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Konsentrasjonen av tungmetaller; kadmium (Cd), sink
(Zn), bly (Pb), kobber (Cu), krom (Cr), nikkel (Ni) selen
(Se), kvikksglv (Hg), arsen (As) og kobolt (Co) og
aktiviteten av radiocesium (**’Cs) ble malt i muskulatur,
lever, nyrer og pels fra fjellrev (Alopex lagopus). Fjellrev
ble samlet inn fra profesjonelle jegere pa Svalbard,
Kolahalvgya Taimyr, Dovrefiell og Bgrgefjell. Metaller
med Kkort biologisk halveringstid (<100 dggn) fantes i
stgrre konsentrasjoner i pels enn i indre organer (Hg, Ni,
Cr), mens metaller med lengre biologisk halveringstid
(>200 dggn) fantes i starst konsentrasjoner i nyrer og
dels i lever. Kadmium (Cd) ble funnet i starre
konsentrasjoner i lever og nyre, hvor konsentrasjonen
gkte med alder. Tilsvarende aldersavhengig
akkumulering ble ikke pavist for de andre metallene.
Blykonsentrasjonen var stgrst i nyrer. Sammenligninger
av metallkonsentrasjoner i pels, lever og nyre viste at
konsentrasjonen av selen og kvikksglv i lever og nyre
kan estimeres fra konsentrasjonen i pels. Kadmium og
kvikksglv ble funnet i starst konsentrasjoner i fiellrev fra
Svalbard og de stgrste blykonsentrasjonene i pels ble
funnet i fiellrev fra Kolahalvgya. Ut over dette varierte
konsentrasjonene av de ulike metallene lite mellom
omradene. Sammenligninger med andre arter,
nedfallsmalinger, samt konsentrasjoner av kvikksglv og
PCB som er pavist i fiellrev og isbjgrn (Ursus maritimus),
antyder at forekomst og spredning av kvikksglv til fiellrev
pa Svalbard til en viss grad skyldes akkumulering i det
marine gkosystemet. De malte metallkonsentrasjonene
er vesentlig lavere enn det som er pavist & ha gitt
biologiske effekter p& andre arter. Radiocesium (**'Cs)
ble funnet i starre mengder i fiellrev pa Dovrefjell enn pa
Kolahalvgya og Taimyr, noe som forklares med nedfall
fra Tsjernobyl ulykken i 1986.

Emneord: Fjellrev — radiocesium — metallkonsentrasjoner
— forurensning — overvaking

Olav Strand & Ingvild Espelien, Norsk instiutt for
naturforskning, Tungasletta 2, 7005 Trondheim. Torbjgrn
Severinsen, Universitetet i Oslo, Biologisk institutt,
Postboks 1066 Blindern, 0316 Oslo.

Abstract

Strand, O., Severinsen, T. & Espelien, I. 1998. Terrestric
nature monitoring. Metals and radioactivity in arctic foxes.
— NINA Oppdragsmelding 560: 1-20.

Levels of metals; cadmium (Cd), zinc (Zn), lead (Pb),
copper (Cu), chromium (Cr), nickel (Ni), selenium (Se),
mercury (Hg), arsenic (As), cobalt (Co) and radiocesium
(**’Cs) were measured in musculature, kidney, liver and
pelt from the arctic fox (Alopex lagopus). Foxes were
collected from hunters at Taimyr, Kola peninsula,
Spitsbergen and from the Bgrgefjell and Dovrefjell area in
Norway. Metals with a generally short biological half life
(< 100 days) (Hg, Ni, Cr) were found in higher
concentrations in pelt, whereas metals with a long
biological half-life (> 200 days) were found in higher
concentrations in kidney and liver, and accumulated with
age (Cd). Lead (Pb) was highest i kidney. We were able
to estimate levels of Hg and Se in liver and kidney from a
linear regression to concentrations in pelt. Metal
concentrations in liver and kidney were moderate and
varied only partly between sampling areas. Highest
concentrations of Hg and Cd were found in liver and
kidney in foxes collected at Svalbard, whereas the
highest levels of lead in hair were found in arctic foxes
from Kola Peninsula. Concentrations of other metals
varied insignificantly between the different areas.
Measurements in other species, in precipitation, and
levels of mercury and PCB’s in arctic foxes and polar
bears, indicates that the increased levels of mercury and
cadmium in foxes from Svalbard might be linked to
accumulation from the marine environment. The detected
levels of metals are less than levels known to have
introduced biological effects in other species.
Radioceasium (**'Cs) were higher in arctic foxes from
Dovrefjell compared to foxes from Kola-peninsula and
Taimyr. The fallout from Chernobyl in May 1986 might
explain these differences.

Key word: Arctic fox - Radioceasium — metal
consentrations — pollution — monitoring

Olav Strand & Ingvild Espelien, Norwegian Institute for
Nature Research, Tungasletta 2, N-7005 Trondheim,
Norway. Torbjgrn Severinsen, University of Oslo, Institute
of Biology, PB 1066 Blindern, N-0316 Oslo, Norway.
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pelsjegere og utholdt Aeroflots rutetabeller til Norilsk,
May Irene Solheim for hjelp med innveiing og sortering
av prgver. Syverin Lierhagen har utfgrt de kjemiske
analysene, og Eldar Gaare har malt radioaktivitet.

Trondheim 24.10.1998.

Olav Strand

Innhold

2 T

Abstract ...............

FForord.................

1 Innledning

P Materiale 0g Metode ...........uuvvveennnnnnnnniniiinnnnn, 6
P.1  Studieomradene ...........cccoeeueeeeeeeeannn.... 6
2.2 Aldershestemmelse og behandling av

N

.3__Statistisk bearbeiding
Resultater ..........cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeees
.1 RadioceSium (7 'CS) v

3.2 Konsentrasjoner av metaller i lever, nyre
DG PEIS ..

Enk
y

Krom
Nikkel
Selen
KVIKKS@BIV.....ooooiii
Arsen og Kobolt
B DiSKUSION ..o
1.1 Radiocesium (7' CS) ......cccuveeene.
1.2 Akkumulering av metaller i fiellrev
4.3 Bruk av pelsprgver for a estimere
metallkonsentrasjoner i organer..................... 15

#.4 Nivaer og risiko for biologiske effekter........... 17
P LIEIAtUL. ... 17




nina oppdragsmelding 560

1 Innledning

En gkende oppmerksomhet er rettet mot spredning og
distribusjon av miljggifter i de arktiske omradene (Ottar,
1981; Norheim, 1987; Renzoni & Nordstrgm, 1990;
Norheim et al., 1992; Wang-Andersen et al., 1993; Noda
et al., 1995; Barrie, 1997). Oppmerksomheten mot de
arktiske omradene skyldes bade det arktiske gkosyste-
mets sarbarhet og en gkende erkjennelse av de skade-
lige effektene av utslipp til naturmiljget (Friberg, 1986;
Reijnders, 1986; Pedersen & Nybg, 1990; Espelien,
1993; Muir et al.,, 1997). Forurensninger tilfgres det
arktiske gkosystemet enten som langtransportert foru-
rensning i luft eller havstremmer (Pacyna & Minch, 1991:
Paycyna, 1997), alternativt som utslipp av lokal karakter i
de sub-arktiske omradene (Klein & Vlasova, 1992,
Haukiola et al., 1993: Gromov, 1997). Etter
Sovjetunionens sammenbrudd har en fatt gkende kjenn-
skap til omfanget av industriell produksjon i de arktiske
omradene. Denne informasjonsflyten har etterhvert
avslgrt store miljg-gdeleggelser i tilknytning til en rekke
stgrre industribyer. Felles for disse er fraveeret av mo-
derne teknologi som kunne bidratt til & redusere utslipp,
og ofte, en teknologi som er sa nedslitt at risikoen for
katastrofeprega utslipp kan veere overhengende.

Bade pa Kolahalvaya og pa& Taimyr (sentral Sibir) er det
store miljg-gdeleggelser i tilknytning til metallurgisk
industri. Utslipp fra fabrikker har fart til skogded og helt
eller delvis tap av vegetasjonsdekke over store omrader
(Klein & Vlasova, 1992; Haukiola et al., 1993; Pavlova &
Dorozhkina, 1997). De umiddelbare effektene pa skog og
vegetasjon skyldes i hovedsak utslipp av svoveldioksid.
Innenfor nedfallsomradene er det ogsa pavist forhgyede
konsentrasjoner av miljggifter, deriblant tungmetaller, i
jordsmonn, planter og dyreliv (Haukiola et al., 1993; Dietz
et al., 1997; Loeng et al., 1997). Malinger av tungmetaller
i blant annet reinsdyr, indikerer imidlertid at utslippene av
disse metallene er begrenset til omrader neert til utslipp-
skildene, og at spredningen til det terrestriske gkosyste-
met for gvrig er mindre (Skogland et al., 1997: Espelien
etal., 1998).

| tillegg til miljggifter som transporteres fra de subarktiske
omrédene utgjgr langtransporterte miljggifter en betydelig
kilde til forurensning av de arktiske omradene. Allerede
sa tidlig som pé sekstitallet ble det klart at atmosfeeren i
arktis var tilfgrt betydelige mengder med miljagifter.
Tilfarselen av miljggifter til atmosfeeren i Arktis skyldes
transport av forurenset luft over polarfronten som et
resultat av de dominerende vindretningene som skaper
en sgr til nord transport av luftmasser fra det Euro-
Sibirske fastlandet. Studier av de atmosfaeriske forhol-
dene i Arktis har gjort det klart at utskiftningen av luft-
massene i disse omradene gar relativt sakte. | tillegg til
langtransport via luft utgjer ogsa de starre vassdragene
viktige transportarer for miljggifter. Eksempler i s& méate
er Petchora, Yenisey og Lena som drenerer fra sentrale
sibirske omrader til Karahavet og polbassenget. P& tross

av at disse forholdene har fatt stor oppmerksomhet sa
vet vi fortsatt relativt lite om spredning av miljggifter til det
arktiske gkosystemet (Dietz et al., 1997). En kartlegging
av miljagifter pa ulike trofiske niva vil ikke bare gi kunn-
skap om naveerende belastningsnivd, men pa sikt gjere
det mulig & pavise eventuelle endringer i eksponerings-
grad.

Ogsa i Ser-Norge er naturmiljget tilfgrt forurensninger i
form av metaller (Frgslie et al., 1984; SFT, 1988, 1989,
1993; Steinnes et al., 1994; Strand et al., 1995) og
radioaktivitet (Brggger & Hayer, 1986; Gaare et al., 1991,
Skogland et al., 1991). Radioaktivitet i det norske natur-
miljget skyldes i all hovedsak nedfall etter Tsjernobyl
ulykken i 1986 (Brggger & Hgyer, 1986: Gaare et al.,
1991). Nedfallet fra ulykken fgrte blant annet til sterkt
forhgyede aktivitet av **'Cs i beiteplanter og reinsdyr
(Rangifer tarandus tarandus) (Skogland et al., 1991;
Bretten, 1991; Rged, 1992; Strand, 1994; Strand et al.,
1995; Espelien et al., 1998).

Fjellreven (Alopex lagopus) utnytter et vidt spekter av
naeringsemner (Frafjord, 1995; Strand et al., 1998) og er
en av topp predatorene i det arktiske gkosystemet.
Utbredelsen strekker seg rundt hele polomradet og arten
finnes i store og kommersielt utnytta bestander bade pa
Svalbard og i Sibir (Hersteinsson et al.,, 1989). |
Skandinavia er fiellreven knyttet til det alpine gkosyste-
met. Pa tross av at fjellreven i Norge ble totalfredet
allerede i 1930 er arten i dag sveert fatallig og regnes for
a veere sarbar eller direkte truet av utryddelse i
Skandinavia (Hersteinsson et al., 1989; Angerbjérn et al.,
1995; Linnell et al., 1998a). Det knytter seg derfor seerlig
interesse til overvaking bade av miljggifter og bestands-
utvikling hos fjellrev i Skandinavia (Kalas et al., 1994,
1995; Strand et al., 1996, 1997; Linnell et al., 1998 a, b).

Pa grunn av at den Skandinaviske fjellreven i dag er
sveert fatallig er det ikke aktuelt & avlive fiellrev for a
analysere miljaggifter i indre organer. Et fatall fiellrev fra
Norge er imidlertid samlet inn gjennom rutiner for inn-
samling av fallvilt. Vi har derfor vurdert mulighetene av a
bruke pels som er lettere tilgjengelig fordi prgver kan
samles inn ved ynglehiene. Malsettingen med rapporten
har veert & gi en regional beskrivelse av konsentrasjoner
og distribusjon av metaller og radioaktivitet i fjellrev.
Materiale til undersgkelsen er samlet inn pa Taimyr,
Kolahalvgya, Svalbard og pa Dovrefiell og Bargefiell i
Norge. Vi har ogsa vurdert i hvilken grad metallkonsen-
trasjonen i pels kan brukes til & estimere metallkonsen-
trasjonen i organer som lever og nyre.
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2 Materiale og metode

2.1 Studieomradene

Materialet som er brukt i denne undersgkelsen er inn-
samlet pa lokaliteter avmerket i figur 1. Materialet fra
Kolahalvaya ble samlet inn pa varvinteren i 1993, mens
materialet fra Taimyr ble samlet inn i oktober og
november samme &r. P4 Svalbard har innsamlingen
skjedd i regi av Norsk Polarinstitutt. Ogsa her ble prg-
vene samlet inn var-vinteren 1993. Materialet fra
Dovrefijell og Bargefiell er vevspraver fra fallvilt, eller
pelsprgver som er tatt fra dyr som er radiomerket i
forbindelse med annen forskningsaktivitet. Disse prgvene
ble samlet inn i perioden mellom 1989 og 1994.

2.2 Aldersbestemmelse og be-
handling av vevsprgver

Aldersbestemmelse er gjort ved at fortenner er trukket og
snittet for lysmikroskopi. Dyrenes alder er senere lest av
fra avleiringssoner i tannrgttene (Reimers & Nordby
1968, Haagenrud 1978). Vevsprgver fra lever, nyrer og
pels (totalt 0,5 gr tarrvekt) ble tatt for analyser av metal-
ler. Pravene ble tarket i ca 17 timer i en Christ LDC-1
frysetarrer, slik at det totale vanninnholdet etter tarking
var 1-2 %. Oppslutning av prgvene ble gjort med 4,5 ml
suprapure konsentrat (14,4 M) saltpetersyre (HNO3) i en
mikrobglgeovn (Milestone MLS 1200). Konsentrasjonen
av de forskjellige metallene ble malt med atomabsorp

sjons-spektrofotometri (Perkin Elmer modell 1100B). For
analyser av bly ble det brukt en grafittovn (HGA 700). For
malinger av kvikksglvkonsentrasjon ble et hydridsystem
(FIAS 200) brukt. Alle verdier er oppgitt som mg/kg
tarrvekt (1-2 % vanninnhold). Som referansemateriale pa
konsentrasjoner i fast materiale er standardreferansene
Bovine liver (1577A) og Dodfish liver (DOLT — 1 og DOLT
— 2) brukt (tabell 1).

Maling av radiocesium er gjort i larmuskulatur, alle
verdier er oppgitt som Bequerell (Bq) pr kg muskulatur
(vtvekt). Den radioaktive isotopen **’Cs er malt. En
detaljert beskrivelse av malemetoden er gitt av Neumann
& Gaare (1991). Deteksjonsgrensen for **'Cs er satt til
50 Bq pr. kg vatvekt.

2.3 Statistisk bearbeiding

Deteksjonsgrensene for metallene i denne undersgkel-
sen er basert pa praver med innveid vekt pa 0,5 gr.
tarrvekt. P& grunn av at den innveide vekten varierer noe
vil ogsd den enkelte pragvens deteksjonsgrense kunne
variere. Deteksjonsgrenser for de enkelte metallene er
gitt i tabell 2. Vi har oppgitt antall praver som har verdier
henholdsvis over og under deteksjonsgrensen og brukt
mediantester nar vi har sammenlignet gjennomsnittsver-
dier for p4 denne maten & unngd problemer med at
enkelte vevstyper har flere malinger som ligger ved eller
under deteksjonsgrensen. P& grunn av problemene som
er knyttet til at enkelte prgver hadde konsentrasjoner
som var mindre enn deteksjonsgrensen og at materiale

KOLA
PENINSULA

BORGEFJELL

OTSDALEN

Figur 1 Vevspraver
(lever, nyrer og pels)
ble samlet inn fra
Svalbard, Taimyr,
Kolahalvaya,
Bargefjell og
Dovrefjell. - Tissue
samples from arctic
foxes (liver, kidney
and hair) was
collected from
Spitsbergen, Taimyr,
Kola penninsula,
Bgrgefjell and
Dovrefjell.
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Tabell 1 Resultater og avvik fra malinger av sertifiserte standardlgsninger. - Results and deviations from

measurements of certified standard references.

Referanse Metall  Sertifisert verdi Malt verdi Avvik

Reference Metal Certified value  Measure value 1SD n Deviation
Bovine liver * Cd 0,44 mg/kg 0,42 mg/kg 0,02 mg/kg 13 95 %
Bovine liver* Zn 123 mgl/kg 136 mg/kg 3 mg/kg 13 111 %
Bovine liver* Cu 158 mg/kg 175 mgl/kg 5 mg/kg 13 111 %
Bovine liver* Se 0,71 mg/kg 0,56 mg/kg 0,08 mg/kg 13 79 %
Dolt o Cd 4,18 mg/kg 4,90 mg/kg 0,1 mg/kg 16 117 %
Dolt 1o Zn 92,5 mg/kg 100 mg/kg 1,5 mg/kg 16 108 %
Dolt 1o Cu 20,8 mg/kg 23,2 mg/kg 0,6 mg/kg 16 112 %
Dolt 1o Pb 1,36 mg/kg 1,47 mg/kg 0,16 mg/kg 13 108 %
Dolt 1o Cr 0,37 mg/kg 0,29 mg/kg 0,05 mg/kg 12 78 %
Dolt 1o Se 7,34 mg/kg 6,9 mg/kg 0,42 mg/kg 14 94 %
Dolt 1o As 10,1 mg/kg 9,2 mg/kg 1,4 mg/kg 12 91 %
Dolt 2o Ni 0,20 mg/kg 0,19 mg/kg 0,04 mg/kg 9 95 %
Dolt 2o Hg 1,99 mg/kg 2,02 mg/kg 0,01 mg/kg 9 102 %

* Produsert av National Institute of Standards and Technology. - Produced by the National Institute of Standards and

Technology.

o Produsert av National Resersch Counsil, Canada. - Produced by the National Resersch Counsil, Canada.

ikke var normalfordelt har vi benyttet ikke-parametrisk
teststatistikk. Gjennomsnittsverdier er testet i ikke-para-
metriske variansanalyser (Kruskall-Wallis ANOVA), og
linesere sammenhenger er beskrevet i ikke-parametriske
korrelasjonsanalyser (Spearman’s rank korrelasjon). | de
statistiske beregningene har vi brukt SPSS PC pakken
for Windows (versjon 8.0). Konsentrasjonen av arsen,
kobolt og nikkel var sa lav at det ikke var mulig a teste for
effekter av alder eller teste for mulige sammenhenger
mellom konsentrasjoner i lever, nyrer og pels.

Tabell 2 Omtrentlig deteksjons-
grense for metaller som omfattes av
denne undersgkelsen. - Approximate
detectionlimit for metals in this

report.

Metall Deteksjonsgrense
Metal Detectionlimit
Cd 0,1 mg/kg

Zn 30 mg/kg

Pb 0,19 mg/kg

Cu 5 mg/kg

Cr 0,05 mg/kg

Ni 0,5 mg/kg

Se 0,5 mg/kg

Hg 0,05 mg/kg

As 1 mg/kg

Co 1 mg/kg

3 Resultater

3.1 Radiocesium (**Cs)

Det ble ikke samlet inn prgver av muskulatur for maling
av radioaktivitet pa Svalbard og Bargefjell. | pravene som
var samlet p& Taimyr ble det ikke pavist aktivitet av *'Cs.
P& Kolahalvaya kunne vi derimot pavise til dels betydelig
aktivitet av *’Cs (tabell 3). Den desidert starste aktivite-
ten til **’Cs i fiellrev ble malt pa Dovrefiell. Nivaene her
var ca 6 ganger hgyere enn det som ble malt pa
Kolahalvgya (tabell 3, p < 0,01).

Tabell 3 Radiocesium (**’Cs) i muskulatur fra fiellrev. —

Radioceasium (**'Cs) in musculature from arctic foxes.

Omrade - Area Bq 137 Cs Sdy n
Taimyr 54x** +23 20
Kola penninsula 1368** +1207 16
Dovrefiell 7546%* +6042 3
**p<0.01

3.2 Konsentrasjoner av metaller
| lever, nyre og pels

Kadmium

Kadmium er et metall som i gkende grad er spredt til
naturmiljget. Kadmium er kjent for & kunne gi bade
toksiske og genotoksiske effekter. Kadmium er ogsa
kreftfremkallende (Goyer, 1991). | og med at kadmium
lett akkumuleres i levende organismer er distribusjon og
konsentrasjoner av kadmium i viltlevende dyr viet stor
oppmerksomhet i flere studier (Bremner 1978; Friberg,
1986). Kadmium bindes til metallothioniner og lagres i
hovedsak i indre organer som lever og nyrer. Den typiske
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distribusjon av kadmium er derfor relativt haye nivaer av
kadmium i disse organene. Bundet til metallothioniner har
kadmium lang biologisk halveringstid og akkumuleres
derfor med alder slik at de stgrste konsentrasjonene
finnes i eldre dyr. Hos mennesker regner en med at ca
80 % av organismens totale kadmiuminnhold er knyttet til
nyrer og lever (Goyer, 1991).

Konsentrasjonen av kadmium ble malt i 184 vevsprgver.
Samtlige prover av lever og nyrer hadde kadmium-
konsentrasjoner over deteksjonsgrensen, mens 10 av i
alt 56 pelsprgver (18 %) hadde konsentrasjoner som var
mindre enn den beregnede deteksjonsgrensen pa 0,1
mg/kg. Konsentrasjonen av kadmium i nyrer var 3-5
ganger stgrre enn i lever, mens kadmiumkonsentrasjo-
nen i pels var 50-100 ganger lavere enn konsentrasjonen
i lever og nyrer (tabell 4, )(2 =103,7, df = 2, p < 0,001). |
nyrer og lever var kadmiumkonsentrasjonen for en stor
grad avhengig av revenes alder (Spearman’s rank
korrelasjon r = 0,75, n = 45, p < 0,001 i nyrer og r = 0,29,
n =36, p = 0,07 i lever) og gkte for hvert levear med ca
3,7 mg/kg i nyrer (figur 2). Kadmium i pels var ikke
korrelert til revenes alder (p > 0,05). Kadmiumkonsen-
trasjonen i lever og nyrer var signifikant hgyere i rever
som var samlet inn pa Svalbard ()(2 =16,6 ,df =3, p <
0,01 i nyrer og )(2 =8,75,df =3, P < 0,05 lever, tabell 5
0g 6). Kadmium i pels var derimot starst i rever som var
samlet inn pa Kolahalvaya ()(2 =21,7,df = 4, p < 0,001,
tabell 7). Kadmiuminnholdet i lever og nyrer var ikke
signifikant forskjellig mellom hanner og tisper (p > 0,05).

For a kunne forutsi metallkonsentrasjoner i lever og nyrer
fra konsentrasjoner i pels ville det ideelle veert om det var
et rettlinjet forhold mellom metallkonsentrasjonen i pels
og konsentrasjonen i disse organene. Kadmiumkonsen-
trasjoner i pels er imidlertid ikke korrelert til kadmium-
konsentrasjonen i lever eller nyrer (p > 0,05, tabell 8).
Dette skyldes trolig at kadmium har sveert lang halver-
ingstid bundet til metallothioniner i lever og nyrer (tabell
9), mens kadmiumkonsentrasjonen i pels reflekterer
kadmiumopptaket i lgpet av hgsten mens pelsen er
under utvikling.

En alternativ fremgangsmate er & bruke gjennom-
snittsverdier for konsentrasjonen i pels og pa denne
maten forutsi kadmiumkonsentrasjonen i lever og nyrer
pa et regionalt (omrade) niva. En forventer da at rever fra
de omrddene som har den stgrste kadmiumkonsen-
trasjonen i pels ogsa har de starste konsentrasjonene i
lever og nyrer. Metallkonsentrasjonen i pels varierte
betydelig i de ulike omradene og var hgyest pa Kola-
halvgya. Kadmiumkonsentrasjonen i lever og nyrer var
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Tabell 4 Distribusjon av metaller i fiellrev. - Distribution of metals in the arctic fox.

Vevstype — Tissue
Pels - Pelth Lever — Liver Nyre - Kidney
Metall - Metal X sd n X sd n X sd n
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Kadmium - Cadmium 0.15 0.38 56 1.46 2.22 80 571 9.39 48
Sink - Zinc 132.5 46.5 57 121 61.34 80 82.2 2152 48
Bly - Lead 1.28 1.57 57 1.21 6.03 79 0.19 0.08 48
Kobber - Copper 11.95 3.14 57 27.95 26.4 80 17.2 8.53 48
Krom - hromium 0.76 0.99 57 0.25 0.24 80 0.28 0.14 48
Selen - Selenium 0.65 0.72 34 1.58 0.73 30 2.36 0.68 31
Kvikksglv - Mercury 1.93 221 57 0.67 0.78 78 1.35 2.11 48
Arsen - Arsenikk 0.68 0.91 32 0.34 0.26 30 0.35 0.04 29
Kobolt - Cobalt 0.63 0.74 35 0.36 0.13 30 0.42 0.04 31
Nikkel - Nickel 2.07 2.29 57 0.25 0.26 80 0.38 0.24 48

Tabell 5 Metall-konsentrasjoner i nyrer fra fiellrev. - Metal concentrations in kidney from the arctic fox.

Omrade — Area
Dovrefjell Kola Taimyr Svalbard
Metall - Metal X sd n X sd n X sd n X sd n
(mg’kg) (mg’kg) (mg’kg) (mg/kg)
Kadmium - Cadmium 252 219 3 135 117 16 330 45 19 182 139 10
Sink - Zinc 833 171 3 815 246 16 811 136 19 850 31.1 10
Bly - Lead 028 010 3 0.17 0.04 16 021 0.09 19 0.18 0.08 10
Kobber - Copper 206 105 3 184 95 16 132 19 19 218 116 10
Krom - Chromium 036 006 3 022 014 16 036 0.10 19 0.19 0.12 10
Selen - Selenium 316 087 3 215 099 9 234 034 19
Kvikksglv - Mercury 038 017 3 045 043 16 054 039 19 461 277 10
Arsen - Arsenikk 036 006 3 034 003 8 035 0.03 18
Kobolt - Cobolt 044 007 3 041 004 9 041 0.04 19
Nikkel - Nickel 044 007 3 050 037 16 014 0.01 19 041 0.04 10
Sink forklaring pa dette er at sink er knyttet til akkumulering av

Sink er et essensielt metall og inngar som kofaktor i en
rekke enzymer. En antar blant annet at sink har en viktig
funksjon ved & stimulere til dannelse av metallothioniner
(Goyer 1991). Sink er dermed en viktig faktor i immobili-
seringen av kadmium. Sink har ogsd store kjemiske
likheter med kadmium, og bade distribusjon og opptak av
de to metallene er knyttet neert sammen.

Sink-konsentrasjonen ble malt i 185 vevsprgver. Samt-
lige prover av lever og nyre hadde sinkkonsentrasjoner
som var hgyere enn deteksjonsgrensen. Tre av i alt 57
pelsprgver (5 %) hadde konsentrasjoner under den
beregnede deteksjonsgrensen (ca 30 mg/kg). Konsen-
trasjonen av sink var gjennomgaende starst i pels, og
noe mindre i nyrer og lever ()(2 =10,3, df = 2, p < 0,01,
tabell 4). Sink-konsentrasjonen i nyrer er til en viss grad
avhengig av revenes alder (r = 0,43, n = 36, p < 0,01,
figur 2). Sink-konsentrasjonen i lever hadde derimot
ingen statistisk sammenheng med alder (p > 0,05). Sink-
konsentrasjonen i nyrer var positivt korrelert til kadmium-
konsentrasjonen, slik at rever med hgy sinkkonsentrasjon
i nyrene ogsd hadde en relativt hgy kadmium-
konsentrasjon (r = 0,46, n = 48, p < 0,01). En rimelig

kadmium gjennom binding til metallothioniner.

Det ble ikke pavist betydelige regionale forskjeller pa
sink-konsentrasjonen i lever og nyrer (p = 0,05, tabell 5
og 6), mens det var betydelige regionale forskjeller pa
sink-konsentrasjonen i pels (tabell 7). Pelsprgver som
ble samlet inn pa& Dovrefjell og pd Svalbard hadde sink-
konsentrasjoner som var 50-80 % hgyere enn sink-
konsentrasjonene som ble malt pa Kola-halvgya, Taimyr
og Bargefjell (x° = 28,5, df = 4, p < 0,01, tabell 7).

Det var ingen pavisbare sammenhenger mellom konsen-
trasjonene av sink i organer og sink konsentrasjonene i
pels (p > 0,05, tabell 8). Vi kan derfor ikke, med ut-
gangspunkt i vare analyser, etablere et forholdstall som
gjer det mulig & estimere sink-konsentrasjonen i lever og
nyrer fra malinger i pels. | likhet med resultatene fra
malingene av kadmium var dette i og for seg forventet pa
grunn av at sink er under en viss homeostatisk (fysiolo-
gisk regulert) kontroll og pavirket av kadmiumakkumule-
ringen (Ferm & Carpenter 1968), noe som ogsa forklarer
variasjonene i halveringstid for sink (tabell 9). Fordi
konsentrasjonen av sink i indre organer er pavirket bade
av regulerende mekanismer og av binding til me-
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tallthioniner kan pels veere bedre egnet enn nyre og lever
i overvdkingssammenhenger. Lignende resultater er
blant annet funnet av Johnson & Roberts (1978) som fant
at smagnagere (Microtus sp) i neerheten av en sinkgruve
ikke hadde gkte konsentrasjoner av sink i indre organer
pa tross av forhgyede nivaer av sink bade i vegetasjon
og i disse dyras pels.

dyr foregar i all hovedsak gjennom mat. Hos mennesker
absorberes mellom 5-15 % av fordgyd dose (Goyer
1991).

Blykonsentrasjonen ble malt i 120 vevsprgver. En prgve
fra lever som ble samlet inn pa Svalbard er utelatt fra de
statistiske analysene. Denne prgven hadde en blykon-

Tabell 6 Metall-konsentrasjoner i lever fra fjellrev. - Metal concentrations in liver from arctic foxes.

Omrade — Area
Dovrefjell Kola Taimyr Svalbard
Metall - Metal X sd n X sd n X sd n X sd n
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Kadmium - Cadmium 0.72 0.96 2 0.6 0.44 16 1.17 197 19 195 263 43
Sink — Zinc 103 10 2 1537 110 16 130 31 19 106.3 403 43
Bly — Lead 0.29 023 2 035 076 16 037 023 19 196 82 42
Kobber - Copper 25.9 149 2 256 10.2 16 26.8 11.3 19 294 348 43
Krom - Chromium 0.85 081 2 024 020 16 0.29 0.04 19 020 0.23 43
Selen - Selenium 1.73 0.40 2 2.1 1.08 9 1.32 0.35 19
Kvikksglv - Mercury 0.15 011 2 034 055 16 022 016 17 099 086 43
Arsen - Arsenikk 0.94 0.94 2 035 0.19 9 0.28 0.02 19
Kobolt - Cobolt 0.32 0.007 2 042 023 9 0.34 0.02 19
Nikkel - Nickel 0.32 0.07 2 028 023 16 0.34 0.02 19 019 0.31 43
Tabell 7 Metall-konsentrasjoner i pels fra fjellrev. - Metal concentrations in pelth from arctic foxes.
Omrade - Area
Dovrefjell Bargefjell Kola Taimyr Svalbard
Metall X X X X X n
Metal (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Kadmium =5 2o 103 5 002 0007 6 062 029 7 0043 002 20 001 001 16
Cadmium
i::lé 192 103 6 994 257 6 1028 384 7 1153 128 20 1536 15.7 16
E(layad 1.18 0.48 6 0.69 0.17 6 3.63 30 7 0.67 0.48 20 1.39 1.39 16
Kobber
13.4 6.37 6 10.3 051 6 9.75 416 7 1238 2.06 20 12.5 25 16
Copper
Krom
. 1.65 122 6 0.78 0.25 6 1.87 216 7 0.42 0.13 20 0.37 0.26 16
Chromium
Nikkel
Nickel 1.58 159 6 3.35 332 6 1.33 2.00 7 2.8 271 20 1.36 1.25 16
Selen 178 132 5 057 062 7 04 006 20
Selenium
Kvikksalv = 1o 028 6 044 0290 6 117 256 7 106 085 20 464 188 16
Mercury
Arsen 219 173 5 044 014 6 035 005 19
Arsenikk
Kobolt 148 1.63 6 052 016 7 041 007 20
Cobolt
Bly sentrasjon pa 52 mg/kg. Dette er ekstremt hgyt og

Bly har ingen kjente biologiske funksjoner og er bade
toksisk og mutagent. | organismen akkumuleres bly blant
annet i beinvev, lever og ligamenter knyttet til nervesy-
stemet. Den biologiske halveringstida for bly er lengst i
beinvev, hos mennesker ca 20 ar. Opptaket i viltlevende

avviker fra de andre malingene. Vi regner derfor med at
denne prgven pa ett eller annet vis har blitt kontaminert.
Av i alt 79 analyserte leverprgver hadde 17 pragver
konsentrasjoner som var mindre enn beregnede detek-
sjonsgrense (22 % av materialet), tilsvarende var 48 av
63 nyreprgver (63 %) og 9 av 57 pelsprgver (16 %) under
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deteksjonsgrensen ved ca 0,19 mg/kg. Blykonsentrasjo-
nen i nyrer var betydelig starre enn tilsvarende malinger i
lever og pels ()(2 = 76,4, df = 2, p < 0,001, tabell 4).
Blykonsentrasjonen i nyrer og lever hadde en tendens til
& veere hgyest i rever som var samlet inn pa Dovrefiell i
Sar-Norge og pa Taimyr i Sibir ()(2 =8,6,df =3, P =0,03
i nyrer og )(2 = 9,16, df 3, p = 0,027, tabell 5 og 6).
Blykonsentrasjonen i pelsprgver fra Kolahalvgya var 2,6-
5,4 ganger stgrre enn tilsvarende malinger i de andre
omradene ()(2 = 20,3, df = 4, p < 0,001, tabell 7). Blykon-
sentrasjonen i nyrer og lever viste ingen statistisk sam-
menheng med revenes alder (p > 0,05).

Konsentrasjonene av bly i pels var ikke korrelert til
blykonsentrasjonene i nyrer eller lever (p > 0,05, tabell

2

8). Resultatene gir derfor ingen metode for a estimere

blykonsentrasjonen i lever og nyre fra malinger i pels.
Kobber

Kobber er et essensielt metall som kan gi toksiske
effekter ved ekstreme doser. Opptaket av kobber fra
dietten er normalt underlagt homeostatisk kontroll.
Konsentrasjoner som er mindre enn 10 mg/kg (vatvekt)
regnes for & veere utilstrekkelige hos drevtyggere (Blood
et al., 1983).

Kobberkonsentrasjonen ble malt i 185 vevspraver. Med
unntak av tre av i alt 57 prgver fra pels (5 %) hadde
samtlige prgver konsentrasjoner som var stgrre enn den
beregnede deteksjonsgrensen pa ca 5 mg/kg. De hagy-
este kobberkonsentrasjonene ble funnet i lever, mens

Tabell 8 Metall-konsentrasjoner i pels korrelert til konsentrasjoner i lever
og nyrer. — Metal concentrations in pelth correlated to consentrations in

liver and kidney.

mg:;” Lever - Liver Nyre - Kidney

k n p k n P
Kadmium - Cadmium -028 35 >0.05 0.26 35 =>0.05
Sink - Zinc 003 35 >0.05 031 35 =>0.05
Bly - Lead 0.009 35 >0.05 0.13 35 =>0.05
Kobber - Copper -0.09 35 >005 024 33 >0.05
Krom - Chromium 0.08 35 >0.05 0.03 33 =>0.05
Nikkel — Nickel 030 33 >0.05 0.11 35 =>0.05
Selen - Selenium 0.52 27 <0.001 0.48 25 <0.001
Kvikksglv - Mercury 0.75 33 <0.001 0.62 33 <0.001
Arsen - Arsenikk -020 25 >0.05 -0.24 22 >0.05
Kobolt - Cobolt -026 27 >0.05 -0.08 25 >0.05

Tabell 9 Biologisk halveringstid for metaller som inngar i

denne undersgkelsen, opplysningene er hentet fra Goyer (1991). —
Biological half life of metals included in this report, data obtained from Goyer (1991).

Metall Biologisk halveringstid Organ Art Distribusjon i fjellrev
Metal Biological half life Tissue Species Distribution in the arctic fox
Kadmium o Nyre Menneske

Cadmium CUCt Kidney  Human N>L>P
Bly . Bein Menneske e
Lead AVl Bone Human P=N*=L
Aluminium Lang kan akkumuleres Bein Generelt i pattedyr

Aluminium Long might be accumulated Bone Mammals in general

Aluminium Kort, akkumuleres ikke Blod Menneske P>L=N
Aluminium Short, dos not accumulate  Blood Human B
Elementeert kvikksglv Blod Menneske

Elementary mercury 85-90/dager - days Blood Human P>N>L
Selen Menneske

Selenium 130 dager - days -- Human N** > L** > P
Nikkel Blod Menneske

Nickel D EEET - Blood Human P>N>L
Krom Lever Rotte _
Chromium 0.5 dager - days* Liver Rat P>L=N
Sink Lever Menneske _

Zinc 2 BEgEr - BEYE Liver Human P=L>N
Arsen Menneske _
Arsenikk 10-30 t- hour B Human P>L=N
Kobber Homeostatisk regulering Lever Generelt i pattedyr L>N>P
Copper Homeostatic control Liver Mammals in general

N = nyre - kidney, L = lever - liver, P = pels - pelth.
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konsentrasjonen var noe mindre i nyrer og pels ()(2 =
83,7, df = 2, p < 0,001, tabell 4). Dette er i overens-
stemmelse med den rddende oppfatning av at kroppens
kobberreserver i all hovedsak er knyttet til leveren
(Goyer, 1991). Det var ingen betydelige sammenhenger
mellom revenes alder og kobberkonsentrasjonen i de
forskjellige vevstypene (p > 0,05).

Kobberkonsentrasjonen i nyrer var betydelig mindre i
fiellrev som var samlet inn p& Taimyr ()(2 =17,6,df=2,p
< 0,01, tabell 5), mens det var en tendens til at konsen-
trasjonen av kobber i pels var mindre i rever fra
Kolahalvgya og Bgrgefjell ()(2 = 11,6, df = 4, p = 0,04,
tabell 7). Det er ingen betydelige forskjeller i kobber
konsentrasjonen i lever i de ulike omradene (p > 0,05,
tabell 6).

Konsentrasjonene av kobber i pels var ikke korrelert til
konsentrasjonen i nyrer eller i lever (p > 0,05, tabell 8).
Hvordan ekstra tilfarsel av kobber pavirker konsentrasjo-
nen av kobber i viltlevende dyr er lite kjent. Enkelte
studier finnes imidlertid, blant annet s& har malinger av
kobber konsentrasjonen i lever fra hvithalehjort
(Odocelius virginianus) ikke kunnet pavise forhgyede
konsentrasjoner i tilknytning til utslipp fra et lokalt smelte-
verk (Sielo & Beyer, 1985). P& tross av dette har andre
studier pa viltlevende hjortedyr vist at kobberkonsentra-
sjonen i lever varierer betydelig bade mellom omrader og
arter (Frgslie et al.,, 1984; Kalas & Myklebust, 1994,
Strand et al., 1995). | hvilken grad en skal vektlegge det
noe hgyere kobbernivaet i nyrer fra Svalbard er derfor
usikkert, og vi trenger mer kunnskap bade om opptaket
av kobber i viltlevende organismer og om interaksjonen
mellom kobber og andre metaller; for eksempel sink,
kadmium og molybden (Freslie et al., 1985; Kalas &
Myklebust 1994). Kobberkonsentrasjonene i lever fra
fiellrev er noe lavere enn tilsvarende malinger i hjortevilt
(Frgslie et al., 1984; Strand et al., 1995).

Krom

Krom kan i likhet med kadmium, bly, kvikksglv og arsen
gi en rekke toksiske effekter. Metallet finnes i flere
oksidasjonsformer hvorav trivalent krom (Cr3+) er mest
vanlig i naturmiljget og utgjer trolig det alt vesentlige av
krom som er tatt opp i biologisk materiale. | industriell
sammenheng er hexavalent krom (Cr6+) den mest vanlige
formen. Denne kan ogsa tas opp i biologisk materiale, og
omdannes da til trivalent krom. De skadelige effektene av
krom i mennesker kan veere knyttet til omformingen fra
hexavalent til trivalent krom. Krom har ogsa en essensiell
funksjon, blant annet som kofaktor i insulin. Spredning til
naturmiljget skyldes i all hovedsak forurensninger fra
metallurgisk og kjemisk industri samt forbrenning av
fossile brennstoffer (Goyer, 1991).

Kromkonsentrasjonen ble malt i 185 vevsprgver. Av i alt
80 prover fra lever hadde 11 prgver konsentrasjoner som
var lavere enn deteksjonsgrensen (14 %), tilsvarende var
7 av i alt 48 nyreprgver under deteksjonsgrensen (15 %).

Samtlige av de 57 analyserte pelsprgvene hadde kon-
sentrasjoner over den beregnede deteksjonsgrensen ved
ca 0,05 mg/kg. De hgyeste kromkonsentrasjonene ble
funnet i pels, mens det var mindre forskjeller pa krom-
konsentrasjonen i lever og nyrer ()(2 =579, df =2, p<
0,001, tabell 4), slik at konsentrasjonen i pels > konsen-
trasjonen i nyre = konsentrasjonen lever. Kromkonsen-
trasjonen var betydelig stgrre i nyrer og lever fra rever
som var samlet inn pa Dovrefijell og Taimyr sammenlignet
med Svalbard og Kolahalvaya ()(2 =12,5,df=3,p<0,01
i nyrer og )(2 = 14,8, df = 3, p < 0,001, tabell 5 og 6). Vi
fant ingen sikker sammenheng mellom revenes alder og
konsentrasjonen av krom i lever eller nyrer (p > 0,05).

Konsentrasjonen av krom i pels var ikke korrelert til
konsentrasjonen i lever eller nyrer (tabell 8). Sammenlig-
net med Bgrgefjell og Taimyr var kromkonsentrasjonen i
pels 2-3 ganger hgyere i pelsprgver fra Kolahalvaya og
Dovrefjell ()(2 = 14,8, df = 4, p < 0,01, tabell 7). Vi kan
derfor ikke etablere et statistisk forhold mellom konsen-
trasjonen av krom i pels, lever og nyrer. Dette er a
forvente i og med at den biologiske halveringstida for
krom i indre organer er sveert kort. | en trekomponent
modell for mennesker beregnet Mertz (1969) fglgende
halveringstid; 0,5, 5,9 og 83,4 dager. Tar en bade den
korte halveringstida for krom og distribusjon i fjellrev i
betraktning kan pels veere et bedre egnet vev til overva-
king av krom enn malinger basert pa lever og nyrer. De
relativt stgrre konsentrasjonene av krom i pels gjor det
ogsa lettere rent analytisk & male krom i pels.

Nikkel

Nikkel er karsinogent i store doser, men er trolig ogsa av
essensiell betydning for pattedyr (Anke et al., 1983). Det
orale opptaket av nikkel er sparsomt, og utskillelsen
gjennom urin er mer eller mindre fullstendig i lgpet av fire
til fem dager (Goyer, 1991). Utslipp til luft og lokal foru-
rensning av nikkel er betydelig i naeromradene til indust-
rikomplekser bade pa Kolahalvgya og pa Taimyr.

Nikkelkonsentrasjonen ble malt i 128 vevsprgver. Kon-
sentrasjonene av nikkel varierte betydelig i de forskjellige
vevstypene og konsentrasjonene var sveert lave i lever
og nyrer. Hele 60 av i alt 80 analyserte prgver fra lever
(75 % av materialet) og 25 prgver av i alt 48 analyserte
praver fra nyrer (52 %) hadde nikkelkonsentrasjoner som
var mindre enn deteksjonsgrensen. De hgyeste nikkel-
konsentrasjonene ble funnet i prgver av pels. Fjorten av
57 pelspraver (25 %) hadde konsentrasjoner som var
hayere enn deteksjonsgrensen pa ca 0,5 mg/kg. Det var
ingen betydelige forskjeller pa nikkelkonsentrasjonen i
lever og nyrer (p > 0,01, tabell 4). Dette er i overens-
stemmelse med Goyer (1991) som har vist at pattedyr
har effektive mekanismer for utskillelse av nikkel. | pels
vil derimot metallkonsentrasjonen gjenspeile opptaket i
lgpet av den tiden pelsen er under utvikling (Laker, 1982;
Renzoni & Nordstrgm, 1990).
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Pa grunn av de lave nikkelkonsentrasjonene (og det
store antallet prgver som hadde konsentrasjoner som var
mindre enn deteksjonsgrensen) har vi ikke testet materi-
alet for regionale forskjeller i nikkelkonsentrasjoner. Pa
grunn av de lave konsentrasjonene i lever og nyrer var
det ikke mulig & foreta statistiske tester av eventuelle
alderseffekter eller teste for sammenhenger mellom
konsentrasjonen av nikkel i pels, lever og nyrer.

Selen

Selen er et essensielt metall som bidrar til & redusere de
toksiske effektene av blant annet kvikksglv og kadmium.
Opptak av selen fra mat skjer i hovedsak i form av opptak
av selenitt, mens utskillelse og regulering av kroppens
selenmengde i all hovedsak skjer via urin (Goyer 1991).

Selenkonsentrasjonen ble malt i 95 vevsprgver. Fem av i
alt 34 pelsprgver (15 %) hadde selenkonsentrasjoner
som var mindre enn deteksjonsgrensen ved ca 0,5
mg/kg. Samtlige prgver av lever og nyrer hadde stgrre
konsentrasjoner enn dette. De hgyeste konsentrasjonene
av selen ble funnet i nyrer, mens de laveste konsentra-
sjonene ble malt i pels (x2= 53,8, df = 2, p < 0,001, tabell
4). Vi fant ingen statistisk sammenheng mellom selen-
konsentrasjonen i lever, nyrer og revenes alder (p >
0,05). Konsentrasjonen av selen i lever var stgrst hos
rever fra Kolahalvagya og Dovrefjell ()(2 =8,56,df =2, p <
0,01, tabell 6), mens selenkonsentrasjonen i pels var
starst i rever fra Dovrefjell ()(2 = 11,3, df = 2, p < 0,01,
tabell 7). | nyrene fant vi ingen regionale forskjeller i
selenkonsentrasjon (p > 0,05, tabell 5) Konsentrasjonen
av selen og kvikksglv i lever var positivt korrelert (r =
0,63, n = 28, p < 0,01), tilsvarende ble ikke funnet i nyrer
(p > 0,05).

Konsentrasjonen av selen i pels var signifikant korrelert til
konsentrasjonen av selen i lever og nyrer (r = 0,52, n =
27,p<0,01inyrerogr=0,48,n =25, p<0,001ilever,
figur 3). De positive korrelasjonskoeffisientene viser at
rever som har den stgrste selenkonsentrasjonen i pels
ogsa har de hgyeste konsentrasjonene av selen i lever
og nyrer.

Kvikksglv

Kvikksglv finnes bade naturlig i berggrunnen og som
forurensning. Undersgkelser av innlands-isen pa
Grgnland viser at det har veert en betydelig gkning av
kvikksglvinnholdet i nedbgr i lgpet av den siste 100 ars
perioden. Sa mye som 1/3 av atmosfaerens kvikksglvinn-
hold kan skyldes spredning av organiske og uorganiske
kvikksglvforbindelser fra industri (Goyer, 1991). Utslipp til
naturmiljget skyldes i all hovedsak forbrenning av fossile
brennstoffer (Goyer, 1991). Kvikksglv kan gi flere toksisk-
e effekter. Effektene er starst nar kvikksglv er i organiske
forbindelser (Fimreite, 1971). Flere undersgkelser har
pavist forhgyede og til dels betydelige kvikksglvkonsen-
trasjoner i arktiske pattedyr, deriblant isbjgrn (Ursus
maritimus; Nordheim et al., 1992), narhval; (Monodon

monoceros; Dietz, 1987), seler; (Phocidea; Renzoni &
Norstrgm, 1990, Utne Skaare et al., 1990) og reinsdyr
(Froslie et al., 1984, Strand et al., 1995).

Kvikksglvkonsentrasjonene ble malt i 183 vevsprever,
samtlige hadde konsentrasjoner som var stgrre enn
deteksjonsgrensen ved ca 0,05 mg/kg. Konsentrasjonen
av kvikksglv var stgrst i pels og noe mindre i nyrer, mens
konsentrasjonen i lever var 4-5 ganger lavere enn kon-
sentrasjonen i pels ()(2 =18,1, df = 2, p < 0,01, tabell 4).
Det var ingen statistisk sammenheng mellom revenes
alder og kvikksglvkonsentrasjonen i lever og nyrer (p >
0,05). Sammenlignet med de andre omradene var
konsentrasjonen av kvikksglv i lever 2-3 ganger hgyere i
rever som var fanget pa Svalbard ()(2 =232,df=3,p<
0,001, tabell 6). Denne trenden var enda mer tydelig i
praver fra nyrer og pels. Fjellrev pd Svalbard hadde
kvikksglvkonsentrasjoner i nyrene og i pels som var 8-10
ganger hgyere enn rever fra de andre omradene ()(2 =
23,9, df = 3, p < 0,01 i nyrer og x> = 32,4, df = 3, p <
0,001, tabell 5 og 7). Rever fra Kolahalvgya og Taimyr
hadde ogsa kvikksglvkonsentrasjoner i lever og nyrer
som var 20-30 % hgyere enn rever fra Dovrefjell (tabell 5
og 6). De desidert laveste kvikksglvkonsentrasjonene ble
derfor funnet i pelspragver fra fjellrev fra Bgrgefijell og
Dovrefjell (tabell 7).

Konsentrasjonen av kvikksglv i pels er signifikant korre-
lert til konsentrasjonen av kvikksglv i lever og nyrer (r =
0,77, n =33, p<0,001ileverogr=0,76, n =35, p <
0,01, figur 3). De positive korrelasjonskoeffisientene
viser at de revene som har de stgrste kvikksglvkonsen-
trasjonene i pels ogsa har de stgrste konsentrasjonene i
lever og nyrer.

Arsen og Kobolt

Opptaket av arsen fra mage-tarmkanal er tilnaermet
fullstendig. Utskillelse av arsen skjer i all hovedsak via
urin. Biologisk halveringstid er mindre enn 2 dagn. P&
grunn av den sveert korte biologiske halveringstiden og
arsens evne til & akkumuleres i har og negler, har negler
og har blitt brukt for & estimere arsenopptak i mennesker.
Arsen slippes ut til atmosfeeren via smelteverker, og fra
glassproduksjon og annen Kkjemisk industri (Goyer,
1991).

Kobolt er et essensielt metall og er blant annet kompo-
nent i vitamin B12 som er ngdvendig for produksjon av
rgde blodceller. Opptaket av kobolt fra dietten er mer
eller mindre fullstendig. Til tross for dette regner en ikke
med at gkte doser gir forhgyede nivaer i organismen, noe
som skyldes en effektiv utskillelse enten gjennom urin
eller feces. Utslipp av kobolt er i hovedsak knyttet til
kobberproduksjon (Goyer, 1991).

Konsentrasjonene av arsen ble malt i 91 vevsprever.
Tilsvarende ble i alt 96 vevsprgver analysert for kobolt.
Samtlige av disse hadde konsentrasjoner som var lavere
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Figur 3 Konsentrasjoner av selen og kvikksglv i pels plottet mot konsentrasjoner i pels. — Concentrations of selenium and

mercury in hair plotted to age.

enn den beregnede deteksjonsgrensen pa ca 1 mg/kg. Vi
har derfor ikke analysert dette materialet videre.

4

Den viktigste &rsaken til opptak av miljagifter i viltlevende
dyr er opptak gjennom fagde. Opptaksgraden av de
forskjellige metallene varierer imidlertid betraktelig.
Metaller som bly og kadmium tas bare opp i begrenset
grad, men akkumuleres lett pa grunn av lav utskillelse.
Opptaket av et metall som nikkel er derimot tilneermet
fullstendig, men uten nevneverdig akkumulering pa grunn
av effektiv utskillelse. Videre er opptaket av essensielle
elementer som for eksempel kobber og sink underlagt
homeostatisk kontroll, slik at kroppens reserver av det
aktuelle metallet i stor grad er bestemmende for opptak
og utskillelse. Konsentrasjonene av metaller som er
under homeostatisk kontroll forventes derfor ikke & gke i
betydelig grad i lever og nyre ved gkt eksponering
(Goyer, 1991). Graden av eksponering hos viltlevende
organismer er ogsa forventet a variere over tid, f. eks.
villreinens eksponering for radiocesium, kadmium og
kvikksglv som varierer mellom arstider (Strand et al.,
1995). Temporeer variasjon i eksponeringsniva vil ogsa
medfgre at nivdene i organer varierer over tid. Tolkning
av distribusjon og konsentrasjonsnivaer av forurens-
nigsemner i viltlevende organismer er derfor vanskelig,

Diskusjon
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og en har behov for & gjgre sammenligninger bade til
andre arter, bade pd samme og andre trofiske niva.

4.1 Radiocesium (**' Cs)

Steen & Skogland (1991) malte aktiviteten av **'Cs i flere

smagnagerarter pa Dovrefiell i tiden etter Tsjernobylulyk-
ken. Helkroppsmalinger av lemen (Lemmus lemmus) og
fiellrotte (Microtus oeconomus) viste en aktivitet av **’Cs
pa 0,5-1,7 kbg/kg vatvekt i lemen og 0,2-1,0 kbg/kg
vatvekt i fiellrotte. Sett i forhold til disse resultatene er
aktiviteten til **’Cs i fiellrev p& Dovrefiell hgy, da en
normalt regner med at konsentrasjonsfaktoren av *’Cs
fra byttedyr til rovdyr varierer mellom 2-10 (Lowe & Horill,
1991). Den hgye aktiviteten av *'Cs i fiellrev pa
Dovrefijell indikerer derfor at disse revene har blitt tilfart
radiocesium via andre og mer forurensede byttedyr enn
smagnagere. Skogland et al., (1991) og Strand et al.,
(1995) viste at reinsdyr pa Dovrefjell hadde akkumulert
betydelige mengder **'Cs etter Tsjernobyl ulykken. Dette,
sammen med andre undersgkelser som har vist at
fiellreven pa Dovrefjell ogsa utnytter dade reinsdyr i lgpet
av vinteren (Strand et al., 1998), antyder at fiellreven pa
Dovrefjell har akkumulert en del **’Cs via reinsdyr.

Malinger av **'Cs i reinsdyr pa Kolahalveya i 1991 kunne
ikke pavise malbar aktivitet av **’Cs (Espelien et al.,
1993; 1998). Sett i forhold til dette er den forhgyede
aktiviteten til **’Cs i revene fra Kolahalvgya overras-
kende. Vi har to alternative forklaringer pa dette; enten at
det har veert et utslipp av **’Cs etter at malingene ble
gjort i villrein, alternativt at radiocesiumet i fiellrevene pa
Kolahalvgya skyldes lokale forurensninger pa sar-gst
kysten av halvgya. Vi ville forventet at en stgrre tilfgrsel
av *¥'Cs, for eksempel gjennom atmosfaerisk nedfall fra
Tsjernobyl-ulykken, ville gitt pavisbar aktivitet av **’Cs
ogsa i reinsdyr. | utslipp fra kjernereaktorer vil de radio-
aktive isotopene '*Cs og *'Cs finnes i et bestemt
forhold (Robertson et al., 1992). | nedfallet fra Tsjernobyl
var det for eksempel i mai 1986 et forhold mellom ***Cs
og **'Cs som er typisk for utslipp fra slike reaktorer. P&
grunn av at ***Cs har en kortere halveringstid enn **’Cs
vil desintegrasjon av isotopene endre dette forholdet i
tiden etter et utslipp. | revene fra Kolahalvgya fant vi et
forholdstall mellom **'Cs og ***Cs p& 98:2, noe som
utelukker et utslipp av nyere dato. Dette indikerer at
nivaene av **’Cs pa Kolahalvgya skyldes lokale foru-
rensninger.

4.2 Akkumulering av metaller i
fiellrev

Fjellreven utnytter et vidt spekter av neeringsemner. |
innlandsomrader er smagnagere og lemen en vesentlig
del av dietten, men ogsd andre matkilder som dgde
reinsdyr utnyttes (Angerbjoérn et al., 1991, Landa et al.,
1998; Strand et al., 1998). Til forskjell fra innlandsomra-
dene i Skandinavia og Sibir, lever fjellreven pa Svalbard
uten tilgang til smagnagere. P& Svalbard utnytter revene

derfor i starre grad kolonihekkende fugler og annen mat
av marint opphav (Prestrud, 1992; Frafjord, 1995).
Regionale forskjeller i akkumulering av metaller i fiellrev
kan derfor tilskrives forskjeller i diettsammensetning,
variasjon i innholdet av miljggifter i fiellrevens byttedyr
som igjen skyldes enten regionale forskjeller i tilfarselen
av miljggifter eller forskjeller i den naturlige forekomsten
av for eksempel metaller.

Flere forfattere har pavist betydelige kvikksglvkonsentra-
sjoner i arktiske pattedyr. Et fellestrekk i disse studiene er
at dyr som har tilknytning til det marine miljget har starre
kvikksglvkonsentrasjoner i indre organer som lever og
nyrer. Fjellrev og isbjgrn er begge topp predatorer i den
arktiske neeringskjeden. Isbjgrnens diett utgjgres av
stgrre marine pattedyr som ringsel (Phoca hispida) og
hvalross (Odobenus rosmarus). Selv om fjellrevens
hovedneering pa Svalbard bestar av dgde reinsdyr og
svalbardryper (Lagopus mutus hyperboreus) sa utnytter
ogsa fiellreven det marine gkosystemet gjennom preda-
sjon pa kolonihekkende sjafugler og byttedyr-rester fra
isbjgrn. Isbjgrn fra Svalbard har konsentrasjoner av
kvikksglv bade i indre organer og pels som er 3-8 ganger
stgrre enn det vi har malt i fiellrev (Renzoni & Nordstram
1990; Norheim et al., 1992). Likeledes var konsentrasjo-
nene av kvikksglv i fiellrev (denne rapporten) starre pa
Svalbard enn i rever fra fastlands-Norge, Kolahalvgya og
Taimyr. Pa grunn av utnyttelse av fuglefiellene og vand-
ringer ut i ismassene om vinteren har fjellreven pa
Svalbard en sterkere marin tilknytningen enn fjellrev i de
andre omradene vi har undersgkt. De forhgyede nivadene
av kvikksglv i isbjgrn og fjellrev fra Svalbard gir derfor
indikasjoner pa at det arktiske miljget pa Svalbard tilfgres
kvikksglv fra den marine komponenten av gkosystemet.

Denne undersgkelsen har pavist at fiellreven i de arktiske
omradene har akkumulert en viss mengde miljggifter. |
farste rekke gjelder dette kvikksglv og kadmium som ble
funnet i stgrre konsentrasjoner pa Svalbard. Forholdet
mellom kadmium og sink var ogsa betydelig starre i
materialet fra Svalbard enn for eksempel Dovrefjell hvor
sink-konsentrasjonene var betydelig stgrre. De regionale
forskjellene for de andre metallene er vanskeligere a
tolke, dels pa grunn av at vi mangler data & sammenligne
med, dels pa grunn av at de paviste forskjellene varierer
avhengig av hvilke vevstyper som legges til grunn.
Eksponeringen for krom er noe starre pa Kolahalvaya og
pa Dovrefjell, mens det ikke er noen sikre forskjeller pa
blykonsentrasjonen i lever og nyrer i de forskjellige
omradene. | pels derimot, var konsentrasjonene av bly pa
Kolahalvgya 2,6-5,4 ganger stgrre sammenlignet med de
andre omradene.

4.3 Bruk av pelsprgver for a
estimere metallkonsentra-
sjoner i organer

Praver av har, fjeer eller gevirer har blitt brukt i miljgover-
vakingssammenheng pa flere arter (Sawicka-Kapusta,
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1979; Muller 1985; Goede & Bruin, 1984; Laker, 1982;
Denneman & Douben, 1993). Praver av har og fjeer kan
ha en fordel framfor organer som lever, nyrer og beinvev
ved at prgvene kan tas fra levende dyr og at prgvene kan
samles fra reirplasser eller hi-omrader. Med tanke pa
overvaking av miljggifter i fiellrev er dette en meget stor
fordel ettersom fjellrevens bestandsstatus i Skandinavia
ikke tillater avliving av dyr for prgvetaking. Har har ogsa
en fordel framfor organer som lever, nyrer og blodprgver i
og med at konsentrasjonen av enkelte spormetaller er
sveert lav og har kort biologisk halveringstid i indre
organer (Laker, 1982). Andre metaller, som kadmium og
bly, har sveert lang biologisk halveringstid i beinvev,
lever, nyrer og lunger (tabell 8). Konsentrasjonene av
miljggifter med lang biologisk halveringstid vil derfor
gjenspeile akkumulering over lang tid, mens vev som
vokser ut i lgpet av kort tid, og som senere felles eller
roytes, reflekterer innholdet av miljggifter som dyret er
utsatt for i lgpet av den tidsperioden som vevet vokser
(Laker, 1982). Hos fjellrev vokser pelsen ut til vinterdrakt i
lgpet av en kort periode om hgsten. Denne pelsen felles
eller raytes i lgpet av mai maned. Revene er i denne
perioden sterkt knyttet til ynglehiene, og en kan derfor
samle har for kjemiske analyser ved ynglehiene.

En av malsettingene med denne rapporten var a prgve a
finne et forholdstall mellom metallkonsentrasjoner i lever,
nyrer og pelspraver. For enkelte metaller vil dette veere
ambisigst da den biologiske halveringstida i organer er
sveert varierende, for eksempel er halveringstida i indre
organer (lever eller blod) for krom, arsen, nikkel og kobolt
mindre enn ett dggn. Vi fant da ogsa at konsentrasjonen
av disse metallene var gjennomgaende lavere i lever og
nyrer enn i pels.

| motsetning til dette har kadmium og bly lang halverings-
tid i indre organer. For kadmium opptil 30 ar i nyrer, mens
bly har en halveringstid pa ca 20 ar i beinvev, men
betydelig kortere i lever og nyrer (Goyer, 1991). Vare
malinger av kadmium og bly samsvarer godt med dette
da konsentrasjonene av kadmium og dels bly var gjen-
nomgaende hgyere i nyrer og lever enn i pels. Kvikksglv
og selen har kortere halveringstid i lever og blod. For
kvikksglvets del varierer halveringstida noe. Metyll-
kvikksglv har for eksempel en biologisk halveringstid pa
ca 70 dager mens uorganisk kvikksglv halveres i lgpet av
20 dager (Goyer, 1991). Selen i lever har en halveringstid
pa ca 130 dager (Goyer, 1991). Vi fant en signifikant
regresjon mellom konsentrasjonen av bade kvikksglv og
selen i pels og i lever og nyrer. Konsentrasjonen av disse
metallene i organer kan derfor estimeres ut fra konsen-
trasjoner i pels.

Mangelen pa statistiske sammenhenger mellom metall-
konsentrasjonene i organer og har har veert brukt som ett
av argumentene mot & bruke har som basis for studier av
eksponering for miljggifter (Laker, 1982). Det er imidlertid
viktig & ta i betraktning at forskjellene pa metall konsen-
trasjonene i organer og i pels i farste rekke reflekterer
forskjeller i tidsskala i forhold til eksponering, opptak,

utskillelse og dermed biologisk halveringstid for det
metallet som males. Dette er av avgjgrende betydning for
tolkningen av konsentrasjonene i de ulike vevstypene.
Malsettingen med overvakingen er derfor avgjgrende for
valg av vevstype. | gkologisk sammenheng er en ofte
interessert i belastningen eller eksponeringen som
levende organismer er utsatt for i ulike omrader og
hvordan denne eksponeringen endres over tid. Pels kan
derfor ha fordeler framfor indre organer ved at nivaene
ikke er pavirket av forhold som det enkelte individets
alder (jfr. kadmium i nyrer), homeostatisk regulering eller
belastningen for andre metaller (jfr. selen og sink). Pels
kan ogsa ha fordeler framfor andre organer fordi har er
en ensarta struktur, i hovedsak bestdende av keratin, slik
at elementer som farst er tatt opp i har, ogsa vil veere
fiksert der. Vare resultater viser ogsa at konsentrasjon av
metaller som har kort biologisk halveringstid i indre
organer finnes i starre konsentrasjoner i har, noe som
kan lette det analytiske arbeidet. Metaller som akkumule-
res i organer (spesielt kadmium) finnes imidlertid i langt
stgrre konsentrasjoner i de organene som akkumulerer
metallet.

Pels vil derfor kunne veere et egnet vev for maling av
miljagifter dersom en gnsker & male konsentrasjoner av
metaller som har kort biologisk halveringstid i organer, og
dersom en gnsker & male konsentrasjoner som kan
relateres til eksponeringer over kortere tidsrom. Et godt
eksempel i sd mate er de regionale forskjellene som ble
pavist i sink-konsentrasjonen i pels. De samme forskijel-
lene ble ikke pavist i lever og nyre, noe som kan forklares

med den homeostatiske reguleringen av sink.

Vi kan derfor konkludere med at pels kan veere et godt
egnet vev for & male korttidsbelastning av kvikksglv,
selen, sink, nikkel og krom. Det er imidlertid viktig a
papeke at konsentrasjoner i pels ikke vil si noe direkte
om belastningen som de enkelte organene er utsatt for
og at det er konsentrasjonen i malorganer som er viktig i
forhold til mulige effekter. Konsentrasjonen av selen og
kvikksglv kan estimeres fra malinger som er gjort i pels.
Sa lenge pelsen aldri er eldre enn ett ar, vil
konsentrasjonen i pels kun si noe om belastningen det
siste aret. Forholdstall mellom konsentrasjoner i pels og
organer vil derfor bare kunne etableres for metaller med
kort biologisk halveringstid. Nar det gjelder kvikksglv vil
det ogsd veere en fordel & bruke pels i og med at
konsentrasjonene av kvikksglv er stgrst i pels, noe som
letter det analytiske arbeidet. Kobber derimot er bade
under en viss homeostatisk regulering, og finnes i lavest
konsentrasjon i pels. Krom og nikkel finnes i starst
konsentrasjoner i pels, og har kort biologisk halveringstid
i indre organer som lever og nyre. P& grunn av at kad-
mium og kobber finnes i sma konsentrasjoner i pels, og
den betydelige akkumuleringen som finner sted i nyrer og
lever, er kadmium og kobber de metallene som det vil
veere minst aktuelt & male i pelsprgver.
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4.4 Nivaer og risiko for biolog-
iske effekter

Flere av de metallene som inngar i undersgkelsen er
kient for & kunne gi en rekke toksiske effekter, bade
gjennom fysiologiske endringer, og ved & veere foster-
skadende og mutagene (Hammons et al., 1978; Wilson
1977; IARC, 1987, Goyer 1991). Studier av toksiske
effekter pa viltlevende organismer er mangelfulle og det
generelle kunnskapsnivdet om grenseverdier for biolo-
giske effekter gjor at det i dag er vanskelig a tolke nivaer
i forhold til potensielle effekter. Publiserte arbeider som
har pavist effekter av kvikksglv i laboratorieeksperimenter
henviser til kvikksglvkonsentrasjoner som er langt starre
enn det vi har malt i fiellrev. Ogsd undersgkelser pa
mennesker som har pavist skader av kadmiumekspone-
ring, har pavist nivaer (> 200 mg/kg vatvekt) som er langt
hgyere enn det som er aktuelt i fiellrev for induksjon av
kroniske skader. Effekter av bly pa 1-20 mg/kg vatvekt i
lever har gitt pavisbare endringer i hjernen og morfolo-
giske endringer i lever hos vaskebjgrn (Procyon lotor).
Dette er ogsa langt hgyere nivaer enn det som er pavist
hos fiellrev (Dieters & Nielsen, 1978). Flere av metallene,
deriblant kadmium, bly, kvikksglv, krom , nikkel og arsen
er karsinogene metaller, hvor det er vanskelig eller
umulig & ha forventninger til en nedre teoretisk terskel-
verdi som ikke induserer effekter i form av mutasjoner.
Fra de malingene vi har gjort og det som kjent om disse
metallenes giftighet, kan vi ikke forvente biologiske
effekter hos fijellrev pa grunn av eksponering for metaller
alene. Den paviste aktiviteten til 137 Cs gir ingen grunn til
a forvente biologiske effekter av dette stralebidraget hos
fiellrev.
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