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Program for terrestrisk naturovervaking

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

Hovedmadlsettingen med overvakingsprogrammet er at det skal gi grunnlag for bedemming
av eventuelle langsiktige forandringer i naturen. Sammen med @vrige program for overva-
king av luft, nedber, vann og skog skal det gi grunnlag for & klarlegge &rsakssammenhen-
ger.

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 langtransparterte forurensninger i terrestriske gkosystemer.

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

Falgende 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, Gunn M. Paulsen, fungerer som sekretaer for gruppen.

Overvakingsprogrammet finansieres i hovedsak over statsbudsjettet. DN er ansvarlig for
gjennomfaring 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 Di-
rektoratet for naturforvaltning, Tungasletta 2, 7005 Trondheim, tif 07-58 05 00.
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Direktoratet for naturforvaltning (DN) har startet
"Program for terrestrisk naturovervaking". Norsk
institutt for naturforsking (NINA) har i denne
sammenheng kartlagt forekomster av aluminium,
bly, kadmium, kopper, kvikksolv og sink i lever hos
hare, orrfugl og lirype. Totalt er det analysert
prover av 512 individer fra 116 omrider. Flest
prover er analysert av lirype (273), etterfulgt av
hare (151) og orrfugl (88). All innsamling av prgver
er utfort av lokale jegere. Analysene viser at fore-
komstene av de to essensielle metallene Cu og Zn
varierer lite for alle artene, og unormale forekom-
ster kan ikke dokumenteres. Al forekommer i rela-
tivt lave konsentrasjoner i honsefuglene (0,1-2,0
mg kg'l). For hare er verdiene noe hoyere med et
gjennomsnitt pa 3,65 mg kg! for voksne harer.
Hg-konsentrasjonene er lave for alle de undersokte
artene (gjennomsnittsverdi: 0.01-0,17 mg kg™b).
Variasjonsspennet i forekomstene av Pb er stort
(gjennomsnittsverdi: 0,1-5,0 mg kg‘l). Forskjellene
mellom artene er relativt sma og voksne dyr har noe
hoyere konsentrasjoner av Pb i levera enn unge dyr.
Det framkommer et klart mgnster med hoyest Pb-
konsentrasjoner i de sorligste delene av landet, noe
som samsvarer godt med tidlige beskrivelse av
forurensing ved langtransportert Pb via luft til
Norge. Det er store forskjeller i forekomsten av Cd
bade mellom arter og mellom lokaliteter. Hoyest
verdier finner vi i lever fra voksne liryper (gjen-
nomsnittsverdi: 1,0-35 mg kg™!). Verdiene i hare er
betydelig lavere (voksne dyr: 0,2-3,7 mg kg™Y). For
lirype finner vi et klart monster med hayest verdier
i fjellomradene i Midt-Norge og i indre Troms.
Dette samsvarer dirlig med annen informasjon om
omfanget av Cd-forurensing og de haye Cd-verdie-
ne ser ut til & vere forarsaket av naturlige arsaker.
Cd-konsentrasjonen i orrfugl viser et klarere mgn-
ster med de hayeste verdiene i de sorligste delene av
landet der vi ogsda har sterst omfang av Cd-foruren-
sing.

Emneord: metaller - lever - hare - orrfugl - lirype
John Atle Kalds og Syverin Lierhagen, Norsk

institutt for naturforskning, Tungasletta 2, 7005
Trondheim.

Abstract

Kalas, J.A. & Lierhagen, S. 1992. Terrestrial moni-
toring of ecosystems. Metal concentrations in the
livers of hares, black grouse, and willow ptarmigan
in Norway. - NINA Oppdragsmelding 137: 1-72.

The Directorate for Nature Management (DN) has
initiated a "Monitoring Programme for Terrestrial
Ecosystems". In this connection the Norwegian
Institute for Nature Research (NINA) have mapped
the incidence of aluminium, lead, cadmium, copper,
mercury, and zinc in the livers of hares, black
grouse, and willow ptarmigan. Samples were taken
from a total of 512 individuals from 116 areas: 273
from willow ptarmigan, 151 from hares, and 88
from black grouse. Specimens were collected by
local huntsmen. Analyses show that there is little
variation in the incidence of Cu and Zn for all
species and no abnormal concentrations are docu-
mentated. The incidence of Al in gallinaceous birds
is relatively low (0.1-2.0 mg kg!) while it for hares
are somewhat higher (3.65 mg kg™! for adults). Hg
concentrations are low for all species (0.01-0.17 mg
kg™!). There is considerable variation between
locations in the incidence of Pb (0.1-5.0 mg kg™b).
Species variation is relatively slight and adults have
somewhat higher concentrations than young animals.
There is a clear regional pattern, with the highest Pb
concentrations in the most southern areas of the
country. This agrees well with earlier information
on influence of long range atmospheric transported
Pb to Norway. The incidence of Cd varied consider-
ably both between species and localities. Highest
concentrations are found in adult willow ptarmigan
(1.0-35 mg kg!). Concentrations in hares are
considerably lower (0.2-3.7 mg kg™!). As regards
willow ptarmigan, there is a clear regional pattern
with highest concentrations found in mountain areas
in central Norway and in inland Troms. This con-
flicts with information concerning the extent of Cd
pollution and the high concentrations in willow
ptarmigan seem to be due to natural causes. Cd
concentrations in black grouse show a clearer
pattern, with the highest concentrations in the most
southern areas of the country, where also Cd pollu-
tion is known to be greatest.

Key words: metals - liver - hare - black grouse and
willow ptarmigan

John Atle Kalis and Syverin Lierhagen, Norwegian
Institute for Nature Research, Tungasletta 2, N-
7005 Trondheim, Norway.
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Forord

I Direktoratet for naturforvaltning (DN) sitt "Pro-
gram for terrestrisk naturoverviking" inngdr det
landsomfattende kartlegginger av forekomster av
utvalgte indikatororganismer, og av miljogifter i
utvalgte organismer samt integrert overvaking i
utvalgte overvakingsomrader. Den integrerte over-
vakingen omfatter blant annet studier av nedbgr,
jord, vegetasjon, bestandsstudier av fugl og pattedyr
samt overvaking av miljogiftbelastninger i utvalgte
neringskjeder.

Innenfor det landsomfattende kartleggingsarbeidet
har Norsk institutt for naturforskning (NINA) blant
annet ansvaret for kartleggingen av forekomster av
metaller i lever hos hare, orrfugl og lirype i Norge,
som rapporteres her.

Valg av omrader for innsamling av prgver er gjort
isamarbeid med viltforvalterne ved fylkesmennenes
miljovernavdelinger, og innsamlingen er i sin helhet
basert pia samarbeid med lokale jegere. I tillegg til
de kontaktpersoner som er med i vedlegg 1 og 2 har
en rekke andre personer deltatt i innsamlings-
arbeidet. Svaert mange personer har vaert behjelpeli-
ge og gjennomfoeringen av denne Kkartleggingen
hadde ikke vert mulig uten den store velvilje og
interesse vi har matt. Vi takker alle som har deltatt
(bade de med og uten utbytte) for innsatsen.

Uttak av prover fra harene og fuglene for metall-
analyser er utfort av Thor Harald Ringsby, Ivar
Myklebust og Erik Kvam. Videre har Per Jordhay,
Torgeir Nygard, Hans Chr. Pedersen og Eilif Stein-
nes bidratt med praktiske og/eller faglige forhold
ved dette arbeidet. Disse samt alle andre som har
gitt oss assistanse underveis takkes hjerteligst.

Syverin Lierhagen har hatt ansvaret for metall-
analysene og undertegnede har hatt ansvaret for
organisering og rapportering av arbeidet.

Trondheim juni 1992

John Atle Kalas
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1 Innledning

Direktoratet for naturforvaltning (DN) har startet et
"Program for terrestrisk naturoverviking" som har
til hensikt 4 overvake tilforsel og virkninger av
langtransporterte forurensninger pa ulike naturtyper
og organismer (Lobersli 1989). Overvakingen kan
deles i to hovedgrupper. En del bestir av integrerte
undersgkelser (av nedber, jord, plantesamfunn,
bestandsstudier av fugler og pattedyr samt forekom-
ster av miljagifter i planter og dyr) i faste over-
viakingsomrader og den andre delen bestar av lands-
omfattende overviking av bestander og/eller milja-
giftbelastninger for utvalgte indikatororganismer.
Programmet skal supplere igangvarende over-
vakingsprogrammer i Norge og andre land. Det har
som mal 4 kunne pavise eventuelle lokale forandrin-
ger i terrestre gkosystemer over tid og eventuelt
regionale forskjeller i forurensingsmanstre eller
bestandsutviklingen for valgte overvakings-
organismers.

Metaller finnes naturlig overalt i miljoet omkring
oss. De fleste metallene er ngdvendige for levende
organismer, men bade for mye og for lite av dem
kan vaere skadelig. Et metalls tilgjengelighet og dets
giftighet varierer mellom arter og er avhengig av
bade biologiske forhold (for eksempel kjonn, alder)
og ikke-biologiske forhold (for eksempel jords-
monn, nedbar, temperatur). Vart naturmiljs har i
lopet av det siste hundredret fatt en gkt tilgang av
metaller som kan ha skadelige effekter pa fugler og
pattedyr. Dette kommer av en gkt tilforsel av slike
metaller til naturen (Steinnes et al. 1988) eller av at
tilgjengeligheten av metallene har skt pa grunn av
forsuring av jordsmonnet (Labersli 1991). Hovedar-
sakene er forurensning fra industri og bruk av
fossilt brensel.

For enkelte arter finnes det informasjon fra labora-
toriestudier om hvilke konsentrasjoner som forer til
okt dodelighet. Imidlertid er det mangelfulle kunn-
skaper om mindre akutte effekter som redusert
reproduksjon eller redusert evne til 4 unngi 4 bli
tatt av predatorer (rovfugler og rovdyr). For nerme-
re detaljer henvises til to litteraturstudier om temaet
(Pedersen & Nybg 1990, Nybg 1991). Slik situasjo-
nen er nd, betraktes metallene aluminium, bly,
kadmium og kvikkselv som mest aktuelle nar det
gjelder negative effekter pa fugler og pattedyr.
Foruten forgiftninger nar store, lokale foru-
rensingskilder og akutt blyforgifting av vannfugl
som har spist blyhagl, er det imidlertid fa tilfeller i

Norge der skader pa viltarter kan knyttes direkte til
forgifting forirsaket av metaller.

Denne rapporten presenterer en Kkartlegging av
forekomster av metallene aluminium (Al), bly (Pb),
kadmium (Cd), kopper (Cu), kviksslv (Hg) og sink
(Zn) i lever fra hare (Lepus timidus), orrfugl
(Tetrao tetrix) og lirype (Lagopus lagopus) fra en
rekke omrader fordelt over hele Norge. Forst gis det
en presentasjon av metoder, deretter presenteres
resultatene metall for metall. I resultatdelen gis det
forst en kort presentasjon av metallenes forekomst
og deres mulige skadevirkninger, etterfulgt av
resultatene fra denne kartleggingen og en kort
vurdering av disse. Til slutt gis det en sammen-
fattende vurdering av resultatene.
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2 Metoder

Valg av organismer

I denne undersgkelsen kartlegges metallforekomster
i hare, orrfugl og lirype. Artene ble valgt av folgen-
de grunner:

i) Det er plantespisende arter som er utsatte ved
gkninger i metallinnhold i jord/plante systemer.

ii) De har i sitt livslep relativt sma oppholdsomrader
og kan derfor gi et bilde av lokale forekomster av
metaller i naturmiljoet.

iii) Vi har mangelfull kunnskap om metall-
belastninger i disse artene for 4 kunne vurdere
eventuelle skadelige effekter.

iv) De er arter der det tidligere er konstatert haye
konsentrasjoner av potensielt skadelige metaller (Cd:
Herredsvela & Munkejord 1988, Fimreite et al.
1990).

v) De er relativt store arter, noe som medforer at det
er mulig 4 fa tilstrekkelig med materiale biade for
individuelle, kjemiske analyser og for oppbevaring
av prover i miljoprgvebank.

vi) Innsamling av prgver er relativt enkelt gjennom
samarbeide med lokale jegere.

vii) De er viktige fade for flere av vare rovfugl-
arter. Rovfuglene star pa toppen av naringskjeden,
og er spesielt utsatt for miljogifter (Hagen 1952,
Hornfeldt et al. 1986, Nygard 1991),

viii) De er viktige jaktarter og inngar dermed som
fode for mennesker.

Valg av organ

Lever er valgt som organ for kartlegging og overva-
king av metaller i hare og honsefugler. Ideelt sett
ville det vere gnskelig med flere organtyper for 4
kunne dekke de seks aktuelle metallene. Kadmium
og sink oppkonsentreres sarlig i nyrevev og alumi-
nium og bly i beinvev. Lever gir imidlertid et
rimelig godt bilde av metallbelastningssituasjonen
for de aktuelle metallene (se neste avsnittt for
kommentarer vedrerende Al-analysene) og er valgt
for a redusere kostnadene med kartleggingsarbeidet.

Innsamlingsprosedyrer

Innsamling av hare og hgnsefugler er gjort innenfor
jakttidsrammene av lokale jegere. For hare gjelder
dette perioden 10 september - 28 februar, for
orrfugl 10 september - 23 desember og for lirype 10
september - 28 februar. Utover dette er noen fa
fugler fra andre perioder p4 aret inkludert 1 materi-
alet, for eksempel fugl drept etter kollisjon med
kraftledning.

Fra hver lokalitet ble det spurt etter 5 harer, 5
orrfugler og/eller 6 voksne liryper avhengig av
artenes forekomst i omradet. Ved valg av antall
prover fra hver innsamlingslokalitet vil variasjonen
i forekomster av de undersgkte metallene innenfor
en lokalitet, den forandring over tid som skal
dokumenteres, og likeledes variasjonen i tid pa én
og samme lokalitet vere viktig. Provetakingen har
ogsi et klart kostnadsmessig aspekt der det ma
gjores en avveining mellom antall prgver fra en
lokalitet i forhold til antall lokaliteter det samles
prover fra (Peakall 1992). Antall prever mottatt fra
hver lokalitet er for de aller fleste tilfeller lavere
enn det forespurte (figur 1). Vurdering av effekten
av dette for 4 kunne dokumentere gnskede forskjel-
ler/forandringer er gitt for hvert enkelt metall (se
kap. 3).

Harene/fuglene skulle skytes med stilhagl eller
fanges i snare. De ble merket, avkjolt og lagt i
lukket plastpose for snarest praktisk mulig nedfry-
sing (-20 °C) (maks. 10 t etter felling). Noedvendig
utstyr og nermere instruks ble gitt hver enkelt jeger
som deltok i innsamlingen. I enkelte tilfeller er det
avvik i gitte rutiner for bruk av stalhagl og tid til
nedfrysing. Detaljert informasjon om dette er derfor
gitt i vedlegg 5.

Innsamlingslokaliteter

Det ble lagt opp til tettest innsamlingsnett i de
sorligste delene av landet da det er disse omradene
som er sterkest pavirket av langtransporterte foru-
rensinger (Steinnes & Brevik 1987, Steinnes et al.
1988).

Ved de innsamlingsprosedyrer vi har valgt, er det
ikke mulig 4 fa samlet inn det enskede antall praver
innen ett lite omrade. Derfor har vi i dette kart-
leggingsarbeidet valgt 4 avgrense omrider med 15
km diameter som enkelt lokaliteter. Totalt har vi
spurt etter prover fra 190 lokaliteter.
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Figur 1. Fordeling av antall prgver motatt fra hver lokalitet;
A hare, B orrfugl, C lirype (apne sgyler - unge individ,
svarte sgyler - voksne individ). - Frequency of sample sizes
of A Lepus timidus (hare), B Tetrao tetrix (orrfugl) and C
Lagopus lagopus (lirype) (unge - juvenile, voksne - adult,
open bars - juveniles, black bars - adults).

Kontaktpersoner for de forskjellige lokalitetene er
gitt i vedlegg 1 og adresser er gitt i vedlegg 2. Vi har
mottatt enskede provetyper (hare og/eller orrfugl
og/eller voksne liryper) fra 116 av lokalitetene vi
spurte etter prover fra (vedlegg 3 og 4). Totalt er det
mottatt 151 harer fra 48 lokaliteter, 88 orrfugl fra
25 lokaliteter og 273 voksne liryper fra 77 lokaliteter
(tabell 1). I tillegg har vi mottatt 128 unge liryper og
19 fjellryper (vedlegg 3). Fjellrypene og de unge
lirypene er ikke viderebehandlet.

Tabell 1. Individer som er analysert for konsentrasjoner av
metaller i lever. - Samples analysed for metal concen-
trations in liver.

Art - Species Ant. lok  Ant. indiv.
No. sites  No. indiv.

Hare Lepus timidus

Unge/Juv. 37 84

Voksne/Adult 38 67
Orrfugl Tetrao tetrix

Unge/Juv. v 22 46

Voksne/Adult . 18 42
Lirype Lagopus lagopus

Voksne/Adult 77 273
Totalt - Total 512

Laboratorieprosedyrer

Ved uttak av prover ble harene/fuglene tint til ca
0 °C. De ble si dpnet og det ble tatt prave fra lever
(tverrsnittt av levera, ca 1,5 g vitvekt) for analyse
av metaller. Bare uskadde organer/deler av organer
er benyttet. Det er brukt kniver og pinsetter av
titan. Utstyret er renset mellom hvert individ i 1
mol HNOj; og skylt i ionebyttet vann.

For lirype og orrfugl er folgende organer tatt vare
pa for videre oppbevaring (midlertidig oppbevaring
av praver for miljgprogvebank): vinge, hode, bryst-
stykke med brystbein, hjerte, lever og nyre. For
hare er tilsvarende gjort for hode, lir med bakbein,
hjerte, lever og nyre. Stgrstedelen av materialet er
oppbevart ved -50 °C, resten er lagret ved -20 °C.
Indre organer fra de fleste individene er pakket i
teflonposer. For detaljinformasjon om nedpakking
se vedlegg 3.

Kjemiske analyser

Folgende rutiner er fulgt ved analysering for fore-
komster av metaller i de innsamlede pravene:

- Pravene ble torket i fryseterrer (Christ LDC-1) i
ca 17 timer.

- Pravene ble oppsluttet ved bruk av konsentrert
HNOgj og inndamping i mikrobglgeovn (Milestone
MLS 1200) i beholdere av perfluoralcohoxil (PFA).
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- Konsentrasjoner av metaller ble bestemt ved hjelp
av atomabsorpsjonspektroskopi (Perkin Emler,
modell 1100B) med grafittovn (HGA 700) og hydr-
idsystem (FIAS 200) som tilleggsutstyr.

- Noyaktigheten av analyseprosedyrene ble kontrol-
lert mot internasjonale standarder (NBS): Bovine
liver (1577A) og Dogfish-liver (DOLT-1) (tabell 2).
Disse analysene viser et godt samsvar mellom serti-
fiserte verdier og vare resultater.

Disse prosedyrene gav folgende deteksjonsgrenser
(alle verdier gitt som mg kg™! torrvekt (TV)): Al =
0,15 (0,1), Cd = 0,01, Cu =0,5, Hg = 0,015 (0,01),
Pb=0,15(0,1) og Zn = 0,5. Tallene i parantes viser
verdier benyttet ved beregninger av gjennomsnitts-
verdier og ved statistiske analyser der konsentrasjo-
nene var under deteksjonsgrensen. Verdier under
deteksjonsgrensen utgjorde en relativt liten andel av
totalanalysene (for Al 2,4 % (n = 246), Hg 8,0 % (n
= 512), Pb 9,1% (n = 493)). Detaljinformasjon om

metallforekomster i enkeltindivider er gitt i vedlegg
5.

For de aktuelle dyreartene har vi folgende torr-
vektprosent for leverprover: hare 29,9 % (SD = 3,1,

= 125); lirype 31,5 % (SD = 2,9, n = 273); orrfugl
32,1 % (SD = 2,5, n = 86).

Individer innsamlet jaktsesongen 1990/91 ble
analysert sommeren/hgsten 1991 og individer samlet
inn jaktsesongen 1991/92 ble analysert vint
eren/varen 1992. Utover dette er det ikke gjort noen
form av sortering av prgvene ved de kjemiske
analysene hverken nar det gjelder lokaliteter eller
arter.

Pa grunn av den hoye forekomsten av Al overalt i
miljget omkring oss er det problemer med at organ-
prover med lave Al-verdier kan bli forurenset av Al
(kontaminert) ved handtering i laboratoriene.

Tabell 2. Analyserte referansestandarder for kontroll av analysekvalitet. Alle verdier
gitt som mg kg'! - International reference standards analysed (National Bureau of

Standards). All values given as mg kg'!.

Sertifisert verdi
Certified value

Vart resultat
Present work

Standard/Element X min max X s.d n

Bovine liver (1577A)
Aluminium (Al) 0.8* 0.78 0.14 10
Bly (Pb) 0.14 0.12 0.16 0.14 0.06 43
Kadmium (Cd) 0.44 0.38 0.50 045 0.11 25
Kopper (Cu) 158 151 165 162 154 61
Kvikksglv (Hg) 0.004 0.002 0.006 0.004 0.002 5
Sink (Zn) 123 115 131 133 10.3 61

Dogfish-liver (DOLT-1)
Bly (Pb) 1,36 1,07 1,65 1,12 0,22 7
Kadmium (Cd) 4,18 3,9 4,46 3,99 0,23 7
Kopper (Cu) 20,8 19,6 22,0 18,0 1,49 7
Kvikksolv (Hg) 0,225 0,188 0,262 0,236 0.019 7
Sink (Zn) 92,5 90,2 94,8 82 4,4 6

* - Standarden ikke sertifisert for Al. Oppgitt verdi er niva funnet av Veterinerinsti-
tuttet (0,77) og Univ. i Umea (0,84) (se Sivertsen 1991). - The standard material not
certified for Al. The indicated value is the approximate consentration given by
Veterinarinst., Oslo (0,77) and the Univ. of Umea (0,84) (see Sivertsen 1991).
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Al-verdiene er normalt lave i leverprover fra
pattedyr og fugl. For 4 redusere dette problemet ble
laboratorieprosedyrene endret noe mellom 1991 og
1992. Dette innebar at tida provene stod 4pne med
muligheter for kontaminering fra luft ble mini-
malisert, det ble benyttet teflondispenser ved tilset-
ting av oppslutningssyre og det ble utfort ekstra
skylling av Hamilton-dispenseren for bruk. Vire
blindpragver viser at slik kontaminering fortsatt kan
forekomme, men andelen forurensede prover med
kontaminering er ni lav (mindre enn 5 %). Nittifem
prosent av vare analyser i 1992 hadde Al-konsentra-
sjoner under 5 mg kg1 og bare 5 (2 %) av provene
hadde Al-verdier over 10 mg kgl. Disse siste 5
provene er mest trolig kontaminert i laboratoriet og
er utelatt ved beregninger av gjennomsnittsverdier
og ved de statistiske analysene.

En del av harene/fuglene ble skutt med blyhagl (se
vedlegg 5). Dette medforer muligheter for foruren-
sing av prgver med bly. Selv om bare tilsynelatende
uskadde organ ble benyttet, ble det for noen fa av
dyrene/fuglene som ble skutt med blyhagl, funnet
tydelig blyforurensede prgver. Totalt ble det funnet
18 prover (3 %) med blyverdier over 10 mg kg™!.
Disse er alle utelatte fra beregninger og statistiske
analyser.

Statistiske analyser

For alle beskrivelser av metallforekomster for de
enkelte lokalitetene har vi valgt 4 bruke gjennom-
snittsverdier samt standardavvik (vedlegg 6). For 4
fa en enhetlig presentasjon har vi valgt 4 bruke
parametriske tester for alle metallene da slike tester
i denne sammenhengen gir mest informasjon, selv
om ikke alle metallene er normalfordelt. Serlig er
forekomstene av Cd, men til dels ogsi Al, Pb og Hg
noe skjevt fordelt. Dette ma tas med i vurderingen
nar en leser tabell 3. Der det bare finnes én prove
fra en lokalitet er den malte verdien oppgitt. Ved
alle beregninger er det skilt mellom unge og voksne
individer. I denne sammenheng betyr unge individer
dyr med en alder mellom 2 og 8 maineder, mens
voksne dyr har en alder pd minst 14 maneder. For
de forskjellige arter/aldersgrupper er variasjons-
koeffisienten (standardavvik som prosent av gjen-
nomsnittet) benyttet for 4 beskrive variasjons-
bredden i forekomsten av de forskjellige metallene.
Det er benyttet variansanalyse (ANOVA) for 4
beskrive forskjellene i metallforekomster mellom de
forskjellige innsamlingslokalitetene. I denne sam-
menhengen er det angitt hvor stor del av den totale
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variasjonen i forekomsten av et metall som er
forarsaket av forskjeller mellom lokaliteter. Resten
av variasjonen vil da vere forirsaket av variasjoner
innen de forskjellige lokalitetene. Ved variansan-
alysene er det bare benyttet data fra de lokalitetene
der to eller flere individer av en art/aldersgruppe er
innsamlet.

Ved alle beregninger og statistiske analyser er
statistikkprogrammet SPSS/PC+ benyttet.
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Tabell 3. Konsentrasjoner av metaller i lever fra hare, orrfugl og lirype fra hele Norge (juv. - unge individer (2-8 mnd),
ad. - voksne individer (eldre enn 14 mnd)). Gjennomsnittsverdier som mg kg* tgrrvekt (X), standardavvik (s.d.) og
variasjonskoeffisienten (c.v.) er beregnet pa totalmaterialet. I variasjonsanalysene (ANOVA) som beskriver forskjeller
mellom lokalitetene, inngdr bare lokaliteter der to eller flere individer fra samme gruppe er innsamlet. (p -
signifikansniv4, d.f. - antall frihetsgrader, MIf. - prosentvis andel av totalvariasjonen som utgjgres av forskjeller mellom
lokaliteter). - Consentrations of metals in liver from Lepus timidus (hare), Tetrao tetrix (orrfugl) and Lagopus lagopus
(lirype) from localities all over Norway (juv. - juveniles (2-8 mnd), ad. - adults (> 14 mnd)). Calculations of mean
values as mg kg’ dry weight (%), standard deviation (s.d.) and the coefficient of variation (c.v.) are based on all
samples, while the ANOVA is based on samples where two or more individuals were collected from each location (MIf.
- percentage of total variation accounted for by differences between locations).

ANOVA
Art/Species n b3 s.d. c.v F P d.f. MIf.
Aluminium (Al)
Hare juv. 45 2,05 1,85 90 2,10 0,063 12,22 53
Hare ad. 28 3,65 2,22 60 1,00 0,49 6,8 43
Orrfugl juv. 20 0,81 1,32 163 - - - -
Orrfugl ad. 13 0,78 1,05 135 4,62 0,045 5,6 79
Lirype ad. 143 0,88 1,04 118 1,90 0,006 39,94 44
Bly (Pb)
Hare juv. 84 0,63 1,05 167 2,34 0,007 24,46 55
Hare ad. 67 1,15 1,48 128 4,55 0,001 17,28 74
Orrfugl juv. 45 1,39 1,58 114 - - - -
Orrfugl ad. 42 2,25 1,96 87 1,57 0,16 13,24 46
Lirype ad. 255 1,45 1,51 96 3,94 0,001 61,181 57
Kadmium (Cd)
Hare juv. 84 0,55 0,48 87 3,99 0,001 24,46 68
Hare ad. 67 1,68 1,66 99 1,30 0,26 17,29 43
Orrfugl juv. 46 2,76 1,56 57 - - - -
Orrfugl ad. 42 6,00 7,62 127 68,14 0,001 13,24 97
Liype ad. 273 9,14 7,81 85 4,74 0,001 62,196 60
Kopper (Cu)
Hare juv. 84 11,8 5,0 43 3,04 0,001 24,46 61
Hare ad. 67 10,1 4.5 45 3,57 0,001 17,29 68
Orrfugl juv. 46 9,9 2,9 29 - - - -
Orrfugl ad. 42 10,7 42 39 1,22 0,32 13,24 40
Lirype 273 12,8 3,0 23 3,22 0,001 62,196 50
Kvikksglv (Hg)
Hare juv. 84 0,033 0,048 145 0,70 0,82 24,46 27
Hare ad. 67 0,053 0,078 147 0,74 0,74 17,29 30
Orrfugl juv. 46 0,034 0,025 74 - - - -
Orrfugl ad. 42 0,029 0,020 69 6,75 0,001 13,24 78
Lirype ad. 273 0,040 0,026 65 2,46 0,001 62,196 44
Sink (Zn)
Hare juv. 84 924 17,1 19 1,70 0,06 24,46 47
Hare ad. 67 974 27,9 29 0,99 0,49 17,29 37
Orrfugl juv. 46 78,9 16,1 20 - - - -
Orrfugl ad. 42 91,5 41,9 46 1,54 0,17 13,24 45
Lirype ad. 273 89,6 19,7 22 2.05 0,001 62,196 40
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3 Resultater og diskusjon

3.1 Aluminium (Al)

Al har ingen kjente funksjoner for levende organis-
mer. Dette grunnstoffet er imidlertid vanlig i
miljoet ogsd uten menneskelig aktivitet. Ved hay pH
i jorda er det nzrmest utilgjengelig for planter og
dyr. Tilgjengeligheten gker imidlertid sterkt ved
forsuring av jordsmonnet (Lgbersli 1991). Videre
tas Al vanligvis bare i liten grad opp fra tarm
(mindre enn 1 %) (Greger & Baier 1983) og utskilles
effektivt via urinen nir nyrene fungerer normalt
(Ganrot 1986). Dette medforer at analyser av Al-
konsentrasjoner i lever i stor grad vil representere
Al-belastningen den siste tiden for dyret ble avlivet.
Dersom akkumulert Al gnskes kartlagt, vil det vare
nedvendig med analyser av Al i beinvev (metabolsk
aktivt beinvev).

@kt tilgjengelighet av Al vil imidlertid ogsd kunne
medfere okt opptak hos fugler og pattedyr. Al vil da
kunne oppkonsentreres i beinvev og delvis ogsi i
hjernen. Avnegative effekter framheves forstyrrelse
av normale funksjoner i hjerne og beinvev. For-
hoyede konsentrasjoner kan ogsa pavirke prosesser
i cellene via forskjellige enzymer. Dette kan igjen
pavirke arvematerialet. Undersgokelser tyder ogsa pa
at okt opptak av Al kan forarsake fortynning av
eggskall hos fugl (Nyholm 1981). Det foreligger
svert lite publisert informasjon om Al-belastning i
hensefugl og pattedyr (Nyholm 1985, Rosseland et
al. 1990). For mere informasjon om forekomster og
effekter av Al pa levende organismer viser vi til
Pedersen & Nybg (1990) og Nyba (1991).

For 4 redusere omfanget av Al-forurensing av
provene ilaboratoriet, er noen laboratorieprosedyrer
endret mellom 1991 og 1992. Av den grunn er bare
Al-analyser utfort i 1992 inkludert i denne rappor-
ten. Totalt inngdr det da Al-analyser av 249 ha-
rer/fugler fra 62 lokaliteter (vedlegg 5). Dette
materialet viser hoyere verdier i hare enn i hense-
fuglartene. Tallene i tabell 3 kan tyde pa hoyere Al-
verdier i voksne harer sammenlignet med ungharer.
Imidlertid viser verdiene fra de lokaliteter der vi har
mottatt bade unge og gamle harer, ingen slike klare
sammenhenger. For orrfugl er det heller ingen klare
forskjeller mellom aldersgrupper. Al-konsentrasjo-
nene varierer mye for alle artene og den totale
variasjonsbredden er noe stgrre for honsefuglene
sammenlignet med hare. For alle tre artene utgjor
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forskjellen mellom lokalitetene en relativt stor andel
av totalvariasjoneniAl-belastningen. Det framkom-
mer imidlertid ingen klare regionale manstre (figur
2).

Arsakene til de observerte forskjellene mellom
omréder er vanskelige 4 avklare, sarlig pi grunn av
de store forskjellene vi har i Al-konsentrasjoner
mellom de vanligste beiteplantene for hare, orrfugl
og lirype (Kalas et al. 1992). I og med at Al utskilles
effektivt via urinen, vil malinger av Al-konsentra-
sjon i lever i sterk grad representere momentant
inntak av Al. Levermalingene blir da sterkt pavirket
av hvilke beiteplanter som er spist i perioden like
for fuglen/haren ble skutt. Dette vil variere bade
mellom omrader og innen et omride mellom for-
skjellige arstider alt etter tilgjengelighet av og
preferanse for aktuelle beiteplanter. For 4 fa sikre
tall pa forekomster og akkumulering av Al vil det
trolig vaere best 4 benytte beinvev (metabolsk aktivt)
der Al lagres.
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Figur 2. A) Konsentrasjoner av Al (mg kg'1 torrvekt) i lever fra hare (apne sirkler - enkeltindivid, fylte
sirkler - to eller flere individer). - Concentrations of Al (mg kg'! dry-weight) in liver from Lepus timidus
(hare) (ung - juvenile, voksen - adult, open circles - a single individual, filled circles two or more

individuals).
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Figur 2. forts. B) Konsentrasjoner av Al (mg kg"1 torrvekt) i lever fra orrfugl (apne sirkler -
enkeltindivid, fylte sirkler - to eller flere individer). - Concentrations of Al (mg kg! dry-weight) in liver
from Tetrao tetrix (orrfugl) (ung - juvenile, voksen - adult, open circles - a single individual, filled circles
two or more individuals).

14

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



Al

voksen lirype

mg pr kg (tarrvekt)

345 km
|

Figur 2. forts. C) Konsentrasjoner av Al (mg kg™! tarrvekt) i lever fra lirype (ipne sirkler - enkeltindivid,
fylte sirkler - to eller flere individer). - Concentrations of Al (ng kg! dry-weight) in liver from Lagopus
lagopus (lirype) (ung - juvenile, voksen - adult, open circles - a single individual, filled circles two or
more individuals).
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3.2 Bly (Pb)

Pb er ikke kjent 4 ha noen nedvendig funksjon for
fugler og pattedyr. Det er naturlig forekommende i
jordsmonnet, men tas bare i liten grad opp av
plantergttene (Kabata-Pendias & Pendias 1984). 1
fugler og pattedyr varierer opptak av Pb bade
mellom arter, aldersgrupper og kjenn. Pb tas opp fra
tarm, og opptaket for voksne pattedyr ligger i
storrelsesorden 5-10 %, mens unge individer kan ta
opp 50 % av blyet som er i feden (Goyer 1986,
Tuschiya 1986). Uorganisk Pb skilles ut i feces via
galle og i urin (Goyer 1986). Hayest konsentrasjoner
av Pb finnes i bein, fjor/horn/har, lever og nyre.

Naturmiljoet tilfores Pb hovedsakelig fra industri og
ved bruk av blybensin og blyhagl. Det er ett av de
metallene som tilferes var natur via lufttransport fra
sor (Steinnes & Brevik 1987, Steinnes et al. 1988), og
i de sorligste delene av Norge har det skjedd en
opphoping av Pb i jordsmonnet (Steinnes et al.
1989). @kte konsentrasjoner i dyr kan gi blodmangel
og pavirke fordoyelsessystemet. Forgvrig vil bade
hjerne og nyre kunne skades.

Akutt blyforgifting er dokumentert for andefugler,
gjess og svaner som har fatt i seg blyhagl ved
neringssok i vatmarksomrader (Herredsvela 1985).
Forgvrig er det relativt f4 malinger av Pb-belastning
i fugler og pattedyr. Malinger av Pb i lever fra
hjortedyr viser stort sett verdier under 0,5 mg kg™!
(terrvekt) (Steinnes & Brevik 1987, Froslie et al.
1984). For rein er verdiene noe hoyere (1,5 mg kg™!
(torrvekt), Froslie et al. 1984). For mere informa-
sjon om forekomster og effekter av Pb pa levende
organismer viser vi til Pedersen & Nybeg (1990) og
Nybeg (1991).

Det er stor variasjon i forekomstene av Pb i lever
for alle de tre undersakte artene og en stor andel av
den totale variasjonen er fordrsaket av forskjeller
mellom lokaliteter (tabell 3). Den relativt lave
variasjonen i Pb mellom lokaliteter for voksne
orrfugl (tabell 3) kommer av at fa lavbelastede
omrader inngdr i variansanalysen. Pb er det metallet
idenne kartleggingen som viser de klareste regionale
forskjellene med de hoyeste verdiene i de sorlige
delene av landet. Dette gjelder for alle de tre under-
spkte artene (figur 3). Grovt sett viser malingene pa
Serlandet ti ganger hoyere verdier enn de vi har i
nordligere deler av landet. Det finnes ogsa enkelte
lokaliteter med noe haye verdier fra Midt-Norge og
nordover. Dette vurderer vi til 4 vare forarsaket
enten av hoye verdier av Pb i jordsmonnet eller
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lokal forurensing. Dersom vi sammenligner Pb-
belastningen der vi har samlet inn flere arter fra det
samme omradet, har vanligvis voksne liryper den
hoyeste belastningen. De relative forskjellene i Pb-
belastning mellom artene varierer imidlertid en god
del fra lokalitet til lokalitet. Grovt sett kan det
imidlertid sies at voksne orrfugl har en Pb-belast-
ning pa omkring 60 % av det voksne liryper har, og
voksne harer har omkring 80 % av voksne liryper.
Videre viser vire analyser at unge individer av hare
og orrfugl har lavere Pb-belastninger enn voksne
individer: unge individer har 50-60 % av belastnin-
gen i voksne individer.

Det innsamlede materialet gir en relativt god beskri-
velse av Pb-belastningen i de undersokte artene, og
med de klare forskjellene mellom lokalitetene og
relativt sma forskjellene innen lokalitetene gir det et
godt grunnlag for 4 kunne vurdere endringer i Pb-
belastning over tid. For sammenligning foreligger
det relativt f4 malinger fra Norge pi Pb-belastnin-
ger i de arter som inngdr i denne undersokelsen.
Vire malte Pb-konsentrasjoner er for store deler av
landet relativt lave, og i godt samsvar med hva en
kunne forvente. Tidligere rapporterte verdier fra
sorlige deler av Norge indikerer at konsentrasjonene
av bly i leve i pattedyr og honsefugler i all hovedsak
ligge under 1 mg kg™! (torrvekt) (se Pedersen &
Nybg 1990). Denne kartleggingen viser imidlertid at
de fleste lokaliteter i1 den sorligste delen av landet
har verdier over 2 mg kg™! og for enkelte lokaliteter
er konsentrasjonene over 5 mg kg".

Det regionale monsteret i Pb-belastning samsvarer
godt med de malinger som er gjort for Pb-belast-
ning i etasjehusmose (Steinnes et al. 1988) noe som
sterkt indikerer at de hoye Pb-verdiene som vi
finner i hare og hensefugler i de sorlige deler av
landet er forarsaket av langtransportert Pb-foruren-
sing. Malinger av forekomster av Pb i de mest
benyttede beiteplantene for de undersgkte artene
viser da ogsa hoyest Pb-konsentrasjoner i de serlig-
ste delene av landet (Steinnes 1987, Labersli 1991,
Kalas et al. 1991). Forskjellene mellom de mest
benyttede fodeplantene er sma (KAlas et al. 1991).
Dette tyder pa at regionale forskjeller i madlte
belastninger i liten grad er forarsaket av forskjeller
i de undersgkte arters diet i ulike omrader.

Det er mangelfull kunnskap om hvilke Pb-belast-
ninger som reduserer overlevelse og reproduksjon
(Eisler 1988).

© Norsk institutt for naturforskning (NINA) 2010 http://www.nina.no
Vennligst kontakt NINA, NO-7485 TRONDHEIM for reproduksjon av tabeller, figurer, illustrasj<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>