-7005, Trondheim, Norway

Ivar Mpyklebust, Norwegian Institute of Nature Research,
Tungasletta 2, N-7005, Trondheim, Norway. (Present address:
Directorate for Nature Management, Tungasletta 2, N-7005,
Trondheim, Norway)
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Forord

Innen Direktoratet for naturforvaltning (DN) sitt “Program for
terrestrisk naturovervdking” pagar det, ved siden av integrert
overvaking (nedbar, jord, vegetasjon, fugler og pattedyr) i faste
overvakingsomrader, landsomfattende kartlegginger av milje-
giftbelastninger i utvalgte organismer.

| forbindelse med en naermere vurdering av behov, omfang og
metodikk for kartlegging av metallnivaer i norske hjortedyr har
Norsk institutt for naturforskning (NINA) fatt i oppdrag & utfere:
1) en sammenstilling av tilgjengelig informasjon om sammen-
hengen mellom alder, kjgnn og metallnivaer i hjortedyr, og 2)
en detaljstudie av aldersakkumulering av metaller og kjgnnsfor-
skjeller i metallbelastning for en elgbestand og en hjortebestand
i Sar-Norge. Dette arbeidet rapporteres her.

Farste del er en litteraturstudie. Den er skrevet av lvar Myklebust
parallelt med innsamlingen av praver fra elg og hjort fra Ser-
Norge hgsten 1992. Andre del er metallanalyser av elgpraver fra
Birkenes kommune i Aust-Agder og hjortepraver fra Vindafjord
kommune i Rogaland innsamlet hgsten 1992. Denne delen er
utarbeidet av undertegnede som ogsa har vaert prosjektansvar-
lig. All innsamling av vevspraver er organisert av den lokale vilt-
forvaltningen via fylkesmennenes miljgvernavdelinger og Direk-
toratet for naturforvaltning. Selve innsamlingen er utfgrt av
lokale jegere i forbindelse med storviltjakta.

Vi vil takke alle som har deltatt i innsamlingen og papeke at det-
te arbeidet ikke hadde vaert mulig uten den velvilie og interesse
vi har mett fra jegerhold.

Mottak og utsortering av prever ved NINA er utfert av laborato-
riepersonell tilknyttet overvakingsprogrammet for hjortevilt.
Uttak av prever for metallanalyser er utfert av Erik Kvam og
Thor Harald Ringsby. Syverin Lierhagen har hatt ansvaret for de
kjemiske analysene. Vi vil videre takke Rolf Langvatn for verdiful-
le synspunkter pd metoder for uttak av beinprever fra kjevene,
og Rolf Langvatn, Else Labersli og Ingvild Svorkmo Espelien for
kommentarer til et tidlig utkast av rapporten.

Trondheim, april 1994

John Atle Kalas
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1 Innledning

Direktoratet for naturforvaltning (DN) har startet et "Program for
terrestrisk naturovervaking” (TOV) som har til hensikt & overvake
tilfarsel og virkninger av langtransporterte forurensninger pa uli-
ke naturtyper og organismer (Lebersli 1989). | denne sammen-
heng utferes det landsomfattende kartlegginger av miljggifter |
utvalgte organismer fra terrestre gkosystemer (Bruteig 1991,
1993, Kalds & Lierhagen 1992, Nygard et al. 1993), og det
utferes integrerte studier av nedber, jord, plantesamfunn,
bestandsstudier av fugler og pattedyr samt forekomster av milje-
gifter i planter og dyr i faste overvakingsomrader. Programmet
skal supplere igangvaerende overvakingsprogrammer i Norge og
andre land og har som mal & kunne pavise lokale forandringer i
terrestre gkosystemer.

| forbindelse med denne overvakingen @nskes det en landsom-
fattende oversikt over forekomstene av metallene aluminium
(Al), bly (Pb), kadmium (Cd), kopper (Cu), kvikksalv (Hg) og sink
(Zn), samt selen (Se) i hjortedyr. Slik informasjon er @nskelig
béade for & vurdere mulighetene for potensielle negative effekter
pa bestandene fordrsaket av metallforurensning og som grunn-
lag for en langsiktig overvaking av metallbelastningene i hjorte-
dyr i Norge. Ved overvdking av forekomster av miljggifter i vilt-
levende organismer er det viktig & velge rutiner som i starst
mulig grad reduserer den variasjonen i forekomsten av miljggift-
er som har andre drsaker enn forurensning. Slik variasjon kan
for eksempel veere fordrsaket av systematiske forskjeller mellom
aldersgrupper eller mellom kjenn. Informasjon om i hvilken grad
de forskjellige metallene oppkonsentreres i hjortedyr med aken-
de alder er mangelfull. For de fleste aktuelle metallene mangler
det ogsa informasjon om forskjeller i metallbelastninger mellom
hanndyr og hunndyr.

Denne rapporten er todelt. Farste del (kap. 2) gir en gjennom-
gang av tilgjengelig informasjon om akkumulering av metaller i
hjortedyr. Denne delen er i all hovedsak en litteraturstudie med
noe reanalysering av data. Andre del (kap. 3) er en analyse av
metallinnhold i elg (Alces alces) fra Birkenes i Aust-Agder og
hjort (Cervus elaphus) fra Vindafjord | Rogaland innsamlet under
hestjakten 1992. Malet for denne undersgkelsen er & belyse |
hvilken grad alder og kjennsforskjeller pavirker forekomster av
metaller i lever og beinvev. Til sammen gir delene grunnlagsin-
formasjon som er ngdvendig ved valg av aldersgrupper og kjenn
for rutinemessig overvaking av metallbelastninger, og presenter-
er informasjon som vil vaere nyttig ved tolking av resultater fra
en slik overvaking.
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2 Akkumulering av metaller i
hjortedyr. Litteraturstudie

2.1 Innledning

Metaller er en naturlig del av miljget og inngér i alle biologiske
systemer. Mange av metallene er absolutt n@dvendige for at
ulike prosesser | en organisme skal kunne fungere. Disse be-
nevnes essensielle metaller. Felles for disse er at dyr har utviklet
fysiologiske mekanismer som styrer opptak, fordeling og ekskre-
sjon. Dette gjer at innholdet av essensielle metaller i kroppen er
godt regulert innenfor et relativt snevert konsentrasjonsomréde.

De sdkalte tungmetallene tilharer den gruppen av metaller som
benevnes ikke-essensielle, de har altsd ingen nedvendig funk-
sjon | en organisme. Dyr har ikke utviklet fysiologiske meka-
nismer for & kunne takle tungmetaller, og opptak og ekskresjon
er ikke regulert i forhold til hverandre. Dette medferer at tung-
metallene kan akkumuleres i kroppen, og etterhvert oppna kon-
sentrasjoner som gir en toksisk virkning. De viktigste tungmetal-
lene i toksikologisk sammenheng er bly (Pb), kadmium (Cd) og
kvikksglv (Hg). Disse kan ha giftvirkninger selv ved svzert lave
konsentrasjoner. For en gjennomgang av tungmetallenes toksis-
ke virkninger henvises det til Nybg (1991) og Espelien (1993).

Det er kjent at flere faktorer har innvirkning pa akkumulering av
metaller i dyr. Metallkonsentrasjoner kan variere mellom ulike
organer, mellom kjgnn og med dyrenes alder (Flick et al. 1971,
NRCC 1979, Myklebust 1992). Nar det gjelder ikke-essensielle
metaller har enkelte av disse en klar tendens til akkumulering i
lever og nyrevev med gkende alder. Dette gjelder spesielt kad-
mium. Kritiske nivaer av dette elementet kan derfor oppstd selv
ved lavdoseeksponering, forutsatt at eksponeringsperioden er
lang nok (Scheuhammer 1987).

Del 1 av denne rapporten er en gjennomgang og vurdering av
tidligere publiserte data over forekomster av metaller i hjortedyr
i Norge, Norden og verden foravrig. Spesielt legges det vekt pa
a framskaffe informasjon om sammenhenger mellom alder/-
kjgnn og akkumulering av aktuelle metaller (Al, Pb, Cd, Cu, Hg,
og Zn). En status for de norske undersgkelsene som omhandler
metaller | hjortedyr er gitt i vedlegg 1. | tillegg har vi reanalysert
data fra Sivertsen et al. (1991), for 3 se om dette relativt omfat-
tende materialet kunne gi ytterligere opplysninger til nytte i den-
ne rapporten. Reanalysene er listet opp i vedlegg 2.

Hovedmengden av tidligere publisert materiale om metallfore-
komster i hjortedyr kommer fra Norge, Sverige, USA og Canada.
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| tillegg er det gjort en del undersgkelser i sentral-Europa, og da
hovedsaklig i Tyskland og Polen. Utover Europa og Nord-Ameri-
ka har det ikke lykkes & oppdrive opplysninger. Materialet er
innsamlet ved et omfattende litteratursek i BIOSIS - databasen,
og skulle derfor dekker hovedmengden av de publiserte under-
sekelser som er gjort pd metaller i hjortedyr.

2.2 Metallene

Her felger en generell oppsummering og diskusjon av publika-
sjoner som omhandler metaller i hjortedyr. Vi presenterer dette
metall for metall, og gir en vurdering av omfang og kvalitet pa
kunnskapen om de seks metallene vi her behandler. Vi belyser
0gsa kunnskapsbehov for videre arbeid med metaller i hjortedyr
i Norge.

Aluminium (Al)

Al tilhgrer ikke tungmetallene, men det er likevel knyttet stor
interesse til dette metallet i forurensningsammenheng, da det er
vist at tilgjengeligheten av Al aker sterkt ved forsuring av jords-
monnet (Lebersli 1991). Al er det tredje vanligste grunnstoffet |
jordskorpa, men finnes likevel i svaert sma mengder i organismer
(Ganrot 1986). Dette reflekterer at Al er et ikke-essensielt ele-
ment som organismer tar opp i sveert begrensede mengder. @kt
tilgjengelighet som fglge av jordforsuring kan imidlertid med-
fare gkt opptak, og Al vil da kunne akkumuleres i beinvev og i
hjernen (se Nyba 1991). Ved normal nyrefunksjon utskilles Al
svart raskt via urinen (Ganrot 1986), og innholdet i lever og
nyrer vil derfor vaere lavt. Flere har vist at Al har negativ effekt
pa metabolismen av kalsium og fosfor, og at Al kan akkumu-
leres og innvirke pa vekst i beinvev (se Pedersen & Nybz 1990).
For & kartlegge akkumulering og eventuelle effekter av Al synes
det derfor ngdvendig med analyser av Al i beinvev (Kalds &
Lierhagen 1992).

Det foreligger svaert begrensede opplysninger om forekomst av
Al'i hjortedyr. Den eneste undersgkelsen vi kjenner til hvor varia-
sjoner med alder og kjenn er behandlet, er av Sivertsen et al.
(1991), som blant annet har undersgkt Al i lever fra elg og tam-
rein i Ser-Varanger i Finnmark. Ellers foreligger det ikke kjente
data fra andre steder i Norge, eller verden foravrig.

Sivertsen et al. (1991) kunne ikke pdvise at innholdet av Al i
lever hos elg og rein er pavirket av kjgnn. | rein fra Pasvik ble det
pavist en svak korrelasjon mellom innhold av Al i lever og alder.
Dette gjelder ikke for andre lokaliteter, og kunne heller ikke
pavises i et samlet reinmateriale fra Finnmark (Sivertsen et al.

1991). Det er imidlertid rimelig & anta at dyr med hay levealder
er mest utsatt, da den neurotoksiske effekt av Al normalt har
veert betraktet som en langtids lavdose-effekt som ofte er til-
knyttet aldringsprosesser (Rosseland et al. 1989).

| lever fra elg fra forskjellige lokaliteter i Finnmark kunne det
ikke pavises signifikante geografiske gradienter. Hos rein kunne
det pdvises signifikante forskjeller mellom lokaliteter, men det er
usannsynlig at dette skyldes forsuring av jordsmonn fordrsaket
av luftforurensning (Sivertsen et al. 1991).

P4 bakgrunn av dette ma en kunne si at kunnskapsstatusen om
Al i hjortedyr er déarlig, selv.om den ene undersgkelsen som
foreligger gir noe opplysninger om forholdet til kjgnn og alder.
Det er derfor et stort behov for videre arbeide med Al, og en
ber spesielt prioritere & utvikle prosedyrer for & analysere Al i
beinvev, da slikt vev sannsynligvis er bedre egnet til overvaking
av Al enn lever og nyre.

Bly (Pb)

Pb er et ikke-essensielt element som har en rekke toksiske ef-
fekter (se Nyba 1991), og er et av de metallene som tilfares var
natur via lufttransport fra ser (Steinnes & Brevik 1987, Steinnes
et al. 1988). | de sarligste deler av Norge er det vist forhayde
verdier bade i jordsmonn og i viltlevende hgnsefugler (Steinnes
et al. 1989, Kalas & Lierhagen 1992). Disse fakta gjer at Pb er et
av de metallene som ber prioriteres i en overvaking av metaller |
hjortedyr.

Ved siden av Cd er Pb det metallet det har veert mest fokusert
pa i forbindelse med forurensning. Det foreligger en del data
som omhandler Pb i hjortedyr, men det er likevel behov for mer
kunnskap.

Det foreligger ikke data som viser at innholdet av Pb i organer
hos hjortedyr er pavirket av kjgnn. Vdre reanalyser av data fra
Sivertsen et al. (1991) viser imidlertid forskjeller mellom simler
og bukker hos rein ndr det gjelder akkumulering av Pb i lever.
Hos bukker er det en signifikant gkning av Pb-innholdet i lever
med gkende alder (=071, n=34,p< 0,001). Hos simler er
det derimot ingen slik sammenheng (rg = 0,07, n = 24, p =
0,72) (vedlegg 2).

Pb-innholdet i lever fra elg fra ulike lokaliteter i Norge viser en
nord-sgr gradient (Fraslie et al. 1984). Dette er i godt samsvar
med den gradienten som er pavist i en landsomfattende under-
sokelse, bl.a. av Pb-innhold, i etasjehusmose (Hylocomium
splendens) (Rambaek & Steinnes 1980). Denne undersgkelsen
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viste hvilke deler av Norge som var utsatt for langtransporterte
atmosfeeriske forurensninger. Hvis en sammenligner Pb-innhold
i lever fra elg og i mose fra de samme lokalitetene, viser dette
en meget sterk sammenheng (r = 0,92) (Fraslie et al. 1984).
Dette viser at lufttransportert Pb bidrar til den Pb-belastningen vi
finner i elg i serlige deler av landet.

Elg fra Blekinge i Ser-Sverige har heyere innhold av Pb i nyrevev
enn dyr som inngar i et fallviltmateriale samlet inn fra hele
Sverige. Alderssammensetningen i de to utvalgene er noe for-
skjellig, og en kan derfor ikke si om de registrerte forskjellene
viser en reell regional gradient eller om det er dyrenes alder som
spiller inn her (Frank et al. 1981). Tendensen er likevel til stede;
0gsd i Sverige er det en sgr-nord-gradient med hensyn pa Pb-
innhold i elg.

| en undersgkelse av rein som omfattet dyr fra lokaliteter over
hele Norge, kunne det ikke pavises en klar sgr-nord-gradient
med hensyn p& Pb-innhold i lever (Fraslie et al. 1984). Ogsé for
Pb synes det som om andelen av lav i reinens fade har svaert
mye a si for innholdet i lever og nyre. Det synes som om ulikt
naeringsvalg hos rein fra ulike omrader kan overskygge forskjel-
ler i atmosfeerisk tilfert Pb mellom disse omradene (Fraslie et al.
1984). Det var ingen sammenheng mellom innhold av Pb i lever
og innhold av Pb i etasjehusmose fra de samme lokalitetene
(r = 0,02, n.s.) (Freslie et al. 1984). Dette tyder pa at Pb-belast-
ningen hos rein ikke samsvarer med det forurensningsmensteret
en mener at innholdet i mosen viser. Dette samsvarer ogsa med
resultater fra Skogland & Strand (1991).

For radyr foreligger data som viser regionale forskjeller i innhold
av Pb i lever og nyre. Det er usikkert om forskjeller i Pb-nivaene
mellom regioner er fordrsaket av lokal Pb-forurensning, eller om
forskjellene er forarsaket av at utvalget av dyr fra ulike regioner
har ulik alderssammensetning (Frank et al. 1981). Det er videre
vist at gevir kan veere en meget god indikator pa Pb-belastning i
radyr. Det er pavist regionale forskjeller som kan forklares ut fra
lokale forurensningskilder. Ogsa i historisk perspektiv viser det
seg at gevir kan brukes for & gi et bilde av utviklingen med hen-
hold til Pb-forurensninger i miljget. | perioden 1968-82 er det |
Sverige pavist en markert reduksjon i Pb-innhold i gevir fra
radyr. Dette er sterkt korrelert (r = 0,95) til reduksjoner av Pb-
innholdet i bensin (Kardell & Kallmann 1986).

For hjort foreligger meget sparsomt med data. En undersgkelse
viser at hjort fra Smela inneholder svaert lite Pb (Freslie et al.

1984), ellers foreligger det ikke data pa Pb-innhold i hjort.

| USA er det gjort en del undersgkelser av Pb-belastning hos
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hvithalehjort. | naerheten av et stort smelteverk i Pennsylvania,
USA var Pb-innholdet i lever og nyrer hgyest hos dyr som levde i
den umiddelbare naerhet og avtagende med gkende distanse
fra verket. Gradienten for Pb var imidlertid langt mindre markert
enn den var for Cd og Zn. Selv om jordsmonnet i dette omrédet
inneholdt mye Pb, ble relativt lite overfert til dyrenes fedeplan-
ter, og Pb-innholdet i organer ble derfor ikke spesielt heyt.
Fedeplantene inneholdt derimot sveaert mye Zn, og dette kan ha
motvirket akkumulering av Pb i beinvev (Sileo & Beyer 1985).
Det er tidligere vist at Zn kan motvirke akkumulering av Pb i
beinvev (Willoughby et al. 1972).

Det er forgvrig vist regional variasjon med hensyn pa innhold av
Pb i hvithalehjort (Woolf et al. 1983).

Tenner og kjever fra hvithalehjort er analysert for Pb. Resultat-
ene indikerer at alder, kjgnn og region har relativt liten innflyt-
else pa Pb-innholdet (Witkowski et al. 1982).

Sammenhengen mellom alder og akkumulering av Pb i lever hos
hjortedyr er belyst kun i én publikasjon. Denne inneholder opp-
lysninger om rein fra ulike deler av Finnmark, og viser at det er
en tendens til skende Pb-innhold i lever med skende alder
(Sivertsen et al. 1991) (tabell 4, vedlegg 2).

Tabell 4. Sammenhenger mellom alder og akkumulering av
bly i lever hos rein fra ulike deler av Finnmark (reanalysert etter
Sivertsen et al. 1991, vedlegg 2). Alle data gitt som mg k_q"
vatvekt, n - antall dyr, re - Spearman's korrelasjonsfaktor, p -
signifikansnivd, b - stigningskoeffisient for den linesere regre-
sjonen. - Statistical relationships between age and accumulati-
on of lead in livers of reindeer from various parts of Finnmark
(Sivertsen et al. 1991, appendix 2). n - number of animals, r -
correlation coefficient p - significance level, b - regression
coefficient. All values given as mg kg1, wet weight,

Lokalitet n g p b

Jarfjord 31 0,24 0,18 0,128
Pasvik 30 0,45 0,02 0,024
Kautokeino 40 0,60 0,001 0,034

Kunnskapen om Pb i hjortedyr har mange huller. Faktorene
alder og kjann ma belyses bedre, og spesielt for hjort trenger en
mer opplysninger om nivéer i ulike deler av landet. En ma ogsa
kartlegge hvilken betydning neeringsvalget har med hensyn pa
akkumulering av Pb.
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Kadmium (Cd)

Cd forekommer naturlig i lave konsentrasjoner i jordsmonn, og
er et ikke-essensielt element. Dyr tar opp sveert lite Cd fra tarm-
en, men det som blir tatt opp, akkumuleres i indre organer,
hovedsaklig i lever og nyre. Dyr har ikke utviklet gode ekskre-
sionsmekanismer for Cd, og har dermed ikke mulighet for & skil-
le ut like store mengder som blir tatt inn. @kt tilgjengelighet av
Cd som fglge av antropogene forurensninger kan medfare at
dyr akkumulerer starre mengder Cd enn hva som er normalt.
For mer informasjon om forekomster og effekter av Cd viser vi
til Pedersen & Nyba (1990), Nyba (1991) og Espelien (1993).

Det foreligge relativt omfattende opplysninger om Cd i hjorte-
dyr, og det er derfor hensiktsmessig & foreta en oppsummering
art for art.

Elg (Alces alces)

| Norge er elgen det hjortedyret som er best studert med hensyn
til tungmetaller. Denne arten er kanskje det hjortedyr som er
best egnet til overvdking av tungmetaller i nasjonal sammen-
heng, i og med at den er vidt utbredt og at den er relativt sta-
sjonzer (Fraslie et al. 1986). Det foreligger ogsa en del opplys-
ninger fra Norden forevrig samt fra Nord-Amerika, og samlet
ma det sies at omfanget av eksisterende data er forholdsvis
stort. Kvaliteten pa de ulike arbeidene varierer, men de fleste
har veert klar over den svaert viktige sammenhengen mellom
alder og akkumulering av Cd ved vurdering av innhold i lever og
nyrevev. Det eksisterende materialet gir verdifull bakgrunns-
informasjon for 8 kunne vurdere hvilke aldersklasser av elg som
ber brukes i en landsomfattende overvaking av Cd-innhold i elg.
| Norge varierer nivaene i elglever mellom 0,05 og 4,2 mg kg‘1
(vatvekt) (Fimreite 1987, Freslie et al. 1984).

Det foreligger f& opplysninger om variasjoner mellom kjenn, og
de undersekelser som foreligger er ikke entydige. | en undersak-
else fra Finnmark ble det vist at oksene hadde signifikant hayere
(p < 0,01) innhold av Cd i lever enn kyr. Dette forholdet antas &
vaere forarsaket av aldersforskjeller mellom okser og kyr i dette
materialet (Sivertsen et al. 1991). En undersgkelse fra Maine,
USA (Scanlon et al. 1986) viser ulik akkumulering av Cd i nyre-
vev for hann og hunn. | dette materialet var imidlertid andelen
av hunndyr svaert liten i forhold til hanndyr, og dette gir en viss
usikkerhet i beregningen. | begge disse undersgkelsene har altsa
sammensetningen av materialet vaert slik at det gir usikre statis-
tiske beregninger. Créte et al. (1987) viser at hunndyr har gene-
relt lavere innhold av Cd i lever og nyrer enn hanndyr, og frem-
holder laktasjon og utvikling av gevir som viktige faktorer i den-
ne sammenheng. Begge disse prosessene er mineralkrevende.

Det foreligger ogsd en svensk undersgkelse som ikke kunne
pavise forskjeller mellom kjgnnene nar det gjelder innhold av Cd
i lever og nyre (Mattson et al. 1981).

Det er pavist regionale forskjeller i Cd-innhold hos elg, og for
Norge sett under ett foreligger det i denne sammenheng en klar
nord-sar gradient (Fraslie et al. 1986). Ogsa i Sverige er det dyr
fra de serligste deler av landet som inneholder mest Cd
(Mattson et al. 1981), mens man i Finland ikke har kunnet pavi-
se tydelige geografiske forskjeller med hensyn p& Cd-innhold i
lever og nyrer (Valtonen & Vikberg 1982). Regionale forskjeller
gjenspeiler Cd's biatilgjengelighet, noe som delvis kan forklares
ut fra antropogene faktorer (Frank & Petersson 1984). | Tele-
mark er det utfert en undersgkelse som viser hayere Cd-innhold
i nyre og lever hos dyr fra industrialiserte enn fra ikke-industriali-
serte omrader av fylket (Fimreite 1987). | Finnmark kunne slike
regionale forskjeller ikke pavises (Sivertsen et al. 1991). Flere
andre undersgkelser viser ogsa at regionale forskjeller kan for-
klares med antropogen pavirkning (f.eks. Créte et al. 1987). En
ma imidlertid vaere klar over at ogsé naturlige geologiske for-
hold kan fordrsake regionale forskjeller med hensyn pa Cd-inn-
hold i dyrs fede og dermed ogsa i dyr. Dette er vist for hgnse-
fugl (Kalas & Lierhagen 1992, Myklebust et al. 1993). For
eksempel vil andel vier i faden kunne veere av stor betydning for
akkumulering av Cd, da vierartene inneholder langt mere Cd
enn andre beiteplanter (K&las & Framstad 1993, Myklebust et al.
1993). Nzeringsvalg hos norsk elg til ulike arstider er godt
undersgkt (Saether et al, 1992), og en naermere analyse av
metallinnhold i elgens viktigste beiteplanter bgr da kunne gjeres
relativt enkelt.

Det er viktig & veere oppmerksom pa at regionale gradienter i
stor grad kan pavirkes av alderen til de dyrene som inngdr i
undersgkelsen. Dette forholdet tatt i betraktning kan det likevel
pavises en klar nord-ser-gradient for akkumulering av Cd i nyre-
vev hos elg i Norge (Holt & Freslie 1987) (figur 1). Korrelasjonen
mellom alder og akkumulering av Cd avtar jo lenger nord i lan-
det en kommer (tabell 1). Dette understgtter teoriene om at
elg i serlige deler av Norge risikerer starre inntak av Cd enn elg
fra vére nordlige fylker. Frank (1984) viser ogsa at den aldersav-
hengige akkumulering av Cd er sterkest i omrader som antas &
vaere pavirket av antropogene forurensninger.

Flere undersekelser dokumenterer en klar sammenheng mellom
alder og konsentrasjon av Cd i nyrene (Holt et al. 1983, Fraslie
et al. 1986, Fimreite 1987). Ogsa i lever er det pavist aldersav-
hengig akkumulering av Cd, men denne er mer moderat enn
den akkumulering som finner sted i nyrene (Freslie et al. 1986,
Sivertsen et al. 1991). Sammenhengen mellom innholdet av Cd i
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Tabell 1. Statistiske sammenhenger mellom alder og akkumulering av kadmium i lever og nyre hos elg. Alle data gitt som mg kg™,
vatvekt. n - antall dyr, r - korrelasjonsfaktor, p - signifikansniva, b - stigningskoeffisient. - Statistical relationships between age and accu-
mulation of cadmium in livers and kidneys of moose. n - number of animals, r - correlation coefficient, p - significance level, b - regres-

sion coefficient. All values given as mg kg~ 1, wet weight.

Lokalitet - Site Organ n r p b Kilde - Reference
Finnmark Lever 71 0,34 <0,01 0,04 Sivertsen et al. 1991, vedlegg 2
@stlandet/N-Trandelag Nyre 65 0,79 < 0,001 094 Holt et al. 1983
Vest-Agder/Aust-Agder/Telemark Nyre 105 0,77 <0,01 1,00 Fraslie et al. 1986
@stfoldNVestfold/Buskerud/Akershus Nyre 209 0,75 <001 0,77 Fraslie et al. 1986
Hedmark/Oppland Nyre 232 0,70 <0,01 0,61 Fraslie et al. 1986
Sgr og Nord-Trgndelag Nyre 118 0,58 <0,01 0,51 Fraslie et al, 1986
Finnmark Nyre 73 047 <0,01 0,26 Fraslie et al. 1986
] . Figur 1.
30 Elg - Moose 304 Rein - Reindeer Forholdet mellom konsentrasjonen av
kadmium (mg kg™, vétvekt) og dyre-
- iz nes alder. A - Vest-Agder, Aust-
g 5’; Agder, Telemark, B - @stfold, Akers-
E’ 20 - g 20 - Hardangervidda hus, Buskerud, Vestfold, C - Hed-
' T mark, Oppland, D - Ser-Trendelag,
g g Nord-Trendelag, E - Nordland, F -
'_‘.'T{ A 2 Finnmark. Fra Holt & Freslie 1987. -
o 8 o The relationship between the concen-
> 10+ €y 2 107 tration of cadmium (mg kg'! wet
E Finnmark weight) and the age of the animals.
- (A - Vest-Agder, Aust-Agder, Tele-
mark, B @stfold,  Akershus,
0 ; T r 0 i T 1 Buskerud, Vestfold, C - Hedmark,
5 10 15 &r - year 5 10 15 &r-year | Oppland; D - Ser-Trendelag, Nord-
Alder - Age Alder - Age Trendelag; E - Nordland; F - Finn-
mark). From Holt & Freslie (1987).

disse to organene er imidlertid sterk (r = 0,73, Fraslie et al.
1986). Mange undersgkelser dokumenterer sammenhengen
mellom alder og akkumulering av Cd uten & oppagi statistiske
forholdstall (Mattson et al. 1981, Frank et al. 1981, Frank &
Petersson 1984, Valtonen & Vikberg 1982, Créte et al. 1987,
Glooschenko et al. 1988).

Det er behov for mer kunnskap om kjgnn har noen betydning
for akkumulering av Cd hos elg. Det er for mye "stay" i det
eksisterende materialet, og det er derfor vanskelig 8 trekke sikre

konklusjoner. Ellers vet en mye om aldersavhengig akkumuler-
ing og regionale forskjeller.

Rein (Rangifer tarandus)

Cd-innhold i reinsdyr er ikke dokumentert like omfattende som
for elg. Hovedtyngden av de undersgkelser som foreligger er
utfert i Norge. Disse gir nyttig informasjon om akkumulering av
Cd i forhold til kjgnn, region og alder.

Hos Svalbardrein er det vist at simler har en raskere akkumule-
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ringsrate av Cd i lever enn bukker. Forholdet mellom Cd-kon-
sentrasjon (y) og alder (x) kan beskrives med fglgende ligninger
(Borch-lohnsen et al. subm., gjelder vatvekt):

Hann lever: y = 0,03x + 0,36 (r=0,50, n=21, p < 0,05)

Hunn lever; y=0,18x- 0,09 (r=0,81, n =23, p < 0,001)
Hann nyre: y = 0,44x + 0,84 (r=0,78, n = 15, p < 0,001)
Hunn nyre: y =0,38x-2,27 (r=0,84, n= 23, p<0,001)

En canadisk undersgkelse paviser forskjeller i kadmuiminnholdet i
lever mellom kjegnnene til ulike arstider. Bukkene har hayere inn-
hold enn simlene gjennom vinteren; om hasten er dette forhol-
det motsatt. Denne tendensen var sa tydelig at det kunne bereg-
nes en signifikant interaksjon mellom sesong og kjgnn (p =
0,048). Dette kan muligens ha sammenheng med ulikt energifor-
bruk mellom kjgnnene. Bukkenes energiforbruk i brunsttiden
kan veere av betydning i denne sammenheng (Créte et al. 1989).

Nar det gjelder regionale forskjeller i Norge, viser det foreliggen-
de materialet at reinsdyr fra Ser-Norge inneholder mer Cd enn
dyr fra Finnmarksvidda. Dette gjelder ogsa nar man tar hensyn til
dyrenes alder (Holt & Fraslie 1987) (figur 1). Det er mulig at det-
te gjenspeiler ulik grad av forurensning i de aktuelle omradene,
men noe av mellomlokalitetsvariasjonen kan forklares ut fra rei-
nens naeringsvalg | de ulike omradene. Sentralt i denne sammen-
heng er andelen av lav, mose og vier i feden (Kalds & Lierhagen
1992). Lav har en meget spesiell oppbygning og mangler jord-
bundne retter. Opptak av nzeringsstoffer skjer direkte fra luften.
Lav har derfor et sveert effektivt opptak av atmosfzeriske parti-
kler, deriblant langtransporterte tungmetaller. Reinen er det
eneste kjente hayerestdende virveldyr som utnytter lav som fade
(Skogland 1990). Dette gjer at arten er spesielt utsatt for akku-
mulering av bl.a. tungmetaller (Skogland & Strand 1991). Nar
det gjelder Cd inneholder imidlertid vier betydelig mer Cd enn
lav-artene (Kalds & Framstad 1993). Andel vier i feden vil derfor
sterkt kunne pavirke akkumulering av Cd hos rein.

Hos villrein som lever pa norske fiellplatder inngar ulike lavarter
som den viktigste vinterdiett (Skogland 1984). Tamreinen pa
Finnmarksvidda gjetes sommerstid ut til kysten, hvor den hoved-
saklig beiter pa urter og gress. Dette er plantegrupper med et
generelt lavt innhold av Cd. Sommerbeitet kan derfor fungere
som en slags "nedforing”, og medvirker sannsynligvis til at
Finnmarksreinen inneholder mindre Cd enn villreinen i Ser-
Norge (Frgslie et al. 1986).

Svalbardreinen har hgyere konsentrasjoner av Cd i lever og nyrer
enn rein fra Finnmark, men lavere enn rein fra Ser-Norge (Froslie
et al. 1986). En nyere undersgkelse viser at svalbardreinen har

hayere innhold av Cd i lever og nyrer enn rein fra alle undersgk-
te lokaliteter pa fastlandet (Borch-lohnsen et al. subm.). Dette
bryter opp ser-nord-gradienten og understatter teorien om at
tamreinen i Finnmark har en diett som gjer den mindre utsatt for
Cd enn rein fra andre deler av landet. Nar det gjelder svalbard-
reinen, ma det ogsa nevnes at den har en vinterdiett som er noe
forskjellig fra fastlandsreinen. Pa Svalbard spiser reinen hoved-
saklig mose om vinteren, noe som kan bidra til det relativt hgye
innholdet av Cd i lever og nyrer (Borch-lohnsen et al. subm.). Det
er kient at de fleste av svalbardreinens viktigste naeringsplanter
har hayere konsentrasjoner av flere metaller enn tilsvarende
planter pa fastlandet (Staaland et al. 1983). Dette kan sannsyn-
ligvis best forklares ut fra naturlige, geclogiske forhold. Ogsa i
Lappland i Sverige er det vist at mineralrik berggrunn har innvirk-
ning pd de konsentrasjoner som kan pdvises | beiteplanter samt i
lever og nyre fra rein (Eriksson et al. 1990).

Ulikt naeringsvalg til forskjellige drstider synes & vaere en faktor
som pavirker innholdet av Cd i lever og nyrer hos rein. En
undersgkelse fra Quebec i Canada viser at innholdet av Cd i dis-
se organene er hgyest vinterstid, noe som delvis kan forklares ut
fra naeringsvalg. Lav utgjer ca 70 % av vinternaringen til rein i
dette omrddet, men mindre enn 26 % av sommernaringen.
Det er tidligere nevnt at lav er spesielt utsatt for opptak av luft-
barne partikler, som f.eks metaller. Sesongvariasjonene kan
ogsd delvis forklares ut ifra den &rlige vektsyklus som lever og
nyrer hos rein gjennomgar. Sommerstid, nar dyrene fornyer sine
energiressurser, vil vektgkningen medfare lavere konsentrasjon-
er i disse organene (Créte et al. 1989). Ogsa pa Svalbard er det
vist at ekstreme livsbetingelser kan medfere at total kroppsvekt
og vekten av lever og nyrer kan variere svaert mye til ulike &rstid-
er. Dette farer til at konsentrasjoner av Cd i bade lever og nyrer
er lavest | sommerhalvéret (Borch-lohnsen et al. subm.), som er
den arstiden nzeringstilgang og dermed vekt er pa det hayeste.

Ogsa hos rein er det pavist en sterk sammenheng mellom inn-
hold av Cd i lever/nyre og dyrenes alder (Fraslie et al. 1986,
Créte et al. 1989, Eriksson et al. 1990, Sivertsen et al. 1991,
Borch-lohnsen et al. subm.) (tabell 2). Som for elg er den
aldersavhengige akkumuleringen mest markant i nyrevev. Dat er
pavist en sterk sammenheng mellom innhold av Cd i nyre og |
lever ( r = 0,85, Fraslie et al. 1987; r = 0,78, Borch-lohnsen et al.
subm.)

Hos kalver er det observert en tredobling av Cd-innholdet i nyre-
vev i lepet av noen f& maneder etter fadselen. Denne raske
akningen finnes ikke hos andre aldersklasser, og har derfor stor
innvirkning p& den signifikante (p = 0,0017) interaksjonen mel-
lom sesong og alder som kunne observeres (Créte et al. 1989).
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b - regression coefficient. All values given as mg kg", wet weight.

Tabell 2. Statistiske sammenhenger mellom alder og akkumulering av kadmium i lever og nyre hos rein. Alle data gitt som mg kg~!
vatvekt, n - antall dyr, r - korrelasjonsfaktor, p - signifikansniva. b - stigningskoeffisient. - Statistical relationships between age and
accumulation of cadmium in livers and kidneys of reindeer. n - number of animals, r - correlation coefficient, p - significance level,

Lokalitet - Site Organ n r p b

Finnmarksvidda Lever 101 0,60 < 0,0001 0,07

Hardangervidda Nyre 78 0,79 < 0,01 1.8
Dovrefjell Nyre 74 0.76 < 0,01 1.5
Finnmarksvidda Nyre 52 0,64 < 0,05 0,25
Svalbard Lever 44 0,59 < 0,001

Svalbard Nyre 38 0,76 < 0,001 i

Kilde - Reference

Sivertsen et al. 1991, vedlegg 2
Fraslie et al. 1986

Froslie et al. 1986

Froslie et al. 1986
Borch-lohnsen et al.
Borch-lohnsen et al.

For rein er det vist at neeringsvalg og arstid har stor betydning
for innholdet av Cd i lever og nyrer. Dette er faktorer vi trenger
flere opplysninger om. Spesielt viktig | denne sammenheng er a
undersgke om taeringen pa energireserver gjennom en lang og
hard vinter kan frigjgre bundet Cd fra detoksifisert til en toksisk
aktiv form. Dette kan veere en ekstra fysiologisk stressfaktor.
Dette kan selvsagt ogsa ha betydning for andre arter, men rei-
nen kan veaere spesielt sarbar for dette p& grunn av de ekstreme
miljgforhold den lever i gjennom vinteren. Vi trenger ogsa mer
kunnskap om arstidsvariasjoner i Cd-innhold, og hva som er
arsaken til dette (vektforhold, nzering etc.).

Pa grunn av sin flekkvise utbredelse har reinen begrenset verdi i
landsomfattende overvaking av tungmetaller. Det er imidlertid
en sveert interessant art pga. dens spesielle naeringsvalg og til
dens ekstreme livsmiljg. Dette er faktorer som gjer at reinen kan
vaere spesielt utsatt for negative effekter av tungmetaller. For
overvaking av tungmetaller i vare fiellomrader vil reinen derfor
veere en nekkelart.

Radyr (Capreolus capreolus)

| Norge og Norden er det gjort relativt fa undersakelser av tung-
metaller i rdyr. Fra Tyskland og Polen foreligger flere undersgk-
elser, og radyr er det hjortedyret som har vaert mest brukt til
kartlegging av metallbelastninger i disse landene. Flere av
undersgkelsene omhandler tungmetaller generelt, og det er
gjort mye arbeide for & undersgke om gevir er et egnet organ til
bruk i overvdking. Det mangler fortsatt mye kunnskap om
metaller i radyr; det eksisterer f.eks. ikke data om kjenn har inn-
virkning pa akkumulering av Cd eller andre metaller.

Det er geografisk variasjon i Cd-innhold i lever og nyrer fra

radyr, men det kan ikke pdvises en klar sar-nord gradient i
Norge (Holt & Fraslie 1987). Det ble heller ikke pavist gradienter
mellom industrialiserte og ikke-industrialiserte deler av Telemark
(Fimreite 1987). Ogsa i Sverige er det pavist regionale forskjeller,
men materialet er sdpass begrenset at en ikke kan utelukke at
variasjonen mellom omrdder er fordrsaket av at dyrene fra de
forskjellige omradene har en ulik alderssammensetning som for-
arsaker de forskjeller som er pavist (Frank et al. 1981).

| Tyskland har man arbeidet mer med r&dyr i denne sammen-
heng, og det er vist at regionale forskjeller i Cd-innhold i lever
og nyre hos radyr kan forklares ut fra lokale forurensningskilder
som trafikk og industri. Det er en klar tendens til at radyr fra
urbaniserte/industrialiserte strek inneholder langt mer Cd i nyre-
vev enn dyr fra rurale omrader (Lutz 1985).

Der er pavist en klar sammenheng mellom Cd i nyrevev og alder
hos radyr (r = 0,87). Materialet er lite (n = 12), og sikkerheten i
beregningen er derfor noe svak (Holt et al. 1983). Ogsa andre
dokumenterer en slik sammenheng, uten at det statistiske for-
holdet her er oppgitt (Frank et al. 1981, Fimreite 1987). Flere
undersekelser fra Mellom-Europa bekrefter at akkumulering av
Cd i lever og nyrer er aldersavhengig (Backhaus & Backhaus
1983, Muller 1985, Lutz 1985) (tabell 3). Den aldersavhengige
akkumuleringen er mer markert i nyrevev enn i lever (Backhaus
& Backhaus 1983) Sammenhengen er mest markert i omrader
pavirket av forurensning (Lutz 1985).

Radyr er det eneste hjortedyret der det har blitt knyttet interesse
til geviret i forbindelse med kartlegging og overvaking av Cd og
andre tungmetaller. Det kan derfor veere nyttig a oppsummere
noe av dette arbeidet.
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Tabell 3. Statistiske sammenhenger mellom alder og akku-
mulering av kadmium | nyre hos radyr fra ulike deler av
Tyskland. n - antall dyr, r - korrelasjonsfaktor. - Statistical rela-
tionships between age and accumulation of cadmium in kid-
neys of roe deer from various parts of Germany. n - number
of animals, r - correlation coefficient..

Lokalitet - Site n r Kilde - Reference

Nordhrein-Westfalen

(Ruhromradet) 25 0,83 Lutz 1985
Saarland 22 0,70 Miiller 1985
Stade 10 0,76 Miiller 1985

Gevir kan veere et brukbart indikatororgan for Cd-belastning i
radyr. Det inneholder relativt lite Cd, men viser regionale for-
skjeller som kan forklares ut fra kjente forurensningskilder
(Kardell & Kallmann 1986). Dersom noe akkumulert Cd frigjares
ved utvikling av gevir, er det mulig at ulike aldersgrupper kan ha
forskjellig innhold av Cd i geviret. Det foreligger ikke opplys-
ninger som belyser dette aspektet. | den sterkt industrialiserte
Krakow-regionen i Polen har geviret hos radyr i perioden 1920-
73 hatt en dramatisk nedgang i lengde og vekt, faktisk er
reduksjonen pa 25-32 %. Dette kan forklares med forurensning
av radyrenes leveomrader, spesielt tungmetallutslipp fra de vel-
kjente Nowa Huta smelteverkene (Jop 1979).

Tungmetaller og forsuring har negativ innvirkning pa en del av
de elementene som er nedvendige for utvikling av gevir, bl.a.
kalsium, og inntak av tungmetaller som Cd og Pb via feden kan
forstyrre en normal metabolisme av disse stoffene (Sawicka-
Kapusta et al. 1981, Grodzinska et al. 1983). Det er vist at sam-
menhengen mellom inntatt mengde tungmetaller via faden er
sterkt korrelert med innholdet av tungmetaller i gevir (r = 0,99,
p < 0,05) (Sawicka-Kapusta et al. 1981).

En slik kvalitetsendring av geviret er ikke pavist hos hjort fra det
samme omradet. Dette kan ha sammenheng med at radyr og
hjort utvikler geviret til forskjellige arstider, og at naeringsvalget
til de to artene i de respektive drstider gjer at Cd i ulik grad er
biotilgjengelig for dem (Grodzinska et al. 1983). Hjorten utvikler
sitt gevir fra April til Juni, i en periode hvor frisk og relativt lite
forurenset vegetasjon er tilgjengelig som fade. Radyret utvikler
sitt gevir gjennom vinteren (Desember-Mars) og beiter da pa
vegetasjon som er relativt mye forurenset sammenlignet med
den friske vérvegetasjonen.

De polske udersakelsene inneholder ogsé mye informasjon om
innhold av tungmetaller i rédyrets beiteplanter, og viser at biotil-
gjengeligheten av metaller i ulike regioner gjenspeiler seg i inn-
holdet i lever, nyre, tarmsystem og feces hos radyr (Sawicka-
Kapusta et al. 1981, Grodzinska et al. 1983, Babinska-Werka &
Czarnowska 1988).

| forhold til den kunnskapen vi har om Cd i elg og rein, er kunn-
skapen om Cd i radyr relativt sparsom. | Norge trenger vi mer
informasjon om regionale forskjeller og innvirkningen til fakto-
rer som alder og kjgnn fer vi kan vurdere & bruke radyr i overva-
king. Resultater fra andre land tyder imidlertid pa at radyr kan
veere godt egnet, men det foreligger begrenset materiale med
opplysninger om innhold i lever og nyrer. Det er vist at gevir kan
brukes til & pavise regionale forskjeller i innhold av metaller.
Gevir kan derfor brukes i en langsiktig overvakning.

Hjort (Cervus elaphus)

Det er utfert tre undersgkelser som omhandler innhold av Cd i
hjort. To av disse er fra Norge (Freslie et al. 1986, Holt & Fraslie
1987) og en fra Nederland (Holterman et al. 1984). Omfanget
av det norske materialet er relativt begrenset, og det foreligger
ikke data som viser at innholdet av Cd i organer hos hjort er
pavirket av alder eller kjgnn. Fra Nederland ble det derimot
dokumentert en positiv sammenheng mellom Cd i nyre og
alder.

Det er pavist en sar-nord-gradient i Cd-innhold i lever og nyre
hos hjort (Fraslie et al. 1986). Denne undersgkelsen er basert p&
et lite materiale (n = 17), og det sies heller ingenting om hvilke
lokaliteter dyrene kommer fra. Det & konkludere med at det
foreligger en sgr-nord-gradient kan derfor synes noe dristig.

| forhold til de andre hjortedyrene ser det ut til at hjorten har
lavere innhold av Cd i bade lever og nyrer (Fraslie et al. 1986,
Holt & Fraslie 1987). Dette kan muligens veere en folge av for-
skjeller mellom omrader, men kan ogsé skyldes forskjeller i fade-
valg.

Kunnskapsbehovet om innhold av metaller i hjort er stort. Dette
er en art som er aktuell i overvdkingssammenheng, og det er
derfor meget viktig & gjennomfgre pilotstudier som kan vise
hvordan alder og kjenn pavirker innholdet av tungmetaller hos
hjort.

Hvithalehjort (Odocoileus virginianus)

Dette er en av Nord-Amerikas mest tallrike og vidt utbredte stor-
viltarter, og arten er mye brukt til overvdking av metallbelast-
ninger i naturen.
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Flere har pavist at det ikke er forskjeller mellom kjgnnene med
hensyn pa innhold av Cd i lever hos hvithalehjort (Woolf et al.
1982, Créte et al. 1987, Stansley et al. 1991). Dette kan veere
forarsaket av et lite utvalg av hunndyr i forhold til hanndyr.

Cd-kontaminering i hvithalehjort fra Quebec i Canada fulgte
samme regionale manster som hos elg fra de samme omradene.
Nivaene var riktignok lavere hos hvithalehjort enn hos elg. Dette
kan forklares ut fra forskjeller i naringsvalg, og med at elg har
lenger levetid enn hvithalehjort (Crete et al. 1987). Regionale
forskjeller er pavist i flere undersgkelser, og kan forklares med
naerhet i forhold til en forurensningskilde/urbane omrader (Sileo
& Beyer 1985, Glooschenko et al. 1988, Stansley et al. 1991)
eller med en naturlig skologisk faktor som vegetasjonstype
(Kocan et al. 1980, Glooschenko et al. 1988). Cd-innhold varie-
rer i st@rre grad enn andre metaller innen samme region. Dette
gjer at det kreves mer stedsspesifikk overvadking av dette ele-
mentet (Woolf et al. 1983).

Man har ogsa prevd & bruke beinvev som indikatororgan pa Cd-
belastning, men selv i naerheten av et Zn-smelteverk i Pennsyl-
vania, USA 13 innholdet av Cd i tenner og beinvev i all hovedsak
under deteksjonsgrensen (< 0,1 mg kg™!, tarrvekt) (Sileo & Beyer
1985). Dette kan tyde pa at det ma tilfares sveert store mengder
Cd i dietten far en kan registrere akkumulering i beinvev.

Flere undersekelser pa hvithalehjort bekrefter at alder har en
signifikant innvirkning pa akkumulering av Cd | lever og nyre
(Kocan et al. 1980, Woolf et al. 1982, Sileo & Beyer 1985, Créte
et al. 1987, Glooschenko et al. 1988, Stansley et al. 1991).
Ingen av disse arbeidene oppgir korrelasjons-/regresjonsfaktorer.

Kopper (Cu)

Cu er et essensielt metall, som er nedvendig for en rekke enzy-
matiske reaksjoner (Cousins 1985). Opptaks- og ekskresjonsme-
kanismer er godt regulert i forhold til hverandre, og dyr er nor-
malt i stand til & regulere sitt Cu-innhold innen et relativt snevert
konsentrasjonsomrade. Hos hjortedyr synes det likevel som om
Cu varierer i langt starre grad enn f.eks. Zn (Fraslie et al. 1987).
Bade for lave og for haye konsentrasjoner av Cu i naeringen kan
gi forstyrrelser i Cu-balansen, og i begge tilfeller kan skadelige
effekter oppsta. Et annet moment i denne sammenheng er at
inntak av Cd og Zn kan medfare forstyrrelser i Cu-balansen
(Abdulla & Chmielnicka 1990). Forholdet mellom Cd, Cu og Zn
er sveert komplekst, og varierer mellom arter og med alder
(Stonard & Webb 1976, Bremner 1978).

Da Cu er et essensielt element, har det ikke veart fokusert pa
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dette i forurensning sammenheng, og materiale og kunnskap
om Cu i denne sammenheng er derfor relativt begrenset. | mot-
setning til hva som er pavist hos sau (Fraslie 1977) finnes det
ingen indikasjoner pa at det foreligger patologiske effekter eller
klinisk sjukdom som skyldes mangel pa eller overbelastning med
Cu hos ville hjortedyr | Norge (Fraslie et al. 1987).

Det foreligger ikke data fra de norske hjortedyrene som viser
forskjeller mellom kjgnn med hensyn pa innhold av Cu. Cu-inn-
holdet i lever hos hvithalehjort fra lllinois, USA har signifikant
sammenheng bade med alder og kjenn. Store variasjoner mel-
lom lokaliteter kan her forklare de observerte alders- og kjenns-
forskjellene i materialet sett under ett (Woolf et al. 1982, 1983).

| Norge er det pavist regionale forskjeller i Cu-innholdet i lever
fra elg, rein og rddyr, men det er ingen systematiske trender
som kan gjenspeile eventuelle langtransporterte forurensninger.
For alle tre artene var innholdet av Cu hayest i dyr fra Trendelag
(Fraslie et al. 1987). Ogsa i Lappland i Sverige er det pavist sma
regionale forskjeller hos rein, men innholdet i lever varierer mye
fra individ til individ i forhold til hva som er tilfelle i nyrevev
(Eriksson et al. 1990).

Det synes som om variasjonen i Cu-innhold hos dyr fra forskjelli-
ge lokaliteter stort sett kan tilskrives naturlige variasjoner i Cu-
forekomst mellom lokaliteter. | omradet Jarfjord i Finnmark ble
det imidlertid funnet Cu-konsentrasjoner i lever fra rein som er
klart hgyere enn konsentrasjonene fra andre lokaliteter i
Finnmark. Dette er ogsd de hayest Cu-verdiene som er malt i
rein | Norge. Det er sannsynlig at de hgye Cu-verdiene | reinlever
fra Jarfjord har sammenheng med atmosfaerisk tilfersel av Cu til
dette omradet (Sivertsen et al. 1991).

| naerheten av et Zn-smelteverk i USA var Cu-innholdet i de
undersgkte organer uavhengig av distanse fra verket (Sileo &
Beyer 1985). Dette til tross for at Zn og Cd kan ha innvirkning
p& Cu-metabolismen hos pattedyr (Gunson et al. 1982, Abdulla
& Chmielnicka 1990).

Nar det gjelder sammenhengen mellom alder og innhold av Cu i
lever fra hjortedyr foreligger data med ulik tendens. | en omfat-
tende undersgkelse som omfattet dyr fra Ser-Norge og Finn-
mark ble det ikke funnet noen sammenheng mellom alder og
innhold av Cu (Frgslie et al. 1987). | et nyere materiale fra for-
skjellige lokaliteter i Finnmark ble det imidlertid funnet en slik
korrelasjon (r = 0,47, p < 0,0001) for elg (Sivertsen et al. 1991).

Vi trenger flere opplysninger om hvilken innvirkning faktorer
som alder og kjenn har pa innholdet av Cu i hjortedyr. Det bar
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ogsa gjennomferes studier i omrader man vet er pavirket av
langtransporterte metallforurensninger. Det kan gi opplysninger
om hvordan dyr takler en ekstra tilfersel av Cu, og om hvordan
interaksjoner mellom metaller som Cd, Cu og Zn virker inn.

Kvikkselv (Hg)

Hg er et ikke-essensielt element som har en rekke skadevirk-
ninger (se Nyb@ 1991). Det foreligger bade i organiske forbind-
elser og som metallisk Hg i uorganiske forbindelser. Antropogen
tilfarsel til miljget er godt dokumentert, og ogsé i Norge tilferes
Hg med luftmasser fra industrialiserete omrader i Europa
(Anderson & Steinnes 1989).

Kunnskapen om Hg i hjortedyr er svaert begrenset. Det forelig-
ger ikke data som viser at innholdet av Hg i organer hos noe
hjortedyr er pavirket av alder eller kjann.

Nivdene som er malt i lever fra elg er generelt sveert lave, og gir
ikke grunnlag for pavisning av eventuelle regionale forskjeller i
Hg-belastning (Freslie et al. 1984, Sivertsen et al. 1991).

Sammenlignet med andre hjortedyr inneholder lever fra rein noe
mer Hg, men konsentrasjonene er likevel svaert lave. Dette for-
holdet er uavhengig av lokalitet og viser heller ingen klar
ser-nord-gradient (Fraslie et al. 1984). Ogsa for Hg ser det ut til
at mengden lav i faden er bestemmende for innholdet i lever.
Det er vist at lav kan ta opp Hg fra luften (Steinnes & Krog
1977), og dyr som beiter pa lav vil falgelig vaere spesielt utsatt
for Hg. Det er vist at rein pa vinterbeite (lav) har mer Hg i lever
enn dyr fra samme populasjon om sommeren (gress og urter)
(Froslie et al. 1984).

En undersgkelse pa hvithalehjort fra Oklahoma, USA viser rela-
tivt lave nivaer som varierer lite mellom lokaliteter (Kocan et al.
1980).

Det synes ikke som om akkumulering av Hg er noe problem hos
hjortedyr. Ogsa for andre plantespisende arter er det funnet
sveert lavt innhold av Hg (Kalds & Lierhagen 1992). Kunnskpene
om effekter pd plantespisende arter av lave doser av Hg over
lange tidsrom er imidlertid mangelfulle.

Sink (Zn)

Zn er et essensielt element for en rekke enzymatiske reaksjoner
(Cousins 1985). Opptaks- og ekskresjonsmekanismer er godt
regulert i forhold til hverandre, og dyr er normalt i stand til &
regulere sitt Zn-innhold innen et relativt snevert konsentrasjons-

omrade. Bade for lave og for haye konsentrasjoner av Zn i
naeringen kan gi forstyrrelser i Zn-balansen, og i begge tilfeller
kan skadelige effekter oppsta. Et annet moment i denne sam-
menheng er at inntak av Cd og Cu kan medfgre forstyrrelser i
Zn-balansen (Abdulla & Chmielnicka 1990). Forholdet mellom
Cd, Cu og Zn er sveert komplekst, og varierer mellom arter og
med alder (Stonard & Webb 1976, Bremner,1978). Det er kjent
bade hos fugl og hos pattedyr at det er en sammenheng mel-
lom akkumulering av Cd og akkumulering av Zn, noe som skyl-
des at de bindes til like bindingsseter pd proteiner (Elinder &
Piscator 1978, Myklebust 1992). Holterman et al. (1984) fant
imidlertid ingen signifikant sammenheng mellom innhold av Cd
og Zn i nyre hos hjort.

Da Zn er et essensielt element, har det ikke vaert betraktet som
seerlig interessant i forurensningssammenheng, og materiale og
kunnskap om Zn i denne sammenheng er derfor relativt begren-
set. Det finnes imidlertid ingen indikasjoner pd at det foreligger
patologiske effekter eller klinisk sjukdom som skyldes mangel pa
eller overbelastning med Zn hos ville hjortedyr i Norge (Fraslie et
al. 1987). Det foreligger ikke undersgkelser som omhandler
alder og kjenn i forhold til Zn-innhold hos hjortedyr.

Det er svaert sma regionale forskjeller i Zn-innhold i lever fra elg |
Norge (Fraslie et al. 1987, Sivertsen et al. 1991); til tross for at
innholdet av Zn i vegetasjon varierer sterkt mellom ulike deler av
landet (Solberg & Steinnes 1983). Dette tyder pa at Zn-innhol-
det blir regulert innenfor et relativt stabilt nivd uavhengig av de
lokale variasjoner som eksisterer i naringsplantenes innhold av
dette elementet. Dette gjenspeiler at Zn er et essensielt element
som er underlagt homeostatisk regulering.

Det er ogsa svaert sma regionale forskjeller i Zn-innhold i lever
fra rein (Freslie et al. 1987, Sivertsen et al. 1991), og det synes
som om Zn varierer i mindre grad enn Cu ( Eriksson et al. 1990,
Fraslie et al. 1987). Det meste av variasjonen skyldes antagelig
naturlige forhold. Rein fra Jarfjord inneholder imidlertid signifi-
kant mer Zn i lever enn rein fra andre lokaliteter | Finnmark
(Sivertsen et al. 1991). Dette kan vaere forérsaket av atmosfaer-
isk tilfersel av Zn til omradet fra Nikel. Det er nemlig pavist at
Zn-nedfallet i Jarfjord er forhayet bade i forhold til andre deler
av Finnmark og til resten av landet (Hagen et al. 1990).

Ogsé for radyr er det funnet sveert sma regionale forskjeller
(Freslie et al. 1987), for hjort foreligger ikke opplysninger om
Zn. Ogsa for Zn er det tendenser til at gevir kan brukes som
indikator p4 regionale belastningsforskjeller hos radyr (Kardell &
Kallmann 1986).
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| spesielle tilfeller kan dyr bli tilfart s& mye Zn at toksiske effekter
oppstar. Zn-forgiftning er pavist hos hvithalehjort som levde
innen en 4 kilometers radius rundt et Zn-smelteverk i USA (Sileo
& Beyer 1985). Dette ble ogsd pavist hos hester fra det samme
omradet, og forgiftningen var karakterisert ved sveert haye Zn-
nivder i nyrevev og diverse skader i beinstrukturer (Gunson et al.
1982). Ellers er det kun rapportert om normale Zn-nivaer i hvit-
halehjort i USA (Woolf et al. 1982), selv om nivdene varierer noe
mellom regioner (Woolf et al. 1983).

Vi trenger flere opplysninger om hvilken innvirkning faktorer
som alder og kjgnn har pa innholdet av Zn i hjortedyr. Det ber
ogsd gjennomfares studier i omrader man vet er pévirket av
langtransporterte metallforurensninger. Det kan gi opplysninger
om hvordan dyr takler en ekstra tilfarsel av Zn, og om hvordan
interaksjoner mellomn metaller som Cd, Cu og Zn virker inn.

2.3 Oppsummering
Kadmium (Cd) og bly (Pb)

For Cd og Pb foreligger en god del opplysninger. Behovet for
mer viten er likevel tilstede, da dette er metaller som ber priori-
teres i en landsomfattende overvaking. Lever er det mest aktuel-
le organet for en rutinemessig overvaking av Cd. For Pb er det
imidlertid ogsa aktuelt & utfgre analyser av bein, da dette metal-
let kan akkumuleres i slikt vev og pavirke prosessene her.

P& grunn av utbredelsesmansteret | Norge er elgen mest aktuell
i en landsomfattende overvaking av metaller i hjortedyr. Bade
for Cd og Pb er det vist at lever og nyrevev fra elg kan brukes til
& vise regionale forskjeller. Det foreligger god dokumentasjon
pa sammenhengen mellom alder og akkumulering av Cd; for Pb
trenger vi mer informasjon om dette. Det finnes ingen doku-
mentasjon pa at innholdet av Pb i organer hos elg varierer mel-
lom kjennene. Variasjoner mellom kjgnn er lite belyst ogsd for
Cd, og de foreliggende resultater er ikke entydige. Dette kan
veere fordrsaket av statistisk "stey” (aldersforskjeller) i material-
et, noe som understreker viktigheten av & velge homogene
aldersgrupper til slike undersgkelser. Det finnes ikke opplysning-
er om arstidsvariasjoner med hensyn pa innhold av tungmetaller
i elg. Det er vist at dette har betydning hos andre arter, f.eks.
rein og lirype, og bar ogsa kartlegges narmere for elg.

Reinens spesielle naringsvalg og ekstreme livsmiljg gjer at den i
perioder er mer utsatt for tungmetaller enn andre hjortedyr.
Den er derfor av spesiell interesse i forbindelse med akkumule-
ring av metaller, og undersgkelser av rein vil veere viktig i milje-
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overvaking av vare fjellomrader. Vi trenger mer informasjon om
metallinnholdet | reinens nzering i de forskjellige leveomrader.
Det ber ogsa kartlegges i hvilken grad reinens arlige vektsyklus
kan innvirke pa konsentrasjoner av tungmetaller i organer som
lever og nyre. Dette kan ha betydning for det fysiologiske stress
reinen er utsatt for i vinterhalvaret. Kjgnnsforskjeller bade med
hensyn pd Cd og Pb trengs & belyses bedre. Sammenhengen
mellom alder og akkumulering av Cd er godt dokumentert. For
Pb foreligger faerre opplysninger om dette,

For radyr foreligger vesentlig mindre informasjon om Cd og Pb
enn for de to foregdende arter. Fra Mellom-Europa vet vi at
lever og nyrer fra radyr er velegnet til bruk for & kartlegge biotil-
gjengeligheten av Cd og Pb, s arten er absolutt aktuell ndr det
gjelder overvaking av metaller. Spesielt interessant i denne sam-
menheng er at metallinnholdet i radyrets gevir har vist seg &
kunne gjenspeile regionale og histariske forurensnings-gradient-
er. Dette kan veere en metode som ogsa ber vurderes til bruk i
overvakingsprogrammet. Ogsa for radyr er sammenhengen mel-
lom alder og akkumulering av Cd dokumentert. Aldersavhengig
akkumulering av Pb er ikke kjent. Man vet heller ikke noe om
variasjoner mellom kjgnn med hensyn pa innhold av Cd og Pb

Hjort er den norske hjortedyrarten man vet minst om nar det
gjelder metaller. Det foreliggende materiale er begrenset, og
det er behov for opplysninger om hjort og metallforurensning.

Aluminium (Al)

Kunnskap om Al i hjortedyr er svaert begrenset. Sivertsen et al.
(1991) er den eneste kjente publikasjon som omhandler dette,
og da kun for elg og rein. Det ble ikke pavist forskjeller mellom
kjenn, med alder eller mellom regioner i dette materialet.

Det foreligger ikke publikasjoner som belyser akkumulering av
Al i beinvev hos hjortedyr. Dette ber prioriteres ved fremtidig
kartlegging av Al, da beinvev i stgrre grad enn lever og nyrer
akkumulerer Al. | denne sammenheng er det ngdvendig a utvik-
le metodikk for prevetaking og analyse av beinvev.

Al kan farst og fremst veere en trussel for dyreliv i omrader som
er pavirket av forsuring. Behovet for en landsomfattende over-
vaking av Al kan derfor diskuteres, men i tillegg til undersgkels-
er i referanseomréder bar man kartlegge situasjonen i de sydlig-
ste deler av Norge samt i de deler av Finnmark som antas & veere
berart av industriutslipp fra Kola. For Finnmark har Sivertsen et
al. (1991) allerede vist at Al ikke er et problem for hjortedyr. Det
ma imidlertid tas forbehold, da materialet ikke omfatter beinvev.
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Kvikksglv (Hg)

Det ser ut til at Hg forekommer i lave konsentrasjoner i hjortedyr
og synes & vaere et lite problem i forhold til metaller som Pb og
Cd. Antallet analyser av Hg er imidlertid begrenset i forhold til
Cd og Pb. | og med at utslipp av Hg til atmosfaeren heller ikke
synes a avta, vil det vaere av interesse & felge utviklingen i Hg-
belastninger i hjortedyr.

Kopper (Cu) og Sink (Zn)

Disse essensielle metallene ber tas med i overvakingen, ikke pa
grunn av den risiko de utgjer, men pa grunn av de interaksjoner
som kan oppstd mellom disse to metallene og tungmetaller som
Cd og Pb.

17

3 Akkumulering av metaller
og selen i elg og hjort fra
Sor-Norge. Effekter av alder
og kjenn

3.1 Innledning

| kap. 2 har vi gjort en gjennomgang av tilgjengelig informasjon
omkring forholdet mellom alder, kjenn og akkumulering av
metaller i hjortedyr. For & f& en grundigere beskrivelse av disse
forholdene i de omradene i Norge som er sterkest pavirket av
langtransporterte forurensninger, har vi utfert en undersakelse
av akkumulering av metaller i elg (Alces alces) fra Birkenes kom-
mune | Aust-Agder og hjort (Cervus elaphus) fra Vindafjord
kommune i Rogaland.

Her beskriver vi forekomstene av metallene Pb, Cd, Cu, Hg og
Zn, og Se i lever og Al og Pb i beinvev fra elg og hjort. For elg-
materialet er det i tillegg gjort analyser av Al i lever. Malset-
ningen er & beskrive belastningsnivder og belyse effekter av
alder og eventuelle forskjeller mellom kjennene pa forekomster
av disse metallene. Vi avslutter med a gi en vurdering av behov
og opplegg for overvadking av metallbelastninger | hjortedyr.

3.2 Metoder

Innsamling av prover

Undersgkelsen omfatter prever av elg fra Birkenes kommune og
hjort fra Vindafjord kommune (figur 2). Innsamlingen av praver
for metallanalyser er utfert i forbindelse med innsamling av
materiale til DN's overvakningsprogram for hjortedyr, og alle
praver er tatt fra dyr felt under storviltjakta hgsten 1992. I til-
legg til kjeveprever som rutinemessig innsamles i forbindelse
med hjortedyrovervakingen (Andersen & Heim 1993, Langvatn
1993), ble det tatt vare pa praver av lever og nyre.

Kjeven ble tatt ut straks dyret var fladd. Senere ble alt kjgtt fjer-
net fra kjeven og den ble pasatt merkelapp og terket. Det ene
nyret og ca 1/2 kg lever ble lagt i en plastpose som ble merket
og lukket. Bare organ som var uskadde ble benyttet. Lever- og
nyrepravene ble frosset ned snarest mulig og videresendt til
NINA-Trondheim i frossen tilstand. Selve innsamlingen ble orga-
nisert av den lokale viltforvaltningen via fylkesmennenes milja-
vernavdelinger og Direktoratet for naturforvaltning etter instruk-
ser for innsamling utarbeidet av NINA.
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X"Birkenes

Figur 2.

Lokalisering av innsamlingsomrade-
ne. Det er samlet inn prever av elg
fra Birkenes kommune og prever av
hjort fra Vindafiord kommune. -
Location of the areas where sam-
pling was undertaken. We have col-
lected moose-samples from Birke-
nes and red deer samples from
Vindafjord.

Alderssammensetningen i de aktuelle hjortedyrpopulasjonene
samt retta avskyting medfgrer en dominans av unge dyr blant
felt hjortedyr. Da malet med denne undersgkelsen er & fa en
beskrivelse av effekten av alder og eventuelle forskjeller mellom
kignn for forekomster av metaller i hjortedyr, ble det gjort for-
sgk pad & f& en jevn fordeling av dyr i hver aldersgruppe for beg-
ge kjgnn. Malsetningen var & fa ca 5 dyr for hvert kjgnn i hver
aldersgruppe.

For elgmaterialet fra Birkenes kommune for 1992 (totalt 330
dyr) var det mulig & finne omkring 5 individer innenfor hvert
kjgnn og hver aldersgruppe opp til 6 ar (figur 3A). For dyr eldre
enn 6 ar ble antallet dyr lavere enn 5. Totalt inngar det her
prever fra 40 hanner og 49 hunner. Av disse er 4 hanner 10-12
ar gamle og 6 hunner 10-14 &r gamle.

For hjort fra Vindafjord kommune for 1992 (totalt 160 dyr) ble
det valgt ut leverprever fra 30 hanner og 28 hunner. For dette
omradet bestod materialet i all hovedsak av dyr fra aldersklasse-
ne 0-6 ar for bade hanner og hunner. Vi mottok bare 3 praver
fra dyr eldre enn 6 &r (figur 3B). Alle disse var hunner med
alder henholdsvis 8, 11 og 16 ar. For det innkomne materialet
av hjort var det ikke i alle tilfeller tilgjengelige praver av lever og
bein fra samme dyr. Dette medfarte at vi for beinmaterialet har
gjort et litt annet utvalg av dyr enn for levermaterialet. Nar det
gjelder beinprever, bestdr materialet av prgver fra 23 hanner og
23 hunner,

Fordelingen av innhold av metaller avviker fra en normalforde-
ling for de fleste gruppene (art, kjgnn). For & undersgke forskjel-
ler mellom kjgnn og sammenhengen mellom metallinnhold og
alder benytter vi oss derfor i all hovedsak av ikke-parametriske
statistiske tester. For & beskrive belastningsnivdene gir vi medi-
anverdier samt minimum- og maksimumsverdier. Ved statistiske
analyser vedrgrende sammenhengen mellom alder og forekom-
sten av metaller analyserer vi kjgnnene hver for seg med
Spearman's rank korrelasjonstester. Der disse testene gir signifi-
kante sammenhenger, gir vi ogsa regresjonsligningen (stignings-
koeffisient og skjeeringspunkt med Y-aksen) for den linezere
regresjonen, for & gi en beskrivelse av sammenhengene. Vi har
testet forskjellene mellom kjgnnene ved hjelp av Mann-Whitney
U-tester. Da vi har en relativt lik aldersfordeling av de to kjgnne-
ne i materialet vart, skulle disse testene gi en ganske riktig
beskrivelse av eventuelle forskjeller i metallbelastninger mellom
kignnene. Der begge kjennene viser signifikante gkninger med
alder (Cd i lever og Pb i bein for elg), tester vi forskjeller i stig-
ningskoeffisientene med Student's t-tester, og dersom disse
ikke er forskjellige, testes forskjeller i haydeniva for linjene med
t-tester (Zar 1984). P& grunn av sterk reduksjon i tilgjengelig
materiale ved gkende alder (figur 3A og 3B) har vi for elg valgt
ut aldersgruppene 0-9 &r og for hjort aldersgruppene 0-6 ar ved
regresjonsanalysene og ved testing av forskjeller mellom kjsnne-
ne. Alle statistiske tester er to-sidige og vi definerer forskjeller
som signifikante ved p < 0.05.
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Figur 3

Aldersfordeling for dyr benyttet for undersekelse av sammen-
henger mellom alder og akkumulering av metaller i lever.- Age
distribution of animals used to study the relationships between
age and accumulation of metals in liver. A - moose, B - red deer.

Laboratorieprosedyrer

Opplysninger om dyras alder har vi fatt fra overvakingsprogram-
met for hjortedyr, som bestemmer dyrenes alder ved snitting av
tenner (Reimers & Nordby 1968).

Ved uttak av leverprever for kjemiske analyser ble levera tint til
ca 0 OC. Det ble benyttet ca 1,3 g (vtvekt) prave for analyse-
ring av metallinnhold. For & redusere effekter av eventuell kon-
taminering av prgvene under handtering i felt og forsendelse
ble leverpraven tatt fra indre deler av levera. Det ble brukt kni-
ver og pinsetter av titan. Dette utstyret ble renset mellom hvert
individ i 1 mol HNO3 og skylt i destillert vann.

Beinpravene fra kjeven ble tatt fra midten av diastema mellom
fortennene og jekslene (figur 4). Dette vil vaere gammelt bein-
vev som ble dannet tidlig i dyrets liv. Far prever ble tatt, ble
overflaten av beinet skrapt rent med titankniv. Deretter ble

kjeven lagt pé plastunderlag og den aktuelle delen ble knust
med en plasthammer. Ca 0,5 g (fer frysetarring) beinsplinter
som representerte et tverrsnitt av beinet ble s& brukt for analy-
sering av metallinnhold.

Rester av prgver av kjeve og lever samt det ene nyret der vi har
mottatt dette, er forelgpig tatt vare pd for oppbevaring i en
eventuell miljgprevebank og lagret ved - 20 °C.

Diasterma
—_

Figur 4.

Elgkjeve som viser plasseringen av diastema hvor beinprevene er
tatt fra. - Moose jaw showing the diastema from which osseous
(bone) samples were taken.

Kjemiske analyser

Felgende rutiner er fulgt ved analysering for forekomster av
metaller i de innsamlede prgvene:

- Provene ble terket i frysetarrer (Christ LDC-1) i ca 17 timer.

- ca 0,4 g preve (tarrvekt) ble veid opp.

- Progvene ble oppsluttet ved bruk av konsentrert HNO3 og inn-
damping i mikrobelgeovn (Milestone MLS 1200) i beholdere
av perfluoralcohoxil (PFA).

- Konsentrasjoner av metaller ble bestemt ved hjelp av atomab-
sorpsjonsspektroskopi (Perkin Elmer, modell 1100B) med gra-
fittovn (HGA 700) og hydridsystem (FIAS 200) som tilleggsut-
Styr.

- Ngyaktigheten av analyseprosedyrene ble kontrollert ved hjelp
av internasjonal standarder (NBS): Bovine liver (Kalas & Lier-
hagen 1992).

Disse prosedyrene gav felgende deteksjonsgrenser (alle verdier
er gitt som mg kg'1, terrvekt (tv)): Al = 0,2 (0,15), Cd = 0,01,
Cu=0,5 Hg=0,015(0,01), Pb = 0,2 (0,15), Se = 0,2 0og Zn =
0,5. Tallene i parentes viser verdier benyttet ved statistiske ana-
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lyser dersom konsentrasjonen av et metall var lavere enn detek-
sjonsgrensen.

For leverprevene er det utfert analyser av innhold av Pb, Cd, Cu,
Hg, Se og Zn og for beinpravene ble det utfert analyser av inn-
hold av Al og Pb. For elgmaterialet er det i tillegg gjort analyser
av Al i lever. Primzerdataene er gitt i vedlegg 3. Alle mal pa
konsentrasjoner av metaller er gitt som mg kg‘1, tarrvekt.

For metallene Al, Pb og Hg ble det dokumentert verdier under
de aktuelle deteksjonsgrensene for en del av leverpravene. For
hjort utgjorde dette samtlige Hg-analyser og 26 % av Pb-analy-
sene (n = 57). For elg utgjorde det for Hg 7 %, for Pb 44 % og
for Al 19 % av analysene (n = 89).

For de aktuelle pravene har vi falgende tarrvektprosenter: lever-
praver elg 31,1 + 2,3(SD), n = 86, hjort 32,3 + 3,8(SD), n = 58;
beinprover elg 92,6 + 4,2(SD), n = 82, hjort 96,9 + 2,9(SD), n =
46.

P& grunn av den hgye forekomsten av Al overalt i miljeet
omkring oss er det mulig at organprever kan bli forurenset
(kontaminert) av Al ved handtering i laboratoriene. Det er gjort
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spesielle tiltak for & redusere dette problemet. Likevel viser vére
blindpraver at kontaminering fortsatt kan forekomme. For & for-
hindre at kontaminering i for sterk grad skal pavirke konklusjo-
nene vare, har vi valgt & utelate alle Al-verdier som er hayere
enn 5 mg kg™!. Totalt utgjer dette ca 8 % av alle Al analysene
(n = 212). Al-kontaminering synes saerlig & ha veert et problem
for hjortekjeven.

3. 3 Resultater
Aluminium (Al)

Bein fra elg

Al-konsentrasjonene i kjevebeinet varierte fra 0,42 mg kg‘1 til
4,10 mg kg'1 med en medianverdi pa 1,45 mg kg‘1 (Tabell 5).
Utover dette resulterte de kjemiske analysene i 1 preve med ver-
di over 5 mg kg’1. Denne verdien er mest sannsynlig et resultat
av kontaminering og er derfor ekskludert fra de statistiske analy-
sene. For aldersgruppen 0-9 &r var det for hannene en signifi-
kant positiv sammenheng mellom alder og innholdet av Al i
beinprevene (figur 5A, tabell 6). For hunnene fant vi ingen slik
sammenheng. Regresjonsanalysen for hunner er pdvirket av at

Tabell 5. Medianverdier, minimumsverdier og maksimumsverdier for metaller samt selen i
lever og beinvev i 89 elg fra Birkenes og 58 hjort fra Vindafjord kommune. - Median,
minimum and maximum values of metals and selenium, in liver and osseous tissue in 89
moose from Birkenes in Aust-Agder and 58 red deer from Vindafjord in Rogaland. All
values given as mg kg~ 1. dry weight.

Organ/Element

Lever - Liver
Al
Pb
cd
Cu
Hg
Se
Zn

Bein - Bone
Al
Pb

Med.

0,67
0,22
2,37
247
0,032
2,42
98

1,45
2,84

Elg/Moose Hjort/Red deer

Min.  Max. Med. Min. Max.
<020 2,77 : - _
<0,20 2,94 0,28 <020 1,34
0,54 7,07 0,26 0,02 2,20
15 659 36 4,0 242
<0,015 0,081 <0,015 <0,015
0,48 20,0 0,70 0,20 2,02
30 485 95 51 167

0,42 4,10 2,09 0,55 3,83

0,41 7.59 125 0,36 3,58
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det ble malt haye verdier for to av dyrene i den yngste alders-
gruppen (figur 5A). En utelatelse av disse to punktene gir imid-
lertid fortsatt ingen signifikante sammenheng (r¢ = 0.10, p =
0.55). For materialet (0-9 ar) samlet ble det ikke funnet signifi-
kante forskjeller mellom kjennene (tabell 7). Al-konsentrasjone-
ne i beinprevene fra dyr eldre enn 9 &r viser samme tendens
som regresjonsanalysen med relativt haye verdier for de eldste
hannene og lavere verdier for de eldste hunnene (figur S5A).

Bein fra hjort

Al-konsentrasjonene i kjevebeinet varierte fra 0,55 mg kg“ til
3,83 mg kg‘1 med en medianverdi pa 2,09 mg kg" (tabell 5).
Hele ti av Al-analysene av hjortebein ble ekskludert pa grunn av
malte verdier over 5 mg kg‘1. Dette tyder pd at disse hjorteprg-

vene har veert utsatt for Al-kontaminering under handtering, og
det materiale som her rapporteres bar vurderes i lys av dette.
For aldersgruppen 0-6 &r var det for hannene en signifikant
negativ sammenheng mellom alder og innholdet av Al i bein-
prevene (figur 5C, tabell 6). For hunnene fant vi ingen slik
sammenheng. For materialet (0-6 ar) samlet ble det ikke funnet
signifikante forskjeller mellom kjennene (tabell 7).

Lever fra elg

Det ble funnet sveert lave Al-verdier i elglever. For hele 17 av de
89 prevene var konsentrasjonene lavere enn deteksjonsgrensen
(<0,20 mg kg™ 1). Median-verdien var 0,67 mg kg™, og heyes-
te godkjente maleresultat var 2,77 mg kg™! (tabell 5). Utover
dette resulterte de kjemiske analysene i 5 praver med verdier
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Figur 5.

Sammenhenger mellom alder og innhold av aluminium (Al) og bly (Pb) i beinpraver (kjeve) fra elg (A og B) og hjort (C og D). Fylte sirkler
- hanndyr, dpne sirkler - hunndyr. Alle verdier er gitt som mg kg ’, terrvekt. - Relationships between age and content of metals in osse-
ous samples (jaw) of moose (A and B) and red deer (C and D). Filled circles - males, open circles - females. All values given as mg kg",

dry weight.
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Tabell 6. Sammenhenger mellom innhold av metaller samt selen, og alder for elg (0-9 &r) fra
Birkenes og hjort fra Vindafjord (0-6 &r) testet med Spearman's rank korrelasjons tester (rg, p
- signifikansnivd). Presenterte stigningskoeffisienter (Stig.) og skjeeringspunkt med Y-aksen
(Skjeer.) gjelder linezere regresjoner. - Statistical relationships between metal content and age
for moose (0-9 years) from Birkenes in Aust-Agder and red deer (0-6 years) from Vindafjord
in Rogaland tested by Spearman’s rank correlation tests (r), p - significance level. The regres-
sion coefficients (Stig.) and the intersection with the Y axis (Skjeer.) shown refer to the linear
regressions. All values given as mg kg~ T, dry weight.
Hann/Male Hunn/Female

Art/Organ/Element  r¢ p Stig. Skjzer. £ p Stig.  Skjeer.
Elg - Moose
Lever/Liver
Al 0,33 0,06 0,07 0,65 0,03 0,83 - -
Pb 0,38 0.02 0,018 0,23 0,28 0,07 0025 0,14
Cd 0,42 0,01 0,24 1,78 0,53 0,001 0,19 1,80
Cu 0,31 0,08 13,7 245 0,15 0,36 - -
Hg -0,05 0,76 - - 0,42 0,005 0,002 0,02
Se 0,27 0,11 - - 0,11 0,49 - -
Zn 0,48 0,004 19,0 144 0,04 0,78 - -
Bein/Bone
Al 0,46 0,009 011 1,20 -0,12 0,46 - -
Pb 0,57 0,001 0,29 1,63 0,65 0,000 033 1,60
Hjort - Red deer
Lever/Liver
Pb -0,02 0,91 - - -0,11 0,60 = i
Cd 0,43 0,02 0,04 0,30 0,18 0,37
Cu 0,34 0,07 127 31,6 -0,01 0,97 s 3
Hg - - - - - - - -
Se 0,36 0,05 0,06 0,61 -0,15 0,47 - -
Zn -0,02 0,93 - - 0,21 0,31 - -
Bein/Bone
Al -0,56 0,01 -0,29 3,13 0,39 0,13 - -
Pb -0,21 0,35 - 0,46 0,04 0,21 0,97

over 5 mg kg"'. Disse 5 verdiene er mest sannsynlig et resultat Bly (Pb)

av kontaminering, og de er derfor ekskludert fra de videre sta-

tistiske analysene. For hannene var det en tendens til en positiv Bein fra elg

sammenheng mellom alder og innholdet av Al i leverprevene
(figur 6A, tabell 6). For hunnene fant vi ingen slik sammen-
heng. For materialet samlet (0-9 ar) var det en tendens til hayest
verdier hos hannene (tabell 7). Al-konsentrasjonene i leverprg-
vene fra de eldste dyrene ( > 9 &r) var lave bade for hannene og
hunnene (figur 6A).

Pb-innholdet i kjevebeinet varierte fra 0,41 mg kg™! til 7,59 mg
kg‘1 med en medianverdi p& 2,84 mg kg'! (tabell 5). For
aldersgruppen 0-9 &r var det bade for hannene og hunnene kla-
re positiv sammenhenger mellom alder og innholdet av Pb i
beinprgvene (figur 5B, tabell 6). Det var ingen signifikante for-
skjeller mellom linjenes stigningskoeffisienter (t = 0,38, p > 0.5),
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Tabell 7. Medianverdier for innhold av metaller samt selen
for henholdsvis hanner og hunner for elg (0-9 ar) fra Birkenes
og hjort (0-6 &r) fra Vindafjord. Forskjellene mellom kjennene
er testet med Mann-Witney U test. - Median values for con-
tent of the metals and selenium for, respectively, males and
females of moose (0-9 years) from Birkenes in Aust-Agder
and red deer (0-6 years) from Vindafjord in Rogaland. The dif-
ferences between the sexes have been tested using the
Mann-Witney U test. All values given as mg kg~ 3 dry weight.

M-W U-test
Art/Organ/
Element Hann/Male Hunn/Female U p
Elg - Moose
Lever - Liver
Al 0,75 0,50 522,5 0,07
Pb 0,24 0,15 558,0 0,03
cd 2,37 2,31 707,5 0,81
Cu 278 227 514,5 0,04
Hg 0,042 0,029 4210 0,0005
Se 2,98 2,19 709,0 0,52
Zn 169 92 266,0 0,0001
Bein - Bone
Al 1.36 1,44 635,0 0,99
Pb 2,58 2,76 625,5 0,61
Hjort - Red deer
Lever - Liver
Pb 0,37 0,23 242,0 0,04
Cd 0,26 0,24 286,0 0,13
Cu 42 31 306,0 0,24
Hg < 0,02 < 0,02 - -
Se 0,75 0,64 290,5 0,15
Zn 89 97 2950 0,18
Bein - Bone
Al 2,13 2,02 151,0 0,97
Pb 0,87 1,62 126,5 0,03

og linjene ligger heller ikke pa signifikant forskjellig heydeniva
(t = 0,44, p > 0.5). Pb-konsentrasjonene i beinprgvene fra dyr
eldre enn 9 ar viser samme tendens som regresjonsanalysen
med en ytterligere gkning i Pb innhold (figur 5B).

Bein fra hjort

Pb-konsentrasjonene i kjevebeinet fra hjort varierte fra 0,36 mg
kg™! til 3,58 mg kg~ med en medianverdi p& 1,25 mg kg
(tabell 5). For aldersgruppen 0-6 ar var det for hunnene en sig-
nifikant positiv sammenheng mellom alder og innholdet av Pb i
beinprevene (figur 5D, tabell 6). For hannene ble det ikke fun-
net noen slik sammenheng. For dyr i aldersgruppen 0-6 &r sam-
let hadde hunnene signifikant heyere Pb-innhold enn hannene
(tabell 7). Hunnene som var eldre enn 6 ar viser samme ten-
dens som regresjonsanalysen med en ytterligere gkning i Pb inn-
hold (figur 5D).

Lever fra elg

Det ble funnet svaert lave Pb-verdier i elglever. For hele 39
(43,8 %) av pravene var konsentrasjonene under deteksjons-
grensen (< 0,20 mg kg™1) og bare 2 praver viste verdier over 1
mg kg~!. Median-verdien var 0,22 mg kg™!, og hayeste male-
resultat var 2,94 mg kg‘1 (tabell 5). Det var en signifikant
sammenhenger mellom alder og innholdet av Pb i leverprgvene
for hannene og en klar tendens til en slik sammenhenger for
hunnene (tabell 6, figur 6B). For materialet samlet (0-9 &r) var
det signifikant hgyere verdier for hannene enn for hunnene
(tabell 7). Pb-konsentrasjonene i leverpravene fra de eldste dyr-
ene ( > 9 &r) var lave bade for hannene og hunnene (figur 6B).
For dyr i aldersgruppen 0-9 &r var det signifikante sammenheng-
er mellom innholdet av Pb i lever og innholdet av bly i bein bade
for okser (rg = 0,63, n = 31, p < 0,001) og kyr (rg = 0,47, n = 42,
p < 0,002). Klareste sammenhenger ble det funnet for oksene.

Lever fra hjort

Som for elgmaterialet ble det ogsa funnet svaert lave Pb-verdier i
hjortelever. For hele 15 (25,9 %) av pravene var konsentrasjone-
ne under deteksjonsgrensen ( < 0,20 mg kg™1) og bare 1 prave
viste verdier over 1 mg kg‘1. Median-verdien var 0,28 mg kg‘1,
0g heyeste maleresultat var 1,34 mg kg™ (tabell 5). For alders-
gruppen 0-6 &r var det hverken for hannene eller for hunnene
noen signifikante sammenhenger mellom alder og innholdet av
Pb i leverpravene (figur 7A, tabell 6). For materialet (0-6 dr)
samlet ble det som for elg funnet signifikant hayest konsentra-
sjoner hos hannene (tabell 7).

Kadmium (Cd)

Lever fra elg

Cd-innholdet i elglever varierte fra 0,54 mg kg1 til 7,07 mg
kg"! med en medianverdi pa 2,37 mg kg~1 (tabell 5). For
aldersgruppen 0-9 & var det bade for hannene og hunnene
positiv sammenhenger mellom alder og innholdet av Cd i lever-
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Figur 6.

Sammenhenger mellom alder og innhold av aluminium (Al), bly
(Pb), kadmium (Cd), kopper (Cu), kvikkselv (Hg), selen (Se) og
sink (Zn) | leverpraver fra elg. Fylte sirkler - okser, apne sirkler -
kyr. Alle verdier er gitt som mg kg~ 1. torrvekt. - Relationships
between age and content of metals and selenium in liver sam-
ples from moose. Filled circles - males, open circles - females. All
values given as mg kg™, dry weight.
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prevene (figur 6C, tabell 6). Det var ingen signifikante forskjel-
ler mellom linjenes stigningskoeffisienter (t = 0,58, p > 0,5) og
linjene ligger heller ikke pd signifikant forskjellig heydeniva
(t = 0,68, p ~ 0,5). Cd-konsentrasjonene i leverprgvene fra dyr
eldre enn 9 &r var sveert lave bade for hannene og hunnene
(figur 6C). For hannene samvarierte forekomstene av Cd godt
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Figur 7.

Sammenhenger mellom alder og innhold av bly (Pb), kadmium
(Cd), kopper (Cu), selen (Se) og sink (Zn) leverpraver fra hjort.
Fylte sirkler - hanndyr, dpne sirkler - hunndyr. Alle verdier er gitt
som mg kg 1. torrvekt. - Relationships between age and content
of metals and selenium in liver samples of red deer. Filled circles
- males, open circles - females. All values given as mg kg™!, dry
weight,

med forekomstene av Cu (rg = 0,47, p < 0,005) og Zn (rg = 0,55,
p < 0,001). For hunnene var disse samvariasjonene mindre tyde-
lige (Cu: rg = 0,08, p=0,61) 0g Zn (rg = 0,39, p < 0,01).

Lever fra hjort
Cd-konsentrasjonene i leverpravene fra hjort var betydelig lavere
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enn tilsvarende proaver fra elg. Malte verdier varierte fra 0,02 mg
kg1 til 2,20 mg kg™ med en medianverdi pa 0,26 mg kg™!
(tabell 5). For aldersgruppen 0-6 &r var det for hannene en sig-
nifikant positiv sammenheng mellom alder og innholdet av Cd i
leverprevene (figur 7B, tabell 6). For hunnene ble det ikke fun-
net noen slik sammenheng. For dyr i aldersgruppen 0-6 r sam-
let var det imidlertid ingen signifikant forskjeller i Cd-innhold
mellom kjgnnene (tabell 7). Den 16 ar gamle hunnen hadde
0gsa lavt Cd-innhold i levera (figur 7B).

Kopper (Cu)

Lever fra elg

Cu-innholdet i elglever viste sveert stor variasjon med laveste
malte verdi 15 mg kg‘1 o0g hayeste verdi 659 mg kg~!. Median-
verdien var 247 mg kg‘1 (tabell 5). For aldersgruppen 0-9 ar
ble det verken for hannene eller for hunnene funnet noen signi-
fikante sammenheng mellom alder og innholdet av Cu i lever-
prevene (figur 6D, tabell 6). figur 6D indikerer imidlertid hay-
este Cu-verdier for dyr i aldersgruppen 3-5 ar bade for hanner
og hunner. For 0-9 ar gamle dyr ble det funnet signifikant haye-
re Cu-konsentrasjoner for hannene sammenlignet med hunnene
(tabell 7). Tre av hunnene (60-10 &r) hadde sarlig lavt Cu-inn-
hold i lever (figur 6D).

Lever fra hjort

Cu-konsentrasjonene i leverprgvene fra hjort var betydelig lavere
enn tilsvarende prover fra elg. Malte verdier varierte fra 4 mg
kg'! til 242 mg kg‘1 med en medianverdi p4 36 mg kg
(tabell 5). For aldersgruppen 0-6 ar var det for hannene en klar
tendens til en positiv sammenheng mellom alder og innholdet
av Cu i leverpravene (figur 7C, tabell 6). For hunnene ble det
ikke funnet noen slik sammenheng. For dyr i aldersgruppen 0-6
ar samlet var det imidlertid ingen signifikant forskjeller i Cu-inn-
hold mellom kjgnnene (tabell 7). Den 16 &r gamle hunnen had-
de lavt Cu-innhold i levera, noe som ogsa en del hunner i
aldersgruppen 5-7 ar hadde (figur 7C).

Kvikksalv (Hg)

Lever fra elg

Hg-innholdet i elglever var lavt med 6 (6,9 %) av prevene under
deteksjonsgrensen (0,015 mg kg‘1). Hayeste malte Hg-innhold
var 0.081 mg kg og median verdien var 0,032 mg kg"l
(tabell 5). For aldersgruppen 0-9 dr var det for hunnene en sig-
nifikant positiv sammenheng mellom alder og innholdet av Hg |
leverpravene. For hannene var det ingen slik sammenheng
(figur 6E, tabell 6). Det ble imidlertid for dette materialet fun-
net signifikant hgyere Hg-konsentrasjoner for hannene sam-
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menlignet med hunnene (tabell 7). Hg-konsentrasjonene i
leverprevene fra de eldste dyra ( > 10 &r) var relativt lav bade for
hanner og hunner (figur 6E). For leverpravene var det et godt
samsvar mellom forekomstene av Hg og forekomstene av Se
(r=0,37, p<0,001)

Lever fra hjort
Samtlige leverpraver fra hjort hadde et Hg-innhold som var lav-
ere enn var deteksjonsgrense (0,015 mg kg™ 1).

Selen (Se)

Lever fra elg

Se-innholdet i elglever viste sveert stor variasjon med laveste
mélte verdi 0,48 mg kg™ og heyeste verdi 20,0 mg kg1
Imidlertid var bare 5 verdier hayere enn 10 mg kg™' og median-
verdien var 2,42 mg kg‘1 (tabell 5). For aldersgruppen 0-9 ar
ble det hverken for hannene eller for hunnene funnet noen
signifikante sammenheng mellom alder og innholdet av Se i
leverprevene (figur 6F, tabell 6). Det ble for dette materialet
heller ikke funnet signifikante forskjeller i Se-konsentrasjoner
mellom kjgnnene (tabell 7). Se-konsentrasjonene i leverpravene
fra dyr eldre enn 9 &r viste heller ikke noe spesielt mgnster i for-
hold til det evrige materialet (figur 6F).

Lever fra hjort

Se-konsentrasjonene i leverpregvene fra hjort var lavere enn til-
svarende praver fra elg. Verdiene varierte fra 0,20 mg kg“1 til
2,02 mg kg‘] med en medianverdi pa 0,70 mg kg'1 (tabell 5).
For aldersgruppen 0-6 ar var det for hannene en svak men signi-
fikant gkning i innholdet av Se i lever med ekende alder (figur
7D, tabell 6). For hunnene ble det ikke funnet noen slik sam-
menheng. For dyr i aldersgruppen 0-6 &r samlet var det imidler-
tid ingen signifikante forskjeller i Se-innhold mellom kjgnnene
(tabell 7). Den 16 &r gamle hunnen hadde lavt Se-innhold i
levera (figur 7D).

Sink (Zn)

Lever fra elg

Zn-innholdet i elglever viste stor variasjon med laveste malte ver-
di pd 30 mg kg‘1 og hayeste verdi pa 485 mg kg~1. Median-
verdien var 98 mg kg" (tabell 5). For aldersgruppen 0-9 ar ble
det for hannene funnet en signifikant sammenheng mellom
alder og innholdet av Zn i leverpravene (figur 6G, tabell 6). En
slik sammenheng ble ikke dokumentert for hunnene. Det ble for
dette materialet funnet signifikant heyere Zn-konsentrasjoner
for hannene sammenlignet med hunnene (tabell 7), og for han-
nene var det szerlig stor variasjon i Zn-forekomster. Zn-konsen-
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trasjonene i leverpravene fra de aller fleste dyra eldre enn 9 &r
var sveert lave bade for hannene og for hunnene, og det aller
laveste Zn-innholdet ble funnet i en av de eldste kyrne (figur
6G).

Lever fra hjort

Zn-konsentrasjonene | leverprevene fra hjort varierte fra 51 mg
kg™! til 167 mg kg~!. Median-verdien var 95 mg kg~! (tabell
5). For aldersgruppen 0-6 ar var det hverken for hannene eller
for hunnene noen signifikant sammenheng mellom alder og
innholdet av Zn i leverprevene (figur 7E, tabell 6). Det var hel-
ler ingen signifikant forskjell i Zn innhold mellom kjgnnene
(tabell 7). Szerlig viste hannene stor variasjon i forekomster av
Zn i lever, men denne variasjonen var mindre for hjortene enn
for elgene (figur 7E). De 3 eldste hunnene ( > 8 ar) viste ingen
awvik i Zn-innhold i lever i forhold til det @vrige materialet (figur
7E).

3. 4 Diskusjon

Aluminium (Al)

Det foreligger fra tidligere lite dokumentasjon av Al-innhold i
lever og ingen dokumentasjon av Al-innhold i beinvev fra hjorte-
dyr (se kap. 2). Generelt blir Al i sveert liten grad tatt opp fra
feden hos heyerestdende dyr, og metallet skilles i tillegg effek-
tivt ut via nyret (se Nyba 1991). Studier av Al i fugl tyder imidler-
tid pa at et stort forbruk av Ca samtidig med gket tilgang pa Al
(eksempelvis ved forsuring av jordsmonn) kan medfare en akku-
mulering av Al i skjelettet (se Nyholm et al. 1983 sitert i Nyholm
1986). Elg og hjort vil ha stort Ca-behov i forbindelse med pro-
duksjon av gevir (hanner) og melk (hunner).

De Al-konsentrasjoner vi har funnet i elglever i denne undersa-
kelsen synes & vaere litt hgyere enn det som ble funnet av
Sivertsen et al. (1991) for tilsvarende prever fra Finnmark.
Imidlertid er det for begge undersgkelsene funnet lave konsen-
trasjoner, og hoveddelen av prgvene har Al-innhold under 1 mg
kg‘1, (tv). Medianverdiene for tilsvarende provene av reinsdyr
fra Finnmark I& i omradet mellom 1 0g 2 mg kg™, (tv) (omregn-
et fra Sivertsen et al. 1991). Disse reinsdyra hadde dermed dob-
belt s& heyt Al-innhold som elgene fra Birkenes. Til sammenlig-
ning kan det ogsad nevnes at middelkonsentrasjonene av Al i
lever hos mennesker er i starrelsesorden 5-10 mg kg’1, (tv)
(omregnet fra data gitt av Nyholm 1986).

Denne undersgkelsen viser videre at Al-innholdet i beinvev hos
elg er dobbelt s& heyt som i lever. For elgoksene finner vi en

akkumulering av Al i beinvev med ekende alder. For elgkyrne
finner vi imidlertid ingen slik sammenheng. Likevel finner vi ing-
en forskjeller i medianverdiene for henholdsvis okser og kyr.
Dette kommer av at akkumuleringen hos oksene ikke er szerlig
omfattende og at kyrne viser stor variasjon i Al-innhold i beinvev
i alle drsklassene. Vi vil derfor ikke spekulere for mye omkring
arsaker til de dokumenterte forskjellene mellom hunner og han-
ner nar det gjelder akkumulering av Al i beinvev. En mulig for-
klaring er imidlertid forskjeller mellom kjgnnene i mineralbehov-
et (for eksempel i forbindelse med gevirvekst og melkeproduk-
sjon). Informasjon om akkumulering av Al i beinvev i et omrade
med rikt jordsmonn (hey mineraltilgang) vil veere ngdvendig for
a kunne vurdere hvilke effekter utvasking av mineraler (via for-
suring av jordsmonn) og ekt tilgang pa Al kan ha pa Al-akku-
mulering i beinvev hos elg.

Potensielle beiteplanter for elg og hjort viser stor variasjon i inn-
hold av Al (Kalas & Framstad 1993). Hvor stort inntak dyra har
av Al gjennom faden vil derfor vaere sterkt pavirket av hvilke
plantearter som spises. Nar det gjelder innhold og akkumulering
av Al i hjortedyr vil vi derfor anta at mekanismer som regulerer
opptak og ekskresjon av Al (inkludert effekter av forekomster av
andre metaller i feden, mineralbehov, samt spesiering av Al) er
av stgrre betydning enn totalinnholdet av Al i den faden som
spises.

Bly (Pb)

Ved inntak av Pb over ekskresjonskapasiteten kan Pb akkumule-
res i alle vev, men szerlig er Pb kjent for & akkumuleres i beinvev
(Nyholm 1986). De maélte konsentrasjonene av Pb i lever i elgene
fra Birkenes er under halvparten av det som ble malt i en under-
spkelse av elg fra Flekkefjord i 1978 (Fraslie et al. 1983) og ogsa
litt lavere enn tilsvarende praver fra Telemark samlet inn i 1983-
84 (Steinnes & Brevik 1987). Imidlertid er konsentrasjonene av
Pb betydelig heyere enn det som ble funnet i elg fra Finnmark i
1989-90 (Sivertsen et al. 1991). For hjortematerialet var ogsa
konsentrasjonene av Pb i lever relativt lave, selv om medianver-
diene ligger litt hayere for hjort enn for elg.

For leverpravene finner vi ingen signifikante sammenhenger
mellom alder og Pb-innhold hverken for hanner eller hunner for
noen av artene. For elgmaterialet er det riktignok en klar tend-
ens til akkumulering av Pb med gkende alder for begge kjonne-
ne. For bade elg og hjort finner vi signifikant hayest verdier hos
hannene, men de relative forskjellene er sma.

For Pb i beinvev finnes det fa studier av hjortedyr vi kan sam-
menligne med. | motsetning til Witkowski et al. (1982) sin
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undersgkelse av Pb i kjever fra hvithalehjort i USA finner vi klare
sammenhenger mellom alder og forekomster av Pb-innhold i
beinvev. Hos elg eker Pb-konsentrasjonene med omkring 0,3
mg kg1 &1 (tv) fram til dyra er 9 &r gamle, og aller hoyest ver-
dier ble funnet i dyr som var eldre enn 10 Ar. Vi kan ikke doku-
mentere noen forskjeller mellom kjennene nar de gjelder akku-
mulering av Pb i kjevebeinet. For hjortematerialet finner vi for
hunndyra en tilsvarende sammenheng mellom alder og akku-
mulering av Pb i beinvev. Vi finner imidlertid ingen slik sammen-
heng for hanndyr som for det aktuelle materialet ogsa har bety-
delig lavere Pb-innhold i beinvev enn hunndyra. Vi kan ikke se
noen direkte arsak til denne forskjellen.

De omradene vi har undersgkt, er blant de omradene i Norge
som har mest omfattende Pb-tilfarsel. En undersgkelse av akku-
mulering av Pb i beinvev fra omrader med lav Pb-tilgang er ngd-
vendig for & gke var forstaelse av sammenhengen mellom gkt
Pb-tilfarsel pd akkumulering av Pb i beinvev.

Kadmium (Cd)

De malte Cd-konsentrasjonene i lever fra elg ligger i samme
sterrelsesorden som tidligere undersgkelser fra samme landsdel
(se Pedersen & Nybg 1990). Disse verdiene er hgyere enn tilsvar-
ende verdier i elg fra nordligere deler av Norge (Freslie et al.
1984, Fimreite 1987, Sivertsen et al. 1991). Cd-konsentrasjon-
ene i hjort fra Vindafjord er betydelig lavere enn for elgene fra
Birkenes. Ogsad hjort fra Smgla hadde lave nivéer av Cd i lever
(Fraslie et al. 1984).

Hos hjortedyr viser flere studier at innholdet av Cd i lever sker
med gkende alder (se kap. 2). For elgmaterialet finner vi ogsa
en slik sammenheng bade for okser og kyr. @kningen er
omkring 0,2 mg kg™! &1 (tv) for begge kjgnn. Tilsvarende
gkning i et materiale fra Finnmark var omkring 0,1 mg kg™! &r!
(tv) (beregnet fra Sivertsen et al. 1991). For hjortematerialet fra
Vindafjord er disse sammenhengene mindre framtredende. Vi
finner ingen forskjeller mellom kjegnnene nar det gjelder fore-
komster av Cd i lever hverken for elg eller hjort.

Kopper (Cu)

Cu i lever fra elg ligger pa tilsvarende niva som tidligere under-
sgkelser (Froslie et al. 1984, Sivertsen et al. 1991). Hjort har
betydelig lavere Cu-innhold i lever enn elg, og vare malinger fra
Vindafjord ligger p& samme nivé som for hjort fra Smala (Fraslie
et al. 1984).

Tidligere undersgkelser av sammenhenger mellom alder og inn-
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hold av Cu i lever har gitt forskjellige resultater (se kap. 2). |
denne undersgkelsen finner vi ingen tydelige sammenhenger
mellom alder og mengde Cu i lever. For hannene er det imidler-
tid klare tendenser til gkt Cu-innhold med gkt alder bade for elg
og hjort. For hunnene finnes ingen slike tendenser. Hos elg fin-
ner vi da ogsa signifikant hayere medianverdi for okser enn for
kyr. For hjort er det ogsa en tendens til heyere verdier for buk-
ker enn for simler.

Kvikkselv (Hg)

Denne undersgkelsen statter tidligere undersgkelser med at Hg
forekommer i sveert lave konsentrasjoner i hjortedyr (Fimreite et
al. 1984, Sivertsen et al. 1991). For hjort ligger alle verdiene
under var deteksjonsgrense (0,015 mg kg™, (tv)). For elg er ver-
diene litt heyere med mesteparten av prevene | omradet 0,015-
0,05 mg kg'1 (tv). Selv om alle verdiene er lave, har elgoksene
signifikant hayere innhold av Hg i lever enn kyrne. For material-
et fra Finnmark fant ogsa Sivertsen et al. (1990) det hayeste Hg-
innholdet i elgoksene. For elgkyrne finner vi de hayeste verdiene
for de eldste dyra, men siden en stor del av prevene har verdier
nar eller under deteksjonsgrensa, skal denne sammenhengen
ikke vektlegges for mye.

Selen (Se)

Se er et essensielt element som motvirker utvikling av flere syk-
domstilstander blant annet ved & lage komplekser med tungme-
taller (for eksempel Cd, Hg). For heyt inntak av Se kan imidlertid
veere skadelig (se Pedersen & Nybg 1990). Gjennomsnittlig inn-
holdet av Se i elg fra Birkenes ligger p& samme niva som tidlige-
re er dokumentert for hjortedyr i Norge (Fraslie et al. 1984). For
hjort fra Vindafjord er verdiene betydelig lavere enn i elg og lig-
ger pa samme niva som i hjort fra Smela (Freslie et al. 1984).

For elg finner vi ingen sammenheng mellom Se-innholdet | lever
og dyrenes alder. For hjortematerialet finner vi for hanndyr en
svak (0,06 mg kg“" a1, (tv), men signifikant gkning av Se-inn-
holdet med gkende alder. For hunndyra finnes det ingen slik
sammenheng. Hverken for elg eller for hjort finner vi forskjeller
mellom kjgnnene i mengden av Se i lever.

Sink (Zn)

Innholdet av Zn i elglever ligger péa tilsvarende niva som tidligere
undersgkelser (Fraslie et al. 1984). Hjort har noe lavere konsen-
trasjoner og disse ligger p& samme nivd som i hjort fra Smeala
(Fresslie et al. 1984).
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For elgoksene finner vi en tydelig gkning i mengde Zn i lever
med akende alder, og elgoksene har ogsa signifikant hayere Zn-
innhold i lever enn kyrne. Hverken for elgkyrne eller for noen av
kignnene hos hjort finner vi noen sammenheng mellom alder og
mengde Zn i lever,

3.5 Valg av strategi for rutinemessig
overvaking av metaller i hjortedyr

Ved valg av metoder for overvaking av metallbelastninger er det
vesentlig & ha kunnskap om hvordan den totale variasjonen i
belastningsnvaer er fordelt mellom omrader i forhold til innen
omradene. Det vil videre veere gnskelig & redusere sa mye som
mulig den delen av variasjonen som har naturlige arsaker. Slik
naturlig arsak til variasjon | metallbelastninger i hjortedyr kan
veere systematiske forskjeller mellom aldersklasser eller mellom
kignnene. Valg av faste aldersklasser og/eller kjgnn kan derfor
redusere den naturlig variasjonen.

Denne undersgkelsen viser at akkumulering av metaller i lever er
mer framtredende hos hanner en hos hunner (tabell 8). Dette
gar klarest fram for det mere omfattende elgmaterialet der han-
ner har klare tendenser til alders-akkumulering av samtlige
metaller unntatt Hg. Imidlertid er det for samtlige metaller en
relativt begrenset andel av den totale variasjonen som kan til-
skrives alder (10-20 %) ogsa for hannene. For hunnene finner vi
en slik sammenheng bare for Cd og Pb. Samme tendensen med
klarest sammenheng mellom alder og metallinnhold i lever for

hanner sammenlignet med hunner, far vi ogsa for hjort. Hjort
viser imidlertid mindre klare sammenhenger enn elg. Tidligere
undersekelser av metaller i hjortedyr har ofte gitt klarere sam-
menhenger (hayere r2-verdier) mellom metallforekomster i lever
og dyras alder enn det vi finner her. Dette kan komme av at
mange av de tidligere studier har en svaert skjev fordeling av
antall dyr i forskjellige aldersgrupper med mange unge dyr og
noen fa gamle dyr. En slik skjev fordeling av data vil ofte gi klar-
ere sammenhenger (hayere rz-verdier) enn det som er reelt.

Undersgkelsen viser forgvrig relativt lavt innholdet av alle metal-
lene (Al, Pb, Cd, Cu, Hg og Zn) i lever fra de eldste dyra. Dette
gjelder for de aller fleste undersgkte dyr som var eldre enn 10
ar. Dette kan komme av at dyr med heayt metallinnhold i lever
der fer de passerer 10 ar, mens dyr med lavt metallinnhold i
lever blir eldre. Observasjoner av f& dyr i aldersklassene 7-9 dr
med lavt metallinnhold i lever indikerer imidlertid at dette ikke
er tilfelle. Det lave innholdet av metaller i eldre dyr kan derimot
skyldes at disse har redusert opptak av metaller eller, mest sann-
synlig, okt ekskresjon av metaller (reduserte lever/nyre-funksjon-
ene). Dette kan vaere et naturlig aldringsfenomen. Gamle elg-
okser blir ofte kalt 'retur-okser' og har lavere kroppsvekt og
mindre velutviklet gevir enn yngre okser. En reduksjon i elgens
gevirvekst skjer ofte ved omkring 9 ars alder (Solberg & Saether i
trykk) og kan skyldes at dyrene ikke lenger greier & opprettholde
mineralbalansen i kroppen. Tidspunktet for en slik endring i
mineralbalansen kan tenkes & veere péavirket av hvilke belast-
ninger nyrene utsettes for (eksempelvis inntak av tungmetaller).

Tabell 8. Oversikt over sammenhenger mellom alder og innhold av metall og selen i lever og beinvev. 0 angir ingen sammenhenger
(p > 0.1), + angir signifikant positive og - angir signifikante negative sammenhenger (p < 0,05), () angir signifikansnivaer 0,05 < p <
0,10. Tallene i parentes angir grad av ekning pr &r, her gitt som prosent av medianverdien. Symbolene er uthevet der ett av kjenn
viser signifikant heyest verdier. - Overview of the relationships between age and content of metals and selenium in liver and osseous
tissue. O indicates no relationship (p > 0.1), + indicates a significant positive relationship, and - indicates a negative relationship (p <
.05), () indicates significance levels (p) between 0.05 and 0.1. The figures in brackets indicate the degree of increase per year, given
here as a percentage of the median value. The symbols have been printed in bold type where one of the sexes shows significantly

higher values.
Lever/Liver Bein/Bone

Al Pb Cd Cu Hg Se Zn Al Pb
Elg/Moose
Okser/males ()@ +(8) +(10) (H () 0 0 +(11) +(8) +(11)
Kyr/females 0 (+(17)  +(8) 0 +(7) 0 0 0 +(12)
Hjort/Red deer
Hanner/males 0 +(15) +(30) +(8) 0 -(14) 0
Hunner/females 0 0 0 0 0 0 +(13)
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| forbindelse med mulige negative effekter av metaller i hjorte-
dyr fordrsaket av langtransporterte forurensninger er det mest
aktuelt & overvdke forekomster av Al, Pb, Cd og Hg. Pb og Cd
har en tendens til a akkumuleres i lever med gkende alder for
begge kjenn. Imidlertid viser denne studien at Pb akkumuleres i
enda sterkere grad i beinvev. Al forekommer i hayere konsen-
trasjoner i beinvev enn i lever, og for elgoksene fant vi en akku-
mulering av Al i dette vevet. Hjortedyrbestandene vére har en
aldersstruktur som medfarer at en relativt liten andel av de felte
dyra er eldre enn 5 ar. Det er gnskelig & male belastninger i dyr
som har fatt akkumulert metaller samtidig som en tar hensyn til
mulighetene for & innhente tilstrekkelig med materiale og ogsa
praver 4 redusere den variasjon i materialet som er forarsaket av
aldersforskjeller. Derfor anbefaler vi at det for elg benyttes dyr i
aldersklassene 3-4 ar og for hjort dyr i aldersklassene 2-3 ar.
Videre vil vi anbefale at det analyseres for forekomster av Pb, Cd
og Hg i lever og forekomster av Al og Pb i beinvev (kjeveprgver
som benyttet i denne studien). Valg av kjenn vil veere av mindre
betydning, men siden retta avskyting medfarer redusert jakt pa
voksne hunndyr og det hgyeste metallinnholdet generelt sett er
funnet i hanner, anbefaler vi at det benyttes hanndyr i en even-
tuell rutinemessig overvaking.

| forbindelse med en rutinemessig overvaking vil det ogsa veaere
viktig & ha kunnskap om innhold av de essensielle metallene Cu
og Zn samt Se pa grunn av deres mulige pavirkning av og sam-
spill med de potensielle skadelige metallene. | en rutinemessig
overvaking bar det derfor analyseres for forekomstene av disse i
lever.

Tilgangen av metaller for hjortedyr ser ut til & ha endret seg noe
i lzpet av de siste 10 ara. Saerlig har tilfgrselen av metaller (spe-
sielt Pb) blitt redusert i de sarligste delene av landet der belast-
ningene tidligere har vaert sterst (Statens forurensningstilsyn
1993). Hg-tilfarselen til miljget er imidlertid pa samme niva som
tidligere. Utslippsprognoser for metaller indikerer at denne
utviklingen vil fortsette, Plantespisere far hovedsakelig i seg Pb
og Hg som er avsatt pa overflaten av plantene. For Cd er det
ogsa en viktig tilgang via plantenes opptak fra jordsmonnet.
Plantenes opptak av metaller via rotsystemet er pdvirket av pH i
jorda, og en forsuring av jordsmonnet vil kunne gke plantenes
opptak av tungmetaller. | hvilken grad dette vil vaere tilfelle for
Pb og Hg er imidlertid uklart. For betydelige deler av Norge
(seerlig i Sgr-Norge, men ogsa i tilknytning til industriomrader og
tett befolkede omradder) har jordsmonnet i lgpet av de siste 50
ara blitt tilfert store mengder tungmetaller. Et gkt opptak av
tungmetaller i planter p& grunn av forsuring av jordsmonnet vil
derfor sterkt pavirke plantespisende arters tilgang pa tungmetal-
ler. P& grunn av plantenes opptak av Cd fra jordsmonnet har
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plantespisende dyr alltid hatt en viss tilgang pa Cd, og mange
dyrearter har innenfor visse nivd utviklet avgiftningsmekanismer
for dette metallet (metallotionin).

P& bakgrunn av dette vurderer vi prognosene for tilgang pa
metaller for plantespisende arter som usikre, men vi forventer
ingen raske og dramatiske forandringer. En forsvarlig overva-
king av metaller i hjortedyr bar derfor kunne gjeres ved a felge
belastningssituasjonen innenfor utvalgte populasjoner, for
eksempel et utvalg av de kommuner som omfattes av
Direktoratet for naturforvaltning sin overvaking av hjortevilt og
som omfatter elg, hjort og rein. For elg og hjort vil det veere
enskelig med praver fra 6-8 utvalgte kommuner. En slik overva-
king kan ufares ved rutinemessig innsamling av leverprever fra
hanndyr eldre enn 1,5 &r (utgjer 10-20 % av totalt antall felte
dyr) hvert femte ar. Av disse velges det ut 12-15 dyr fra de aktu-
elle aldersklassene (hjort: 2-3 &r; elg: 3-4 &r) for kjemiske analys-
er av, Pb, Cd, Cu Hg, Se og Zn i lever og Al og Pb i beinvev (kje-
vebeinet). For overvaking av metallbelastninger i villrein viser vi
til pdgdende sammenstilling av miljggiftsituasjonen for denne
arten (O. Strand, 1.5. Espelien & T. Skogland, NINA, Trondheim).

For tolking av en slik overvaking har vi imidlertid fortsatt klare
mangler ndr det gjelder kunnskap om ikxe-dedelige effekter av
lave belastningsdoser over lang tid, samvirkende effekter av fle-
re miljggifter (synergisme) og effekter i stress-perioder (f.eks
vinter). Av annen gnsket informasjon vil vi sarlig nevne kunn-
skap om akkumulering av Al og Pb i beinvev i omrader med lav
Pb-tilgang og mineralrikt jordsmonn (se diskusjonen). Forgvrig
tinnes det begrenset med informasjon om metallforekomster i
radyr. Det vil derfor veere gnskelig med en undersgkelse av
metallbelastninger i radyr fra et omrade med heye metallbelast-
ninger, der en i tillegg har tilgjengelig informasjon fra en annen
hjotedyrart for sammenligning (f.eks Birkenes).
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4 Sammendrag

Direktoratet for naturforvaltning (DN) har satt i gang "Program
for terrestrisk naturovervdking" (TOV) som har som viktigste for-
mal 3 overvdke flora og fauna for & avdekke eventuelle effekter
av langtransporterte luftforurensninger. Dette programmet
omfatter blant annet landsomfattende kartlegginger av fore-
komster av miljggifter i utvalgte organismer. For & vurdere
metoder ved overvaking av metallbelastninger i hjortedyr utred-
er vi her omfang av akkumulering av metaller for denne gruppe
dyr. Undersgkelsen baserer seg p& en gjennomgang av litteratur
omkring forekomster av metaller i hjortedyr (kap. 2), og en
detaljstudie av akkumulering av metaller i elg fra Birkenes kom-
mune i Aust-Agder og hjort fra Vindafjord kommune i Rogaland
(kap. 3). Det legges spesiell vekt pa & beskrive hvordan alder og
kjgnnsforskjeller pavirker forekomstene av metaller i hjortedyr.

Litteraturstudien viser at det foreligger en god del opplysninger
om hvordan kjenn og alder pavirker forekomster av Cd og Pb i
hjortedyr. Behovet for mer viten er likevel tilstede, da dette er
metaller som ber prioriteres i en landsomfattende overvaking av
forekomster av metaller i hjortedyr. Bade for Cd og Pb er det
vist at lever og nyrevev fra elg kan brukes til 3 vise regionale for-
skjeller. Det foreligger god dokumentasjon pd sammenhengen
mellom alder og akkumulering av Cd, for Pb trenger vi mer
informasjon om dette. Det finnes ikke entydig dokumentasjon
pa at innholdet av Cd og Pb i organer hos elg er forskjellige for
hanndyr og hunndyr. Reinen's spesielle naeringsvalg og ekstre-
me livsmiljg gjer at den i perioder er mer utsatt for tungmetaller
enn andre hjortedyr. Dette gjer at den er sarskilt interessant i
forbindelse med akkumulering av Cd og Pb, og undersgkelser
av rein vil vaere viktig i miljgovervaking av vare fiellomrader. For
radyr foreligger vesentlig mindre informasjon om Cd og Pb enn
elg og rein. Fra Mellom-Europa vet vi at lever og nyrer fra radyr
er velegnet til bruk for & kartlegge biotilgjengeligheten av Cd og
Pb, s& arten er av interesse ndr det gjelder overvaking av metal-
ler. Spesielt interessant i denne sammenheng er at metallinnhol-
det i rddyrets gevir har vist seg a kunne gjenspeile regionale og
historiske forurensningsgradienter. Hjort er den norske hjorte-
dyrarten man vet minst om ndr det gjelder metaller. Det forelig-
gende materiale er begrenset, og det er behov for opplysninger
om hjort og Cd- og Pb-forurensning. Det ser ut til at Hg fore-
kommer i lave konsentrasjoner i hjortedyr og Hg synes & vaere et
mindre problem enn Pb og Cd. Antallet analyser av Hg er imid-
lertid begrenset i forhold til Cd og Pb. | og med at utslipp av Hg
til atmosfaeren heller ikke synes & avta, vil det vaere av interesse
& felge utviklingen i Hg belastninger i hjortedyr. Kunnskap om
Al-forekomster i hjortedyr er svaert begrenset. Sivertsen et al.
(1991) er den eneste kjente publikasjon som omhandler dette,

og da kun for elg og rein. Det ble ikke pavist forskjeller mellom
kjgnn, mellom regioner eller med alder i dette materialet. Det
foreligger ikke publikasjorier som belyser akkumulering av Al i
beinvev hos hjortedyr. Dette ber prioriteres ved fremtidig kart-
legging av Al, da beinvev i starre grad enn lever og nyrer akku-
mulerer Al. Cu og Zn ber tas med i overvakingen, ikke pa grunn
av at de utgjer noen risiko for hjortedyr, men pa grunn av de
interaksjoner som kan oppstda mellom disse to metallene og
tungmetaller som Cd og Pb.

Detaljstudiene av metallforekomster i elg fra Birkenes og hjort fra
Vindafjord viser at akkumulering av metaller og Se i lever er mer
framtredende hos hanndyr en hos hunndyr. Dette gar tydeligst
fram for det mere omfattende elgmaterialet der hanner har klare
tendenser til akkumulering for alle metallene unntatt Hg. Imid-
lertid er det for samtlige metaller en relativt begrenset andel av
den totale variasjonen som kan tilskrives alder ogsa for hannene
(10-20 %). For hunnene finner vi en sammenheng med alder
bare for Cd, Pb og Hg. Samme tendens med klarest sammen-
heng mellom alder og metallinnhold i lever for hanner sammen-
lignet med hunner, far vi ogsa for hjort. Hjort viser imidlertid
mindre klare sammenhenger enn elg, Tidligere undersgkelser av
metall i hjortedyr har ofte gitt klarere sammenhenger mellom
metallforekomster i lever og dyras alder enn det vi finner her.
Dette kan komme av at mange av de tidligere studier har en
sveert skjev fordeling av antall dyr i forskjellige aldersgrupper med
mange unge dyr og bare f& gamle dyr. Undersgkelsen viser for-
gvrig relativt lavt innhold av alle metallene (Al, Pb, Cd, Cu, Hg og
Zn) i lever fra de eldste dyra. Dette gjelder for de aller fleste
undersgkte dyr som var eldre enn 10 &r. Dette kommer trolig av
at de eldste dyra har gkt ekskresjon av metaller (reduserte lever/
nyre-funksjoner), noe som kan veere et naturlig aldringsfenomen.

| forbindelse med mulige negative effekter av metaller i hjorte-
dyr fordrsaket av langtransporterte forurensninger er det mest
aktuelt & overvdke forekomster av Al, Pb, Cd og Hg. Pb og Cd
har en tendens til & akkumuleres i lever med gkende alder for
begge kjgnn. Imidlertid viser denne studien at Pb akkumuleres i
enda sterkere grad i beinvev. Al forekommer ogsa i hayere kon-
sentrasjoner i beinvev enn i lever, og for elgoksene fant vi en
akkumulering av Al med gkende alder.

Hjortedyrbestandene sin aldersstruktur sammen med retta
avskytning medferer at en relativt liten andel av felte dyr er
eldre enn 5 &r. Det er gnskelig & male belastninger i dyr som har
fatt akkumulert metaller samtidig som en tar hensyn til mulig-
hetene for & innhente tilstrekkelig materiale og ogsa prever &
redusere den variasjon i materialet som er forarsaket av alders-
forskjeller.
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Basert pa denne gjennomgangen av akkumulering av metaller i
hjortedyr har vi folgende anbefalinger i forbindelse med over-
vaking av metaller for denne dyregruppen:

e Av de potensielt mest skadelige metalene analyseres det
for forekomster av Pb, Cd og Hg i lever og Al og Pb i bein-
vev (kjevepraver som benyttet i denne studien).

e | forbindelse med en rutinemessig overvaking vil det ogsa
vaere viktig & ha kunnskap om innhold av de essensielle
metallene Cu og Zn samt Se pd grunn av deres mulige
pavirkning av og samspill med de potensielle skadelige
metallene. | en rutinemessig overvaking ber det derfor ana-
lyseres for forekomstene av disse elementene i lever.

®  For elg benyttes dyr i aldersklassene 3-4 ar og for hjort dyr
i aldersklassene 2-3 &r.

e Valg av kjgnn vil vaere av mindre betydning, men siden ret-
ta avskyting medferer redusert jakt pa voksne hunndyr, og
det hayeste metallinnholdet generelt sett er funnet i han-
ner, anbefaler vi at det benyttes hanndyr ved en rutinemes-
sig overvaking.

®  Det vil vaere gnskelig med en undersgkelse av metallbelast-
ninger | radyr fra et omrade med haye metallbelastninger,
der en i tillegg har tilgjengelig informasjon fra en annen
hjotedyrart for sammenligning (f.eks Birkenes).

®  For & gke forstdelsen av akkumulering av metaller i beinvev
vil det veere anskelig med kunnskap om akkumulering av
Al og Pb i beinvev i et omrade med lav Pb-tilgang og mine-
ralrikt jordsmonn (se diskusjonen).
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5 Summary

The Directorate for Nature Management (DN) has started a
"Monitoring Programme for Terrestrial Ecosystems”, the most
important objective of which is to monitor flora and fauna with
a view to revealing any effects from the long-range air transport
of pollution. This programme includes the nationwide mapping
of occurrences of toxic substances in selected organisms. To
assess methods of monitoring metal loads in cervids, this study
is investigating the accumulation of metals in this group of ani-
mals. The study is based on a survey of the literature dealing
with occurrences of metals in cervids (Chap. 2) and a detailed
study of the accumulation of metals in moose from Birkenes in
Aust-Agder and in red deer from Vindafjord in Rogaland (Chap.
3). Particular emphasis has been placed on describing how diffe-
rences in age and sex influence the occurrence of metals in cer-
vids.

The literature survey shows that considerable information is
available about how differences in sex and age influence the
occurrence of Cd and Pb in cervids. There is nevertheless a need
for additional information because these are metals that should
be given priority when nationwide monitoring of occurrences of
metals in cervids is being implemented. It has been shown that
both the liver and kidney tissues of moose can be used to reveal
regional differences in both Cd and Pb. A relationship between
age and the accumulation of Cd has been well documented,
but more information is needed concerning Pb. There is no
incontrovertible evidence that the content of Cd and Pb in the
organs of moose differs in bulls and cows.The special choice of
food items by reindeer and the extreme conditions under which
these animals live make them periodically more prone to the
effect of heavy metals than other cervids. Hence, reindeer are
especially interesting in connection with the accumulation of Cd
and Pb, and the monitoring of reindeer will be a particularly
important aspect of the environmental monitoring of mountai-
nous areas of Norway. Much less information is available con-
cerning Cd and Pb in roe deer than is the case with the two afo-
rementioned species. It is known that in Central Europe the liver
and kidneys of roe deer are well suited for mapping the bio-
availability of Cd and Pb; hence, the species is relevant for moni-
toring metals. The metal content in roe deer antlers is particular-
ly interesting since it has been shown that this may reflect regio-
na! and historical gradients of pollution. The red deer is the cer-
vid species in Norway that least is known about as regards
metals. Limited material is available and there is a need for
information about Cd and Pb contamination in red deer. Very
little is known about Al in cervids. Only one publication deal
with it (moose and reindeer), and no differences were found
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between sexes, regions or age. There are no publications dea-
ling with accumulation of aluminium in the osseous tissue of
cervids. Priority should be given to this in future investigations
of Al since osseous tissue accumulates Al to a greater degree
than do liver and kidneys. Hg seems to occur in low concentrati-
ons in cervids and appears to be a minor problem compared
with metals such as Pb and Cd. There are, however, few analy-
ses of Hg compared with Cd and Pb. Considering that the relea-
se of Hg into the atmosphere does not seem to be decreasing
either, it will be interesting to follow the trend of Hg loads in
cervids. Cu and Zn should be included in the monitoring work,
not because they constitute a direct threat to cervids but on
account of the interactions that may arise between these two
metals and heavy metals like Cd and Pb.

The detailed studies of occurrences of metals in moose from
Birkenes and red deer from Vindafjord show that the accumula-
tion of metals in liver is more marked in males than in females.
This is most clearly shown for moose which formed a larger pro-
portion of the sample and where bulls showed clear tendencies
to be accumulating all the metals except Hg. However, in the
case of every metal a relatively limited proportion of the total
variation can be ascribed to age, also in the case of the bulls
(10-20 %). For the cows, such a relationship is only found for
Cd and Pb. The same tendency, with the clearest relationship
between age and metal content in the livers of stags compared
with hinds, is found in red deer, too. However, red deer show
the relationships less clearly than moose. Previous investigations
of metals in cervids have often shown clearer relationships bet-
ween the occurrence of metals in liver and the age of the ani-
mal than have been found here. This may be because many of
the previous studies have a very uneven distribution of animals
in the various age groups, with many young and only a few old
ones. The study otherwise shows a relatively low content of all
the metals (Al, Pb, Cd, Cu, Hg and Zn), but not of Se, in liver
from the oldest animals. This applies to the majority of animals
investigated that were more than 10 years old. This is probably
because the oldest animals have an increased excretion of
metals (reduced liver and kidney functions), which may be a
natural ageing phenomenon,

In connection with possible negative effects of metals in cervids
resulting from the long-range transport of pollution it is most
relevant to monitor occurrences of Al, Pb and Cd. Pb and Cd
tend to accumulate in the liver with increasing age in both
sexes. However, this study shows that Pb accumulates to a still
greater extent in the osseous tissue. Al also occurs in higher
concentrations in the osseous tissue than in the liver, and accu-
mulation was found in moose bulls.

Norwegian stocks of cervids have an age structure that leads to
a relatively small proportion of the animals shot being older
than 5 years. It is desirable to measure loads in animals that
have achieved accumulation of metals, at the same time as
attention is paid to the opportunities for obtaining adequate
material and attempts are made to reduce the variation in the
material caused by differences in age.

Based on this survey of accumulation of metals and selenium in
cervids we will give the following proposals concerning monito-
ring of metals in cervids in Norway:

®  For moose and red deer 6 - 8 areas should be selected for
monitoring of metals.

®  We recommend use of moose from the 3- and 4-year age
classes and of red deer from the 2- and 3-year age classes.

e The choice of sex used will be of little consequence, but
since selective shooting leads to reduced hunting of adult
females and the highest metal content has generally been
found in males, it is recommended that males are used for
routine monitoring.

®  Analyses should be performed to trace occurrences of Pb,
Cd and Hg in the liver and Al and Pb in the osseous tissue
(jaws, as used in this study).

e When carrying out routine monitoring it will also be impor-
tant to obtain information about the content of the essen-
tial metals, Cu and Zn, and also of Se, because of their
possible effect on, and interaction with, the potentially
injurious metals. During routine monitoring, analyses
should therefore be carried out to determine the occurren-
ce of these elements in the liver.

e To increase the knowledge about accumulation of Al and
Pb in osseous tissue, information about such accumulation
in @ moose population from an area with high availability
of minerals and low Pb-availability shoul be compared to
the results found in this study.

e  Accumulation of metals should be studied for a roe deer
population where also data on accumulation of metals in
moose are availability (eg. Birkenes, Aust-Agder).
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Vedlegg

Vedlegg 1. Tungmetallundersgkelser for hjortedyr fra Norge

Hovedmengden av forskningen pé dette feltet er utfart av veterinzerinstituttet i Oslo (1-6). Noen av disse undersgkelsene er delvis
basert pa samme materiale. | tillegg foreligger en relativt omfattende rapport fra Ser-Varanger utfart av Veterinaerinstituttet/Norges
Veterinaerhggskole pa oppdrag fra Direktoratet for naturforvaltning (DN) (8). Andre institusjoner som har bidratt pa dette feltet er
Distriktshagskolen i Telemark (7), NINA (10) og Universitetet i Oslo (11). Det er ogsé utfert en komparativ undersgkelse mellom dyr
fra Norge og USA (9).

Her falger en oversikt over arter, organer og elementer som er undersgkt | dette materialet. Antall og geografisk fordeling p& de inn-
samlede dyrene er angitt sa neyaktig som det lar seg gjere ut fra de data som er oppgitt i publikasjonene.

1) Holt, G., Freslie, A. & Norheim, G. 1983. Forekomst av kadmium hos ville drevtyggere og hare. - Norsk Veterinaartidsskrift 95:
341-342.

Artikkelen er basert pd materiale innsamlet rundt 1980. Elg og villrein er innsamlet ved ordinzer jakt. For hjort og radyr inngér noe
fallvilt, men de fleste dyrene er skutt.

Arter: Elg, rein (vill), hjort, radyr. Antall dyr ikke oppagitt.

Alder: 65 elg og 12 radyr i dette materialet er aldersbestemt.

Elementer: Cd

Organer: Lever og nyre. Hos hjort er kun nyre undersgkt. Antall prever av hvert organ er:

Elg Rein Hjort Radyr
Lever 74 10 -- 20
Nyre 114 46 2 18

Omrader: @stlandsomradet og Nord-Trendelag

2) Froslie, A., Norheim, G., Rambak, J.P. & Steinnes, E. 1984. Levels of trace elements in liver from Norwegian moose, reindeer
and red deer in relation to atmospheric deposition. - Acta. Vet. Scand. 25: 333-345.

Arter: Elg (48), rein (57) , hjort (6)

Alder: Dyrenes alder er ikke publisert i artikkelen. Det fremkommer imidlertid at slike data finnes, ihvertfall for deler av materialet.
Elementer: As, Cd, Cu, Hg, Mo, Pb, Sb, Se, Zn

Organer: Lever

Omrader: Elg: Flekkefjord (1), Remskog (3),Trysil (4), Dovre (5), Lierne (7), Hattfjelldal (8), Melay (), Malselv (11)

Rein: Setesdalsheiene (2), Dovre (5), Lierne (7), Hattfjelldal (8), Sortland (10), Karasjok (25). | denne artikkelen nevnes ogsa resultater
fra tungmetallanalyser av 11 reinsdyr fra Spitsbergen (E. Reimers & Schreiner, pers. medd. Leveren fra disse dyrene er analysert for
Cd, Cu, Pb, Se og Zn).

Hjort: Smela (6).

3) Fraslie, A., Holt, G., Hgie, R. & Haugen, A. 1987. Konsentrasjoner av kobber, selen og sink i lever hos elg, rein, radyr og hare. -
Norsk landbruksforskning 1: 243-249,

Arter: Elg, rein, radyr. Forskjellig antall for hvert element som er undersgkt. (Se under)
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forts. vedlegg 1

Elementer: Cu, Se, Zn

Elg Rein Radyr
Kopper 544 183 176
Selen 542 183 175
Sink 783 314 195

Organer: Lever

Omrader: Elg: Telemark, Aust og Vest-Agder (99), @stfold, Akershus, Oslo, Buskerud, Vestfold (202), Hedemark, Oppland (230), Ser
og Nord-Trendelag (138), Nordland (35), Finnmark (79)

Rein: Hardangervidda (124), Dovrefjell (122), Nord-Trendelag/Nordland (16), Finnmark (52)

Radyr: Serlandet (45), @stlandet (128), Tendelag (22)

4) Froslie, A., Haugen, A., Holt, G. & Norheim, G. 1986. Levels of cadmium in liver and kidney from Norwegian cervides. - Bull.
Environ. Contam. Toxicol. 37: 453-460.

Arter: Elg, rein, radyr.

Elementer: Cd

Organer: Lever, nyre

Omrader: Samme utvalg som under pkt. 3.

5) Fraslie, A. 1990. Trace elements in reindeer and sheep from Ser-Varanger, Finnmark. A prelimnary study. - |: Lg, J., red. Excess
and deficiency of trace elements in relation to human and animal health in Arctic and Subarctic regions. Norweg. Acad. Sci. Lett,,
Oslo, 220-221.

Arter: Rein

Elementer: Cd, Cu, Pb, Zn

Organer: Lever, nyre (kun Cd, Pb)

Omrader: Kirkenes, Vaggetem, @vre Neiden. Data for Cd er delvis de samme som i publikasjon 4. Data for Cu og Zn er delvis de
samme som i publikasjon 3. Data for Pb er kun publisert her.

6) Holt, G. & Fraslie A 1987. @kt utbredelse av kadmium i vilt: Reinen mest utsatt. - Jakt og Fiske 116, 3: 34-36.

Arter: Elg, rein, radyr, hjort

Elementer: Cd

Organer: Lever, nyre

Omrader: Delvis samme utvalg som under pkt. 3.

7) Fimreite, N. 1987. Kadmium i storvilt - @ker i ser. - Jakt & Fiske nr. 1/2: 58-59.

Arter: Elg (70), radyr (30).

Elementer: Cd

Organer: Lever, nyre, kjatt

Omrader: Tre kommuner i Telemark: Skien, B@ og Vinje. Samme som pkt. 5.
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8) Sivertsen, T., Daae, H.L., Godal, A. & Sand, G. 1991. Opptak av tungmetaller i dyr i Ser-Varanger. - DN-notat 15:1-53.

Arter: Elg (72), rein (91)

Elementer: Al, As, Cd, Cu, Co, Cr, Hg, Ni, Pb, Se, Zn

Organer: Lever

Omrader: Elg: Jarfjord (10), Nedre Pasvik (27), @vre Pasvik (14), Neiden (5), Alta (16) Rein: Jarfiord (31), Nedre Pasvik (30),
Kautokeino (30).

9) Scanlon, P.F., Morris, K, Clark, A.G., Fimreite, N. & Lierhagen, S. 1986. Cadmium in moose tissues: Comparison of data from
Maine, U.S.A. and from Telemark, Norway. - Alces 22: 303- 312,

Arter: Elg

Elementer: Cd

Organer: Lever, nyre, bein, muskel

Omrader: Tre kommuner i Telemark, Bamble, Bg, Vinje

10) Skogland, T. & Strand, O. 1991. Pattedyr. I: Thomassen, J. (red.). Spesialavfallsanlegg, Hjerkinn. Konsekvensutredninger, Fase 1:
Oppsumering av miljg og naturressurser.

Art: Rein (13-40)

Elementer: Al, Cd, Hg, Pb

Organer: Lever

Omrader: Knutshg-Rondane (5-20), Hardangervidda (2-6), Setesdalsheiene (6-14)

11) Borch-lohnsen, B., Nilssen, K.J. & Norheim, G. (submitted). Influence of season and diet on tissue levels of essential elements
and heavy metals in Svalbard reindeer (Rangifer tarandus platyrhynchus Vrolik). - Boimetals.

Arter: Rein (78)

Elementer: Cd, Cu, Mn, Pb, Se, Zn

Organer: Lever (78), Nyre (60)

Omrader: Gangdalen (8), Adventdalen (13), Reindalen, (4), Isfjordflya (53)

39

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



nina utredning 058

Vedlegg 2. Reanalyser angaende akkumulering av metaller i hjortedyr

| forbindelse med kartlegging av omfang av forurensning av metaller fra smelteverkene pa Kola-halvaya utfarte Sivertsen et al. (1991)
madlinger av metallbelastninger i elg og rein fra Finnmark fylke. Disse undersgkelser hadde som hovedmal & belyse forurensnings-
situasjonen i Ser-Varanger kommune og benyttet materiale fra gvrige deler av Finnmark som referanser. | deres materiale inngar det
101 praver fra rein og 72 praver fra elg. For elgmaterialet er hoveddelen av dyra kjgnns- og aldersbestemt. For rein mangler det imid-
lertid kjennsbestemmelse for en stor andel av dyra (43 %). Denne undersgkelsen har dermed noe informasjon som kan belyse effekter
av alder og forskjeller mellom hanndyr og hunndyr for innhold av metaller. Vi har her reanalysert Sivertsen et al. (1991) sine data med
henblikk pa dette.

For & undersgke forskjeller mellom kjenn og sammenhengen mellom metallinnhold og alder benytter vi oss i all hovedsak av ikke-
parametriske statistiske tester. Materialet er ikke omfattende nok til & benytte multivariate statistiske analyser. Ved statistiske analyser
vedregrende sammenhengen mellom alder og forekomsten av metaller benytter vi Spearman's rank korrelasjons tester. Der disse teste-
ne gir gode sammenhenger (p < 0,1) gir vi ogsé stigningskoeffisienten for den lineare regresjonslinjen. Forskjellene mellom kjgnnene
er testet med Mann-Whitney U-tester. Sivertsen et al. (1991) sitt materiale har som de fleste andre studier av metallforekomster i
hjortedyr en sveert skjev aldersfordeling med mange unge og fa gamle dyr. Dette medfarer at de f& gamle dyra i sterk grad vil pavirke
stigningskoeffisienten for den linezere regresjonslinja. Dette mé tas i betraktning ved vurdering av de tall vi presenterer her.

Resultatene er utelukkende basert pd metallanalyser av lever, og alle malinger er gitt som mg kg‘1, vatvekt.

Akkumulering med alder
Sammenhengene mellom alder og innhold av metaller for elgmaterialet samlet (n = 50 okser, 18 kyr, 4 ubestemt kjgnn), gav falgen-

de sammenhenger (r = Spearman's rank korrelasjon korrigert for like verdier, p = signifikansniva, b = stigningskoeffisienten for den
lineaere regresjonslinjen):

Element r p b
Al 0,12 0,31
cd 0,44 < 0,001 0,035
Cu 0,48 < 0,001 9,70
Hg 0,09 0,46
Pb 0,21 0,09 0,002
Zn 0,06 0,63

Sammenhengen mellom alder og innhold av metaller for reinmaterialet samlet (n = 34 bukker, 24 simler, 43 ubestemt kjgnn) gav fel-
gende sammenhenger (rg = Spearman’s rank korrelasjon korrigert for like verdier, p = signifikansnivé, b = stigningskoeffisienten for
den linezere regresjonslinjen):

Element r p b
Al 0,11 0,29
Cd 0,47 < 0,001 0,067
Cu 0,06 0,54
Hg -0,05 0,63
Pb 0,21 0,04 0,025
Zn -0,03 0,73

For bly og kadmium har vi ogsé delt materialet inn i hanndyr og hunndyr for & se pa aldersakkumulering i forhold til kjenn. Dette ga
felgende resultater (n = antall dyr, rg = Spearman's rank korrelasjon korrigert for like verdier, p = signifikansniva, b = stigningskoeffisi-
enten for den lineaere regresjonslinjen):
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Elg

Kadmium:

Hunn: n =18, rg = 0,69, p = 0,002, b = 0,054
Hann: n =50, rg=0,21,p=0,15

Bly:
Hunn:n=18,r;=0,27, p=0,28
Hann:n=50,r,=0,18, p=0,22

Rein

Kadmium:

Hunn: n = 24, r; = 0,57, p = 0,006, b = 0,067
Hann: n =34, r;=0,56, p<0,001,b=0,136

Bly:
Hunn:n=24,r.=0,07, p=0,72
Hann: n=34,r,=0,71, p< 0,001, b = 0,078

Forskjeller mellom kjenn

For elgmaterialet mangler det kjgnnsbestemmelse for 4 av dyra. Aldersfordelingen pa de resterende var forskjellig for kjgnnene, med
betydelig eldre okser. Oksene hadde en gjennomsnittsalder pa 3,1 ar, mot 1,8 ar for kyrne. Dette ma tas i betraktning ved vurdering
av felgende oversikt som er basert pd Mann-Whitney U-tester for forskjeller mellom kjgnnene i innhold av metaller basert pa 50 okser
og 18 kyr (- indikerer hayest verd for oksene):

Element Z p
Al -0,39 0,70
Cd -2,65 < 0,01
Cu -0,99 0,32
Hg -0,63 0,53
Pb -1,43 0,15
Zn -0,55 0,58

For reinmaterialet mangler det kjgnnsbestemmelse for 43 dyr. Aldersfordelingen p& de resterende var forskjellig for kjgnnene, med
betydelig eldre simler. Bukkene hadde en gjennomsnittsalder pd 1,5 &r, mot 3,8 &r for simlene. Dette ma tas i betraktning ved vurder-
ing av falgende oversikt som er basert pd Mann-Whitney U-tester for forskjeller mellom kjgnnene i innhold av metaller basert pa 34
bukker og 24 simler (- idikerer hayest verdier for bukkene):

Element Z p
Al -0,93 0,35
cd -1,80 0,06
Cu -0,43 0,66
Hg -1,94 0,05
Pb -1,46 0,14
Zn -0,35 0,73
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Vedlegg 3. Metaller i lever og beinvev fra A) elg fra Birkenes kommune i Aust-Agder og B) hjort fra Vindafjord kommune i Rogaland
- ca 1 ar og 4 mnd., osv),
AL/IPB/ICDICUIHGISEIZN - konsentrasjoner av metaller i lever som mg k9‘1 (terrvekt), BAL/BPB - konsentrasjoner av metaller i beinvev
fra kjevebeinet som mg kg‘T (terrvekt). For verdier under deteksfonsgrensa er folgende verdier gitt: Al- 0.15, Pb - 0.15, Hg - 0.01. -
Metals in A) Alces alces and b) Cervus elaphus hunted during october - november 1992. KIGNN - sex (1 - males, 2 -females),
ALDER - age (0 - appr. 4 months, 1 - appr. 1 year and 4 months, aso.), ALIPB/CD/CUI/HG/SE/IZN - concentrations of metals in liver
given as mg kg’? (dry-weight), BAL/BPB - concentrations of metals in bone given as mg kg" (dry-weight).

felt under hestjakta, 1992. KJIONN (1 - hanner, 2 - hunner), ALDER (0 - ca 4 mnd, 1

A) Elg (Alces alces)

KIGNN ALDER

SLOQ.D\J\JO\O\O'!U!WWU"IJ:-AJ‘-\hWWWWWWNNNNNN—'-’—!—-‘DDODD

p—
o

1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
]
1
1
1
1
1

pa—ry
[p%]

AL
0.96
0.15

1.92
0.58
0.15
0.29
1.03
0.67
0.15
0.54
0.65
0.23
0.79
0.67
0.96
0.15
129
0.50
0.75
0.79
0.92
2.48
0.86
1.38
1.18
2.25

2.00
0.71
0.15
1.87
0.67
1.02
0.65
0.86
0.63
0.15

PB

0.15
0.15
0.15
2.90
0.22
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.42
0.44
0.15
0.61
0.43
0.23
0.22
0.36
0.35
0.42
0.26
0.15
0.15
0.45
0.35
0.38
0.41
0.27
0.26
0.75
0.22
0.36
0.24
0.15
0.46
0.21
0.31
0.41
0.15

cD

2.78
1.52
170
1.48
]
2.88
2.39
3.68
1.68
1.23
291
1.86
237
2.28
1.32
3.77

1.09
2.70
2.25
2.60
2.16
2.37
1.55
2.99
2.16
20
3.28
2.48
7.07
1.76
3.35
4.71
1.96

3.93
2.00
2.78
1.05

Ccu

402
190
115
152

68
209
304
135
160
275
348
351
370
209
336
325

217
317
238
642
263
246
175
414
247
474
659
451
345
296
281
319

57

245

92
344
136

HG

0.064
0.045
0.010
0.045
0.049
0.025
0.050
0.039
0.020
0.026
0.048
0.043
0.040
0.058
0.038
0.049
0.045
0.010
0.081
0.046
0.056
0.039
0.039
0.026
0.029
0.034
0.042
0.041
0.033
0.045
0.037
0.047
0.030
0.038
0.062
0.046
0.025
0.057
0.017

SE

1.58
1.06
0.93
0.48
0.99
1.65
3.03
0.93
3.00
1.06
3.21
3.34
10.10
5.82
10.70
528
3.54
1.63
5.60
2.42
11.00
4.57
2.39
1.34
6.65
i 27
4.50
7.44
3.76
2:25
2.60
2.95
2.82
0.57
8.90
1.19
3.54
5.28
2.15

ZN

280
167
73
11
89
96
125
218
63
135
276
96
103
228
93
265

92
469
342
219
145
121
303
281
307
252
128
485
406
130
176
171
155

355
68
434
67

BAL

1.12
1.34
0.56
1.28
1.30
1.35
0.99
1.94
0.61
1.22
1.48
1.36
1.51
3.50

0.90
1.33
1.96
1.21
1.73

0.46
1.01
1.76

3.20
1.01

2.08
1.52
2.31
1.84
2.64
1.37
2.70
1.98
2.37

BPB

1.27
0.52
0.73
0.43
0.41
2.56
0.89
2.45
285
2:95
3.32
3.02
2.78
2.57

2.51
323
3.49
1.51
2.35

115
2.46
4.20

3.70
3.63
4.36

5.42
2.58
2.87
3.52
2
477
2.39
3.79
7.59
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1 12 0.70 0.55 2.1 202 0.048 3.72 66 1.63 6.39
2 0 0.44 0.15 2.17 172 0.030 1.26 128 1.46 0.78
2 0 145 0.36 3.40 5 0.053 14.10 151 3.40 3.60
2 0 0.45 0.15 1.29 123 0.025 1.15 86 1.31 1.22
2 0 0.53 0.15 1227 76 0.045 1.49 106 0.98 Ji22
2 0 0.15 0.15 1.98 229 0.022 4.05 102 p :
2 0 0.15 0.15 2.66 183 0.024 6.15 74 3.30 1.56
2 1 0.70 0.15 1.67 245 0.019 1.01 87 0.87 1.83
2 1 0.83 0.21 2.60 199 0.016 1.09 92 1.83 2.37
2 1 1.48 0.24 2.31 177 0.053 3.52 144 1.94 2.28
2 1 ; 0.29 2.06 112 0.024 0.52 75 25 1.85
2 1 0.66 0.15 0.54 105 0.016 118 71 1.57 1.12
2 2 0.69 0.15 1.72 126 0.023 1.70 91 1.44 1.30
2 2 0.23 0.15 1.86 358 0.028 3.39 90 1.14 2.21
2 2 0.15 0.21 2.59 327 0.027 1.93 95 1.04 2.45
2 2 0.15 0.15 1.78 145 0.020 2.16 69 1.85 2.18
2 2 0.95 0.15 2.10 258 0.021 4.64 68 1.63 1.84
2 3 0.44 0.21 113 331 0.028 5.87 66 1.54 313
2 3 0.15 0.23 2.88 255 0.010 1.51 97 1.67 2.85
2 3 277 0.31 1.86 457 0.030 2:51 100 0.73 1.05
2 3 0.74 0.22 tiat 438 0.031 9.66 98 2.30 2.30
2 4 0.15 0.15 2.43 233 0.029 1.81 78 1.28 2.04
2 4 0.32 0.15 3.59 316 0.029 2.19 267 1.49 2.83
2 4 0.69 0.27 3.09 225 0.026 2.87 89 . 5.61
2 4 0.15 0.15 2.14 257 0.024 1.81 106 1419 2.62
2 4 1.07 0.15 1.70 175 0.022 1.80 69 1.05 0.79
2 5 1.28 0.15 3.17 89 0.025 1.18 83 1.32 3.44
p) ) 0.90 0.15 1.87 263 0.034 2.19 94 1.33 2.77
2 5 0.15 0.43 1.16 193 0.028 7.98 207 1.09 4.61
2 5 0.50 0.33 5,22 172 0.033 20.00 200 1.02 2.94
2 5 0.15 0.28 1.85 297 0.031 5.78 74 1.63 3.58
2 6 1.31 0.15 2.19 291 0.032 2.24 84 0.42 2.18
2 6 0.15 0.24 2.64 287 0.056 7.10 79 2.05 4.47
2 6 0.35 0.15 4.63 27 0.035 0.78 118 2.34 312
2 6 1.52 0.15 2.16 138 0.010 1.20 77 1.07 2.98
2 6 1.02 0.15 4.70 338 0.010 2.06 100 0.70 2.18
2 8 0.89 0.25 2.72 100 0.031 1.03 70 1.04 3.82
2 8 0.56 0.68 3.82 283 0.058 3.77 210 2.50 6.75
2 8 0.28 0.34 2.44 92 0.042 1.93 93 225 5.75
2 8 0.49 0.68 3.67 445 0.031 279 95 0.86 2.74
2 9 0.31 0.23 4.12 323 0.030 2.38 106 .15 3.78
2 9 1.61 0.15 3.53 15 0.056 1.05 83 2.21 4.82
2 9 0.40 0.15 3.50 329 0.044 534 149 2.77 6.07
2 9 0.26 1.00 3.04 201 0.054 6.79 78 1.28 375
2 10 3 0.15 1.86 18 0.025 1.40 84 4.10 4.43
2 10 1.96 a5 6.47 285 0.027 1.20 96 1.51 5.44
2 1 2.18 0.24 2.92 347 0.033 7.09 68 1.99 5.83
2 12 0.60 0.29 2.42 319 0.017 2.38 62 0.96 515
2 14 0.15 0.15 1.47 17 0.010 1.57 30 1.44 7.44
2 14 0.60 0.24 4.37 349 0.042 4.95 92
43




nina utredning 058

forts. vedlegg 3

B) Hjort (Cervus elaphus)

KIGNN ALDER PB

0.81
0.44
0.50
0.88
0.35
0.39
0.15
0.15
0.26

0.15
0.15
0.76
0.26
0.21
0.37

0.32
0.25
0.44
0.15

0.32
0.38
0.37
0.43
0.38

0.67
0.45

0.28
0.57
0.36
0.15
0.59
0.35
0.21

B B B =% = =3 =3 =3 3 3 3 —3 e =3 o3 a3 a3 e el e e e e e e e e e e e e e e e e e 2 2
S o0 OOV AELEDSEDRWWWWWWNNRNINRNMNMNNNRN=S = o 4 aaae00000O0

cb

0.24
0.14
0.14
0.24
0.27
0.10
0.24
0.10
0.23

0.26
0.14
0.26
2.20
0.44
0.43

0.27
0.36
0.54
0.99

0.23
0.25
0.33
0.67
0.51

0.74
0.17

0.12
0.63
0.49
0.20
0.14
0.1
0.19

cu

42
4
116
20
57
18
1
14
18

92
11

242
28
16

34
16

61

50
170
74
94

220
23

57
192
72
88
53
78
22

HG

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

0.01
0.01
0.01
0.01

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

0.01
0.01

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

SE

0.72
0.70
0.61
0.68
0.80
0.44
0.40
0.58
0.94

0.85
0.65
0.44
0.93
0.91
0.51

0.76
0.76
1.09
0.65

0.76
0.78
0.20
0.60
0.94

2.02
0.66

0.80
1.21
0.74
102
0.81
0.92
0.44

ZN

110
89
94
88
66
97
89
84

113

80
97
57
83
51
151

77
107
125

78

53
il
147
68
167

129
147

74
63
106
59
118
90
92

BAL

2.81

2.13

2.58
2,95

1.76
3.79
3.58
2.68

1.77
1.63
1.35
3.07

2.09
2.54
3.08
1.82
1.39
0.95

1.01

1193

BPB

2.40

1.80

0.98
0.78
0.70

0.78
2.63
0.71
1.49

0.87
0.86
0.36
1.03

0.88
1:25
1.55

0.75
0.66
0.73

1.68
0.85

1.29
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2 1 0.21 0.38 44 0.01 0.69 114 . ;
2 1 0.15 0.02 4 0.01 0.81 63 179 0.61
2 1 0.15 0.09 7 0.01 0.49 84 ; 0.36
2 1 0.27 0.22 37 0.01 0.98 83 : ;
2 1 0.35 0.32 43 0.01 0.72 103 2.03 1.57
2 1 0.34 0.40 16 0.01 0.61 99 : 2,15
2 2 . 0.14 11 0.01 0.58 85 . .
2 2 0.23 0.25 42 0.01 0.43 95 1.65 1.22
2 2 0.15 0.30 15 0.01 0.69 88 : 1.80
2 2 227 1.27
2 2 g : : 5 ; ; 2.41 T2
2 2 0.15 0.21 19 0.01 0.20 96 i :
2 2 : 5 : : : : 1.42 1:25
2 3 0.63 0.13 15 0.01 0.56 98

2 3 0.20 0.44 144 0.01 1.08 97 - .
2 3 0.53 0.45 96 0.01 1.00 90 5 2.27
2 3 3.30 1.76
2 3 - : . : . . 0.55 0.60
2 3 0.15 0.32 31 0.01 0.64 101 236 7T
2 4 0.15 0.29 55 0.01 0.20 103 : :
2 4 1.34 0.24 56 0.01 0.51 101 1.78 1.88
2 5 0.24 0.39 15 0.01 0.61 97 : ;
2 b 0.15 0.35 46 0.01 0.77 98 : 2.02
2 5 1.73 .
2 5 ; ] - 4 . . 2.01 1.70
2 5 0.15 0.18 62 0.01 0.60 107 3.05 1.39
2 6 0.27 0.04 8 0.01 0.68 157 . :
2 6 0.23 0.20 17 0.01 0.84 88 378 3.58
2 6 0.30 0.29 21 0.01 0.55 95 3.83 1.67
2 8 0.21 0.32 18 0.01 0.88 87 ; :
2 11 0.43 0.35 48 0.01 1.10 88 2.47 3.33
2 16 0.15 0.14 15 0.01 0.20 96 " 2.95
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Rapporter utgitt innen terrestrisk overvakingsprogram (TOV)
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