Histologisk undersaking
~av gjeller fra fisk

som del av overvaking
av ungfiskbestandar

i laksefgrende vassdrag

Agnar Kvellestad
Bjarn Mejdell Larsen

NINA Norsk institutt for naturforskning



Histologisk undersgking
av gjeller fra fisk

'som del av overvaking

av ungfiskbestandar

| laksefarende vassdrag

Agnar Kvellestad
Bjern Mejdell Larsen

- NINA Norsk institutt for naturforskning



nina fagrapport 36

NINA+NIKUs publikasjoner

NINAeNIKU utgir falgende faste publikasjoner:

NINA Fagrapport

NIKU Fagrapport

Her publiseres resultater av NINAs og NIKUs eget forsknings-
arbeid, problemoversikter, kartlegging av kunnskapsnivéet in-
nen et emne, og litteraturstudier. Rapporter utgis ogsad som
et alternativ eller et supplement til internasjonal publisering,
der tidsaspekt, materialets art, malgruppe m.m. gjer dette
ngdvendig.

Opplag: Normalt 300-500

NINA Oppdragsmelding

NIKU Oppdragsmelding

Dette er det minimum av rapportering som NINA og NIKU gir
til oppdragsgiver etter fullfart forsknings- eller utredningspro-
sjekt. | tillegg til de emner som dekkes av fagrapportene, vil
oppdragsmeldingene ogs& omfatte befaringsrapporter, semi-
nar- og konferanseforedrag, arsrapporter fra overvaknings-
programmer, 0.a.

Opplaget er begrenset. (Normalt 50-100)

NINA-NIKU Project-Report

Serien presenterer resultater fra begge instituttenes prosjek-
ter ndr resultatene méa gjeres tilgjengelig pa engelsk. Serien
omfatter-original egenforskning, litteraturstudier, analyser av
spesielle problem eller tema, etc.

Opplaget varierer avhengig av behov og malgruppe.

Temahefter

Disse behandler spesielle tema og utarbeides etter behov bl.a.
for & informere om viktige problemstillinger i samfunnet.
Malgruppen er "almenheten” eller seerskilte grupper, f.eks.
landbruket, fylkesmennenes miljgvernavdelinger, turist- og fri-
luftlivskretser o.l. De gis derfor en mer populzerfaglig form og
med mer bruk av illustrasjoner enn ovennevnte publikasjoner.
Opplag: Varierer

Fakta-ark

Hensikten med disse er & gjere de viktigste resultatene av
NINA og NIKUs faglige virksomhet, og som er publisert andre
steder, tilgjengelig for et starre publikum (presse, ideelle or-
ganisasjoner, naturforvaltningen pa ulike nivéer, politikere og
interesserte enkeltpersoner).

Opplag: 1200-1800

I tillegg publiserer NINA og NIKU-ansatte sine forskningsresul-
tater i internasjonale vitenskapelige journaler, gjennom popu-
laerfaglige tidsskrifter og aviser.

Kvellestad, A. & Larsen, B.M. 1999. Histologisk undersgking av
gjeller fra fisk som del av overvaking av ungfiskbestandar i lakse-
farende vassdrag. - NINA Fagrapport 36: 1-76.

Trondheim, juni 1999

ISSN 0805-469X
ISBN 82-426-1031-2

Forvaltningsomrade:
Naturovervaking
Environmental monitoring

Rettighetshaver ©:
NINAeNIKU Stiftelsen for naturforskning
og kulturminneforskning

Publikasjonen kan siteres fritt med kildeangivelse

Redaksjon:
Tor G. Heggberget

NINAeNIKU, Trondheim

Design og layout:

Eva M. Schjetne
Kari-Sivertsen
Tegnekontoret NINAeNIKU

Sats: NINANIKU
Kopiering: Norservice AL
Opplag: 350

Trykt pa miljgpapir
Kontaktadresse:
NINAeNIKU

Tungasletta 2

7485 Trondheim

Tel: 73 80 14 00
Fax 73 80 14 01

Tilgjengelighet: Apen

Prosjekt nr.: 13507 og 13508

A”SVa”lg Sg' atUI / ?

Oppdragsgiver:
Direktoratet for naturforvaltning




nina fagrapport 36

Referat

Kvellestad, A. & Larsen, B.M. 1999. Histologisk undersgking av
gjeller fra fisk som del av overvaking av ungfiskbestandar i lakse-
ferende vassdrag. - NINA Fagrapport 36: 1-76.

Det er fgreteke ein gjennomgang av litteratur som omhandlar
patologiske endringar i gjellene til fisk eksponert for surt vatn
med aluminium. Ulike typar av endringar og terminologi for &
karakterisere desse er omtala, og delar av terminologien er brukt
i denne rapporten. Arbeidet er ein del av prosjekt for overvaking
av tilstanden i forsura og kalka vassdrag. Det er histologisk un-
dersgkt gjeller frd ungfisk av laks og aure fanga ved elektrisk fis-
ke i ara fra 1994 til 1997 i lakseferande del av Storelva, Nidelva
og Tovdalsvassdraget i Aust-Agder, Mandalselva, Lygna og Kvina
i Vest-Agder, og Sokndalselva, Bjerkreimsvassdraget, Ognaelva,
Frafjordelva, Espedalselva, Lysevassdraget, Jgrpelandsana, Redne-
elva og Vikedalselva i Rogaland.

Det er til same tid fanga fleire fisk ved kvar stasjon i dei ulike
vassdraga, og resultata vert presentert for desse gruppene av
fisk. Av paviste arter vert berre laks og aure nemnde i denne rap-
porten.

Metall i vatn kan ha giftverknad pa fisk nér dei akkumulerer pag
gjelleoverflata og/eller i gjellene sitt ytste cellelag; i epitelet. Akku-
mulerte metall i histologisk pavisbare mengder og andre typar av
histologiske endringar er effektar av vatnet sin verknad pé fisken.
Materialet i denne rapporten er undersgkt ved hjelp av ein meto-
de for samstundes pavising av aluminium, jern og andre metall,
og resultatet vert difor omtala som metallakkumulering. Resultat
av histologisk undersgking er delt inn i fire ulike kategoriar.

Den forste omfattar tilfelle utan paviste histologiske endringar
som kan ha samanheng med eksponering for surt vatn med me-
tall. Dei andre kategoriane omfattar tilfelle med metallakkumule-
ring; s.k. primeere histologiske endringar, og omfanget av desse
aukar fra andre til fjerde kategori. Kategori to vil seie pavising av
metall i epitelet, og kategori tre vil seie pavising pa gjelleoverfla-
ta og eventuelt i tillegg i epitelet. Fierde kategorien omfattar en-
dringar som i den tredje, og i tillegg sekundaere endringar som
ded, hypertrofi og hyperplasi av kloridceller, som er ein respons
pa metallakkumuleringa.

Mestedelen av resultata i dette materialet hayrer til i den andre
kategorien, men vi veit ikkje om vasskvalitetar som medfgrer slik
akkumulering i epitelet har pavisbare negative effektar pa fisken;
det vil seie om vatnet er giftig. Aluminiumakkumulering som i
tredje og fjerde kategori har i forsgk med laks gjeve registrerbare
fysiologiske effektar. Endringar som i tredje kategori hja aure el-
ler laks, tyder pa eksponering for vatn som er giftig ialifall for
laks, og endringar i fjerde kategori syner at fisken har vore ek-
sponert for giftig vatn.

Storelva er det einaste vassdraget der resultata for all fisk hgyrer
til i farste kategorien, idet ingen laks eller aure synte histologiske
endringar som har samanheng med eksponering for surt vatn
med metall.

Undersgking av laks og aure frd Sokndalselva og Redneelva ga
resultat stort sett i bade farste og andre kategori. Hja fisk, i dei
fleste tilfelle bade laks og aure, frd Nidelva, Lygna, Kvina,
Bjerkreimsvassdraget, Ognaelva, Frafjordelva, Espedalselva, Lyse-
vassdraget, Jerpelandséna og Vikedalselva var det histologiske
endringar som stort sett tilsvarar andre kategori. Endringar i tre-
dje kategori vart sett hjd aure frd Tovdalsvassdraget i 1995 og
1996, medan det i 1997 vart funne endringar tilsvarande andre
kategori og dessutan pévist laks. Dei mest uttala endringane i
dette materialet, tilsvarande fjerde kategtori, vart paviste hja
aure frd Mandalselva i 1995. | 1996 og 1997 var det derimot en-
dringar tilsvarande andre kategori, og laks vart pavist.

Vasskvaliteten, karakterisert ved pH og konsentrasjon av alumini-
um, var i dei fleste vassdraga i tida kring prevefiske betre enn
arsgiennomsnittet. Ein ma soleis rekne med at det ved pravefiske
til andre arstider hadde vorte funne meir metallakkumulering hja
fisken. Ved samanlikning av resultat fr& alle &ra, er overflateak-
kumulering ikkje pavist hja fisk fr& noko vassdrag i 1997. Dette
kan ha samanheng med at fleire vassdrag har gatt fr& ukalka til
delvis eller heil kalking i laupet av 1995 og 1996, og at det haus-
ten 1997 var mindre nedber og meir stabil og lita vassfgring.

Ved samanlikning av metallakkumulering i gjelleepitelet hj3 laks
og aure fanga pé& same elvestrekning i fleire ulike vassdrag, er
det funne akkumulering hj ein hagare prosent av laksen enn av
auren. Dette kan forklare ulik toleranse for surt vatn.

Der det finst data for labilt aluminium (LA i vatnet, er resultat av
histologisk undersgking samanhalde med desse. Er det pavist LA
i vatnet, er det og pavist metallakkumulering hj& minst ein av dei
undersgkte laksane fra den aktuelle elvestrekning. | dei fleste til-
felle er dette og situasjonen for aure. | den samanheng hadde
det vore anskjeleg med undersgking av fisk fra fleire vassdrag
med sers lage eller ikkje pavisbare konsentrasjonar av giftige for-
mer for aluminium.

Serleg i gjeller fr& aure vart det i dei fleste vassdraga funne en-
dringar som indikerer infeksjon med ein eller fleire organismar
som ut frd dagens kunnskap ikkje kan pévisast histologisk.
Enkelte fisk frd enkelte vassdrag er med negativt resultat under-
spkte for bakteriell nyresjuke. | enkelte tilfelle vart det funne f3
fleircella parasittar, og undersgkinga ga resultat som tyda pa fe-
rekomst av elvemusling i Ognaelva, noko som ved fornya lei-
teinnsats i elva har vorte stadfesta.

Det finst ikkje tilfredsstillande data for samanhengar mellom
vasskjemi, fysiologiske og patologiske endringer og bestandssta-
tus. Difor ber kanskje all histologisk pavisbar metallakkumulering
i det minste takast som ein indikasjon pa eksponering for ein gif-
tig vasskvalitet.

Dersom histologiske undersgkingar i framtida skal vere ein del av
overvakingsarbeidet, ber ein skaffe meir kunnskap om saman-
hengar mellom pé eine sida patologiske endringar, og pa andre
sida vasskvalitet, eksponeringstid, aluminiumskonsentrasjon i
gjellene malt pd homogenat, sjgvasstoleranse og bestandsstatus.
Det bar i den samanheng ogsd undersgkast materiale fr& vass-
drag som ikkje er forsura.
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Abstract

Kvellestad, A. & Larsen, B.M. 1999. Histologic examination of
fish gills as part of monitoring of juvenile fish populations in sal-
mon-rearing stretch of rivers. - NINA Fagrapport 36: 1-76.

Litterature on pathologic changes in gills of fish exposed to alu-
minium in acid water is reviewed. Emphasis is placed on descrip-
tion of different types of changes and the terminology used to
describe the changes. Part of the terminology is used in this re-
port.

In connection with monitoring of acid rivers that are partially or
totally limed, electro-fishing was conducted in the autumn in
1994 to 1997 at salmon-rearing stretches in the rivers Storelva,
Nidelva and Tovdalsvassdraget in the county Aust-Agder, in the
rivers Mandalselva, Lygna and Kvina in the couny Vest-Agder,
and in the rivers Sokndalselva, Bjerkreimsvassdraget, Ognaelva,
Frafjordelva, Espedalselva, Lysevassdraget, Jgrpelandsana,
Redneelva and Vikedalselva in the county Rogaland. Gills from
juvenile Atlantic salmon (Saimo salar L.) and brown trout (Saimo
trutta L.) were examined by histology.

Several fish were captured at the same time at each station in
the different rivers, and the results are presented for each of the-
se fish groups. Of the different fish species that are found in the
rivers, only salmon and brown trout are mentioned in this report.

Metals in water can exert a toxic effect on fish, and may accu-
mulate on the gilf surface and/or in the outermost cell layer; the
epithefium, in amounts that are detectable by histologic met-
hods.

This gill material was examined by a histologic method that si-
multaneously demonstrates aluminium, iron and other metals,
and therefore the results are presented as metal accumulation.
The results are divided into four catgories, of which the first
comprises gills without histologic detectable changes that can be
related to exposure to metals in acid water. The other categories
include cases with metal accumulation, i.e. primary histologic
changes, and the extent of these changes increases from the se-
cond to the fourth category. Category number two comprises
detectable intraepithelial accumulation, and category number
three surface and possibly intraepithelial accumulation. The
fourth category includes changes as described for category three
and additionally secondary changes like death, hypertrophy and
hyperplasia of chloride cells, which are all responses to the metal
accumulation.

Most of the results in this report belong to the second category,
but we do not know whether the water qualities that cause such
changes to develop have a toxic action upon the fish or not. In
experiments with salmon, metal accumulation according to third
and fourth categories have been associated with detectable phy-
siologic effects. Changes in the third category, in salmon or
trout, indicate exposure to a water quality that is toxic at least
for salmon, and changes in category four implies exposure to a
toxic water quality.
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The river Storelva was the only one with alf results belonging to
category one, as no histologic change attributable to exposure
to acid water with metals could be detected in any salmon or
trout.

Results according to first and second category were recorded in
salmon and trout from the rivers Sokndalselva and Rgdneelva. In
fish, in most cases both salmon and trout, from the rivers
Nidelva, Lygna, Kvina, Bjerkreimsvassdraget, Ognaelva, Frafjord-
elva, Espedalselva, Lysevassdraget, Jerpelandséna and Vikedals-
elva was recorded histologic changes that mostly belonged to
the second category. Changes according to third category were
seen in trout from the river Tovdalsvassdraget in 1995 and 1996,
while the changes recorded in 1997 belonged to the second ca-
tegory and salmon was demonstrated. The most extensive
changes, of fourth category type, were recorded in trout in 1995
from the river Mandalselva. in trout from the same stretch from
1996 and 1997 was only detected changes according to second
category, and there was demonstrated the presence of salmon
in 1996 and 1997.

The water quality, as characterized by the pH and the concentra-
tion of aluminium, was in most of the rivers around time of elec-
tro-fishing better than the average of the year. Therefore, fishing
at other times would probably resulted in detection of metals in
a higher percentage of fish. As compared with different years,
surface accumulation was not detected in any fish from 1997.
This may be due to increased liming of watercourses, but also to
the sparse amounts of rain and thereby low and stable water
flow in autumn.

intraepithelial metal accumulation occurred in a higher percenta-
ge of salmon than trout captured at the same stretch in different
rivers. This may explain the higher sensitivity of salmon to acid
water.

Water samples from a number of rivers were analysed for labile
aluminium (LAl) after transportation to the laboratory at the
Norwegian Institute for Water Research. If LAl was detected,
there was histologic detectable intraepithelial accumulation in at
least one of the examined salmon from that river stretch. In most
cases this was the situation also for trout. Future studies of the
relationship between water concentration and accumulation in
gills should include more watercourses with very low or not de-
tectable concentrations of toxic aluminium species.

Histologic changes that indicate infection with one or more uni-
dentified organisms were detected in gills from fish from most of
the rivers, and especially in trout. A few fish from a few rivers
were examined for bacterial kidney disease by an immunchisto-
chemical method, but with negative result. Metazoan ecto- and
endoparasites occurred in a few instances. Among these were
also parasites similar to larvae of the river pearl mussel (Marga-
ritifera margaritifera L.), and a search in that river demonstrated
the presence of a low number of adult mussels.

There is a lack of knowledge concerning relationships between
water chemistry, physiologic and pathologic changes and status
of population. All histologic detectable metal accumulation per-
haps should be taken as an indication of a toxic water quality.

More knowledge on relationships between on the one hand pat-
hologic changes, and on the other hand water guality, exposure
time, concentration of aluminium in gills, seawater tolerance and
status of population, will make histologic examination to be a
better tool in future monitoring of acidified and/or limed water-
courses. In that context should be examined material from non-
acidified watercourses also.

Key words: Histology - gills - Atlantic salmon - brown trout -
Aust-Agder - Vest-Agder - Rogaland - acidification - liming

Agnar Kvellestad, Norwegian School of Veterinary Science,
Department of Morphology, Genetics and Aquatic Biology, Box
8146 Dep., N-0033 Oslo, Norway. Present adress: National
Veterinary Institute, Box 8156 Dep., N-0033 Oslo, Norway

Bjern Mejdell Larsen, Norwegian Institute for Nature Research,
Tungasletta 2, 7485 Trondheim
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Foreord

NINA har pa oppdrag frd DN undersgkt status nar det gjeld fisk
péa lakseferande strekningar i vassdrag i Agder-fylka og Rogaland.
Denne delen av undersgkinga, som er utferd ved Norges veteri-
naerhagskole og dels ved Veteringerinstituttet, er ein del av opp-
draget, og er delvis finansiert med midiar fra DN.

Vi takkar Birgit Ree og kollegaer ved Norges veterinaerhagskole,
som har laga dei histologiske snitta. Seksjon for patologi ved
Veterineerinstituttet har p3 eit avgrensa materiale vederlagsfritt
utferd immunhistokjemisk undersgking med tanke pa eventuell
bakteriell nyresjuke (BKD). Fersteamanuensis Trygve T. Poppe
ved Norges veterinaerhggskole og forskar Tor Atle Mo ved
Veterinaerinstituttet har vore med og diskutert funna av parasit-
tar. Professor Ola B. Reite og professor Knut Nordstoga ved
Norges veterinarhagskole, forskar Frode Kroglund ved NIVA,
forskar Ann Kristin Schartau, forskar Bengt Finstad og forskings-
sief Tor Heggberget ved NINA har gjeve rdd i samband med skri-
vinga av rapporten.

Dei data som vi presenterer for vasskjemi, er pa grunnlag av ana-
lysar utferde ved NINA, NIVA eller Neeringsmiddeltilsynet for
Midt-Rogaland, i samband med overvaking av effekt av kalking.

Trondheim, juni 1999

Bjern Mejdell Larsen
Prosjektleiar
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1 Innleiing

Forsuring av vassdrag medfarde skade pa laksebestandar allereie
for 100 ar sidan, og er i dag ei av fleire &rsaker til at situasjonen
for laks i Norge er sers alvorleg (NOU 1999:9). Dette har med-
ferd stor forskingsinnsats innan fleire fagfelt, deriblant fleire un-
dersgkingar av fiskestatus og ferekomsten av fisk i vassdrag i
Norge (Jensen & Snekvik 1972, Wright et al. 1976, Sevaldrud et
al. 1980, Rosseland et al. 1986, Rosseland & Henriksen 1990,
Hesthagen et al. 1995). Omfattande undersgkingar er dessutan
utferde i kalka vassdrag i dei siste 10-15 &ra (Johnsen et al.
1999).

Ogsé metodar fra faget patologi er tekne i bruk. Dette faget har
lang tradisjon innan human- og veterinaermedisin, og ber kunne
gje viktige bidrag innan gkotoksikologiske problemstillingar.
Patologiske (morfologiske) endringar vil seie at celler og vev sin
struktur er annleis enn det som reknast for normal anatomi, og
er uttrykk for ein respons pa ein paverknad. Normal anatomi og
patologiske endringar kan studerast makroskopisk eller ved ulike
typar mikroskopi. Patologiske endringar ma vere av eit visst om-
fang for & kunne registrerast, og avhengig av det kan dei sjdast
elektronmikroskopisk, lysmikroskopisk eller makroskopisk. Innan
patologien er det vanleg med lysmikroskopisk undersgking av
tynne vevssnitt, s.k. histologisk underseking. Histologiske en-
dringar vil som regel seie at det er tale om patologiske endringar.

I denne rapporten gar vi farst giennom- ein del litteratur; serleg
om patologiske endringar i gjellene til fisk eksponert for surt
vatn med aluminium. Vidare vert det presentert og vurdert resul-
tat av histologisk undersgking av gjeller fré laks og aure som i
1994 til 1997 vart fanga péa lakseferende strekning i vassdrag i
Agder-fylka og i Rogaland. Resultata er vidare samanhaldne med
data for vasskjemi. Arbeidet er ein del av overvakinga av ungfisk-
bestandar i kalka vassdrag i desse fylka.

7

2 Gjellepatologi hja fisk
eksponert for surt vatn
med metall

Patologiske endringar kan oppsté nar fisk vert eksponert for surt
vatn med aluminium, og gjellene er i denne samanheng eit so-
kalla malorgan (Cronan & Schofield 1979, Muniz & Leivestad
1980a, 1980b, Schofield & Trojnar 1980, Staurnes et al. 1984,
Rosseland et al. 1992). Som del av arbeidet med overvaking av
situasjonen i forsura vassdrag, har det difor vore brukt histolo-
gisk undersgking av fisken sine gjeller (Vuorinen et al. 1992,
Norrgren et al. 1993, Kroglund et al. 1994, Atland et al. 1998a,
1998b).

Vidare i denne innleiinga ser vi pd utvikling, manifestering og
bortfall av patologiske endringar i gjeller til fisk eksponert for
aluminium i surt vatn. Endringane vert pravd relaterte til resultat
oppnddde med andre metodar. Bruk av histologisk undersgking
som metode vert omtala og relatert til andre metodar.

Forstaing av patologiske endringar fareset kjennskap til normal
anatomi, og det skal farst gjerast kort greie for den (figur 1 og
2a-b). Dette er omtala av Hughes (1984), Laurent (1984), Pisam
et al. (1988) og. Pisam & Rambourg (1991). Fisken har p& kvar
side fire-gjellebogar. Kvar boge har fleire filament (primeerblad)
som kvart har to rader med lamellar (sekundaerblad). Gjellevevet
bestar histologisk av to hovuddelar; binde- og stattevev med
blodkar og ulike celletypar, og epitel. Epitelet er eit samanheng-
ande lag med epitelceller (dekkceller) som kler den ytre overflata
til gjelleboge, filament og lamellar. Epitelcellene er basalt i kon-
takt med ein tynn membran; basallamina, som markerer grensa
mellom epitelet og resten av vevet. Epitelet utgjer ein noks& tynn
barriere mot vatnet, der epiteloverfiata er det same som gjelleo-
verflata. Gijelleoverflata har eit areal som er fleire gonger det til
huda, og det er i lamellane kort frastand mellom blod og vatn.
Av epitelceller finst mellom anna slimceller, kloridceller (som
transporterer salt) og respiratoriske epitelceller (store flate celler).
Ei celle er avgrensa av ein ytre plasmamembran, og den bestar av
cytoplasma og kjerne.

Ulike typar av patologiske endringar kan oppst i gjellene ved ek-
sponering for aluminium i surt vatn (figur 1 og 2¢-d). Ulik termi-
nologi vert ofte brukt i litteraturen for & omtale same type en-
dring, og det kan vere varierande forstding av innhaldet i eitt og
same faguttrykket. Av desse grunnar, og for & gje ein bakgrunn
for metodar og resuftat omtala i denne rapporten, skal desse uli-
ke typar av endringar omtalast i det felgjande. Hovudvekta vert
pa det biletet ein finn ved-histologisk undersgking. Samstundes
vert det prevd & definere uttrykka slik det er mest vanleg innan
human- og tradisjonell veterinaerpatologi.

Patologiske endringar i gjellene i denne samanheng kan karakte-
riserast som primaere eller sekundzere, der fgrstnemnde represen-
terer aluminiumsakkumuleringa og sistnemnde vevet sin respons
pa farstnemnde. Berre ein av desse typane av endring kan fore-
komme eller dominere det histologiske biletet, men vanlegvis
finst det samstundes fleire typar av bade primaere og sekundeere
endringar, slik at ein har eit noksa variabelt og komplisert bilete.
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Figur 1
Prinsippskisse for normal gjelleanatomi og enkelte typar patologiske endringar.

a) Pa kvar boge er det fleire filament.

b) Kvart filament (F) har to rader med lamellar (1).

¢) Normal anatomi (1) og enkelte typar av patologiske endringar (2-11).

1) Filament (F) og lamellar (L) er dekka av eit-epitel (E) som kviler pé ein basallamina (heiltrekt tjukk linje). Epiteloverflata utgjer gjelleo-
verflata (stipfa linje). | epitelet finst mellom anna slimceller (MSG), respiratoriske epitelceller (REC) og kloridceller (CC). Under basalla-
minaen i lamellane finst pilasterceller (tynn rett pil) med kjerne (fylit boga pil) og cytoplasma (opa boga pil). Pilastercellene avgrensar
holromma (tjukk rett pif) i kara der blodet sirkulerer. Det sentrale venese sinus (CVS) er ein del av sirkulasjonssystemet, og omgjeve
av bindevev ligg det sentralt i filamentet. Ved pusting straymer vatnet forbi filament og lamellar i ein retning omlag vinkelrett p&
papirplanet, medan blodet i dei lamellaere kara gar i motsett retning.

2) Metallakkumulering p overflata (baygde piler) og i epitelet (rette piler).

3) Dede epitelceller som er skrumpa og har ein fortetta liten kjerne, og som enten framleis finst i epitelet (fylft pil) eller er avstoytte
(opa pil).

4) Hypersekresjon av slim til gjelleoverflata

5) Adhesjon mellom lamellar

6) Intraepitelialt edem. Her er veska samla basalt i epitelet (firkantar), og epitelcellene er skubba oppover.

7) Fleire (hyperplastiske) og starre (hypertrofiske) kloridceller. Epitelet er dermed hegare, og lamellen er fortjukka.

8) Hyperplasi av slimceller

9) Hyperplasi av tilsynelatande lite differensierte celler mellom lamellar.

10) Infiltrasion med betennelsesceller i lamellepitelet (rett pil) og sentralt i filamentet (boga pil).
11) Fortjukking ytst pa lamell («clubbing») pa grunn av infiltrasion med betennelsesceller og eit auke tal av starre epitelceller.

- Principal drawing of normal gill anatomi and types of pathologic changes.

a) There are several filaments (primary lamellae) on each arch.

b) Each filament (F) has to rows of lamellae (secondary lamellea, 1).

¢) Normal anatomy (1) and types of pathologic changes (2-11).

1) Filament (F) and lamellae (L) are covered with an epitelium (E) that rests on the basal lamina (solid thick line). The epithelial surface
makes up the gill surface (dashed line). In the epitelium are mucous cells (MSC), respiratory epithelial cells (REC) and chioride cells
(CQ). Below the lamellar basal lamina are the pillar cells (thin straight arrow) with nucleus (filled curved arrow) and cytoplasm (open
curved arrow). Pillar cells confine the lumen (thick straight arrow) of vessels where blood circulates. The central venous sinus (CVS)
is part of the circulatory system. It is surrounded by connective tissue and is situated in the mid of the filament. Inhalent water
flows between filaments and lamellae in a direction approximately perpendicular to the plane of the paper, while the blood flows
in the lamellar vessels in the opposite direction. .

2) Metal accumulation on the gill (epithelial) surface (curved arrows) and in the epitelium (straight arrows).

3) Dead epitelial cells which are shrunken and has a condenced nucelus, and that either are situated within the epithelium (filled
arrow) or are exfoliated (open arrow).

4) Hypersecretion of mucous to the gill surface.

5) Adhesion between lamellae. ‘

6) Intraepithelial edema. The liquid has accumulated basally in the epithelium (filled squares) and the epithelial cells are pushed
upwards.

7) An increased number (hyperplasia) of enlarged (hypertrophy) chioride cells result in a higher epithelum and a thickened famella.

8) Hyperplasia of mucous cells.

9) Hyperplasia of apparantly undifferentiated epithelial cells between lamellae.

10) Infiltration with inflammatory cells in lamellar epithelum (straight arrow) and in connective tisse of the filament (curved arrow).
11) Thickening of apical part of lamella («clubbing») because of infiltration with inflammatory cells and an increased number of enlar-
ged epithelial cells.
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Begge hovudtypar av endringar kan delast inn i akutte og kronis-
ke, der farstnemnde treng kort og sistnemnde lengre tid for 8
utvikle seg. Ved ein kronisk tilstand kan det heile tida i tillegg
ogsa finnast akutte typar av endringar. Nar det gjeld fisk, finst
det inga dlmen semje om kva som er grensa mellom akutt og
kronisk, men den vil mellom anna truleg avhenge av temperatu-
ren.

Ein del av sjukdomsutviklinga er at aluminium fester seg til gjelle-
overflata, slik at det oppstar overflateakkumulering. Dersom
denne prosessen er rask nok, vil det til eikvar tid pa overflata fin-
nast s& store mengder aluminium at det kan pavisast ved ulike
typar mikroskopi (Youson & Neville 1987, Goossenaerts et al.
1988, Rosseland et al. 1992, Lacroix et al. 1993, Norrgren &
Degerman 1993) (figur 2d). Histologisk pavisbar akkumulering
p& overflata kan oppsta pa kortare tid enn eit deger (Kvellestad,
upubl. resultat).

Ved mindre giftige vasskvalitetar vil prosessen ga seinare, fisken
overlever eller overlever i lengre tid, og aluminium som er pa
overflata vil verte teke inn i celler i epitelet, det vil seie intracel-
lulzer akkumulering. Der kan det pavisast ved mikroskopi
(Karlsson-Norrgren et al. 1986, Youson og Neville 1987, Evans et
al. 1988, Galle et al. 1990, Eeckhaoudt et al. 1993, Lacroix et al.
1993, Norrgren & Degerman 1993, Kvellestad, upubl. res.).
Metallet vil i slike tilfelle finnast som inklusjonar (samlingar) pa
visse stader i cellene, og mogelegvis er dette resultat av ein pro-
sess som kan samanliknast med innkapsling, der metallet vert
skilt fr& andre delar av cella. Til tider er det ved histologisk under-
spking vanskeleg & avgjere om inklusjonane ligg i eller utanfor
cellene i epitelet, slik at dei dd ber omtalast som intraepitelial
akkumulering (figur 2d). Det har i overvakingssamanheng vore
brukt & telje slike inklusjonar (Vuorinen et al. 1992).

Aluminiumsakkumulering p& overflata og/eller i epitelet er og
pavist ved kjemisk analyse av homogenat fra gjeller (Grahn
1980, Buergel & Soltero 1983, Andersson & Nyberg 1984,
Brumbaugh & Kane 1985, Chevalier et al. 1985, Karlsson-
Norrgren et al. 1986, Lee & Harvey 1986, Dietrich & Schlatter
1989, Cleveland et al. 1991, Kroglund et al. 1998b).

Nar det gjeld konsentrasjon i gjellene som funksjon av ekspone-
ringstid, er det publisert tilsynelatande sprikande resultat. Og

Figur 2
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sieldan har forsgka vore sa langvarige at det er nadd jamvekts-
konsentrasjonen, som er den konsentrasjonen der akkumulering
og eliminering omlag balanserer kvarandre. Pa den andre sida,
patologiske endringar som etter kvart utviklar seg, og uvikling av
toleranse som seinare vert diskutert, kan tenkjast & medfere at
jamvektskonsentrasjonen vert ein funksjon 0gsa av desse. | sa fall
kan det vere vanskeleg & oppna ein jamvektskonsentrasjon som
er stabil over tid.

Aluminiumakkumulering hja atlanterhavslaks er undersgkt i flei-
re forsgk. Ved eksponering for letale og subletale konsentrasjo-
nar er auken i konsentrasjon i gjellene funnen & vere avgrensa iil
dei farste 24 timane (Kroglund et al. 1998b), medan Wilkinson &
Campbell (1993) fann at det ved pH 4,5 framleis var ein aukande
konsentrasjon i gjellene etter tre til sju deger, og Lacroix et al.
(1993) fann at konsentrasjonen auka over minst to veker. Ved le-
tale konsentrasjonar i vatnet auka konsentrasjonen i gjellene
over minst to dgger hja svart lakseabbor, bekkerayre og regnbo-
geaure (Wood & McDonald 1987). @rekyte ved pH 7 hadde
same konsentrasjon i gjellene bade etter 12 og 48 dagars ekspo-
nering, medan det ved pH 6 framleis var ein auke i same tids-
rommet (Norrgren et al. 1991). Ved analyse av homogenat fra
heil yngel av bekkergye som vart eksponert for letale til subletale
konsentrasjonar ved ulike pH-verdiar, var tid til 90 % av jam-
vektskonsentrasjonen 1,5 dagar ved pH 5,3, 4,2 dagar ved pH
6,1 0g 1,7 dagar ved pH 7,2 (Cleveland et al. 1991).

Analyse for aluminium i gjellehomogenat inngar i dag som ein
sentral parameter i fleire prosjekt, og det er av interesse & fa
kunnskap om kva som er normale bakgrunnsverdiar.

Dei primaere endringane; aluminiumsakkumulering pa gjelleover-
flata og/eller som inklusjonar i epitelet, er ofte dei mest gjennom-
gaande og mest iaugefallande. Celler og vev sine responsar pa
akkumuleringa, det vil seie sekundaere endringar, vert omtala det
felgjande; dei akutte forst og deretter dei kroniske. Desse typar
av histologiske endringar er alle uspesfikke fordi dei ogsa kan
oppstad av mange andre arsaker enn akkumulering av aluminium
(Mallat 1985, Ferguson 1989), blant anna vil ulike typar endringar
forekomme etter eksponering for surt vatn (Daye & Garside
1976, Daye & Garside 1980). Fordi kontrollen med aluminiums-
konsentrasjonen kan vere variabel, er det mogeleg at enkelte pu-
blikasjonar eigentleg omtalar effektar berre av surt vatn.

Bilete av histologiske snitt av gjeller. F = filament, L = lamell. Ca. 470 gonger forstarring.
a. HE-farga snitt av laks fra Storelva. Kloridcelle (opa boga pil), slimcelle (rett fyllt pil) og respiratorisk epitelcelle (pilhovud).

b. ASA-farga snitt av same. Metallakkumulering kan ikkje pavisast.

¢. HE-farga snitt av gjelle fra aure frd Mandalselva. Hypertrofi og hyperplasi av kloridceller (fyllt boga pif), dad kloridcelle (fyilt rett pil) og

avstayting av dede epitelceller (opa boga pil).

d. ASA-farga snitt av same. Metallakkumulering pa overflata (fyllt rett pil) og i epitelet (opa boga pil).

- Micrographs of histologic sections through gills. F = filament, L = lamella. Ca. 470 x magnification.
a. Haemalum and eosin (HE) stained section of salmon from the river Storelva. Chloride cell (open curved arrow), mucous cells (straight

filled arrow) and respiratory epithelial cell (arrowhead).

b. Section of the same stained with solochrome azurine in acid solution (ASA). No metal accumulation could be detected.

¢. HE stained section of trout from the river Mandalselva. Hypertrophy and hyperplasia of chioride cells (filled curved arrow), dead chlo-
ride cell (filled straight arrow) and exfoliation of dead epithelial cells (open curved arrow).

d. ASA stained section of the same. Metal accumulation on the surface (filled straight arrow) and in the epithelium (open curved arrow).
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Det faregar kompliserte prosessar ved skade pd og ded av celler,
og det har vore og er brukt ein rikhaldig terminologi som det ik-
kie er full semje om. | det felgjande vert det gjeve ei sterkt for-
enkla framstilling. Degenerasjon fareligg nar ei celle pd grunn
av ein ytre paverknad syner reversible endringar eller skade, til
demes lagring av framandt materiale eller oppsvulming pa grunn
av osmotiske forstyrringar. Nar ei celle av ulike arsaker dgyr, men
framleis er lokalisert til levande vev, vil det samstundes og i etter-
tid feregd prosessar som resulterer i ulike endringar. Desse en-
dringane manifesterer seg som ulike morfologiske bilete; nekro-
se eller apoptose (Cotran et al. 1994a). Kjenneteikn pa nekrose
er at celler far eit cytoplasma som er meir homogent og fargast
sterkare med eosin. Kjernematerialet kan heilt eller delvis miste
evna til 4 fargast med hemalum (karyolyse). | andre tilfelle er
kjernematerialet kondensert slik at det fargast sterkare med he-
malum, og kjernen er enten skrumpa (pyknose) eller fragmentert
(karyorrhexis). Ved apoptose skrumpar cella, kjernematerialet
kondenserer og samlar seg perifert under kjernemembranen,
cella fragmenterer og vert fagocyttert av andre celler. | annan lit-
teratur vert nekrose og apoptose definert litt annleis enn over,
og blant anna difor vert det i denne rapporten i staden brukt
omgrepet celleded nar det er eit morfologisk bilete som syner at
det har skjedd hja levande fisk. Dessutan; bade nekrose og
apoptose kan fgrega samstundes og av same drsak i det same
vevet.

Vi har truleg for lite kunnskap til & kunne setje ei grense mellom
reversible og irreversible endringar i celler i gjelleepitel; det vil
seie mellom degenerasjon og celledad. Ein kompliserande faktor
er ogsa epitelceller si avgrensa levetid (Wendelaar Bonga & vand
der Mej 1989), slik at det heller kan vere eit sparsmal om ytre pa-
verknader medfarer endringar som kortar ned denne.

Vi veit ikkje om ei celle med sparsom akkumulering av aluminium
kan eliminere det og leve vidare. Men elektronmikroskopiske en-
dringar som kanskje kan karakteriserast som degenerasjon, er
sett i kloridceller med aluminium i cytoplasma (Karlsson-
Norrgren et al. 1986, Youson og Neville 1987) og som vakuoler
(blzerer) i cytoplasma til respiratoriske epitelceller og kloridceller
(Leino & McCormick 1993).

Ved eksponering for surt vatn med aluminium er det pavist ded
av respiratoriske epitelceller (Fischer-Scherl & Hoffmann 1988,
Mueller et al. 1991, Rosseland et al. 1992, Verbost et al. 1995)
og av kloridceller (Chevalier et al. 1985, Evans et al. 1988,
Fischer-Scherl & Hoffmann 1988, Leino et al. 1990, Mueller et
al. 1991, Norrgren et al. 1991, Rosseland et al. 1992, Leino &
McCormick 1993, Verbost et al. 1995, Kvellestad, upubl.res.).
Ved akutt letal toksisitet er omfanget sa stort at det kan regis-
trerast redusert tal kioridceller (Evans et al. 1988), noko som
heilt eller delvis forklarer den nedgang ein maler i aktiviteten til
enzymet NaK-ATPase (Staurnes et al. 1984). Dad av gjelleepitel-
celler kan ferekomme i s& stort omfang at avsteytte celler eller
restar av slike kan pavisast liggande mellom filament og/eller la-
mellar, og er i slike tilfelle uttrykk for s.k. eksfoliering (figur 2¢).
Slike massar av avstgytte celler har tidvis vore omtala som mu-
cus clogging. Men normalt slim er blankt, og det er dei avstayt-
te cellene som gjer at materialet har ein farge ulik den til gjelle-
vev og slim, og dermed kan observerast i lupe (Kvellestad,
upubl. res.).
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Adhesjonar (lamellzere synechiar) er samanloddingar mellom
vanlegvis ytre del av lamellar. Det skjer ved at overflata til nabo-
lamellar fester seg til kvarandre (Ferguson 1989), og truleg finst
det fleire typar adhesjon. For det farste, som ei akutt endring
mogeleggjord ved at gjelleoverflata far endra eigenskapar, og
ofte er det samstundes celleded. For det andre, som ei kronisk
endring der det mellom celler pa ulike lamellar vert danna eit fas-
tare samband (Fischer-Scherl & Hoffmann 1988), og i slike tilfelle
er det gjerne ogsa epitelhyperplasi. Ein mogeleg tredje mate er
at store mengder slim far lamellane til & feste seg til kvarandre
(Fischer-Scherl & Hoffmann 1988).

Uttrykket fusjon vert tidvis brukt bade om adhesjonar og i sam-
band med epithelhyperplasi som i det fglgjande skal omtalast,
men sidan karsystemet i dei ulike lamellane kan vere intakt, og
det dermed ikkje er tale om samansmelting av lamellar, bar det-
te uttrykket ikkje brukast i desse samanhengane. | ekstreme til-
felle kan det oppstd adhesjonar ogséd mellom ulike filament.
Adhesjonar er sett hja fisk eksponert for aluminium i surt vatn
(Fischer-Scherl & Hoffmann 1988, Mueller et al. 1991, Reader et
al. 1991, Rosseland et al. 1992, Kroglund et al. 1994, Kvellestad
1995).

Intraepitelialt gdem er det nar det mellom og under epitelcel-
ler finst utvida rom med veske (Ferguson 1989). Tidvis vert dette
ekstracelluleerrommet ‘i epitelet kalla for lymfatisk rom, noko
som bgr unngaast sidan lymfekar ikkje finst i epitel og kanskje
heller ikkje er paviste hja fisk. Ved fiksering av gjellene for lang
tid etter at fisken er daud, eller ved darleg fiksering, kan ein ha
histologiske funn som til forveksling liknar bade celledad og in-
traepiteliale gdem.

| gjeller fra fisk eksponert for surt vatn med aluminium, kan det
finnast mindre intraepiteliale @dem (Evans et al. 1988, Fischer-
Scherl & Hoffmann 1988, Ingersoll et al. 1990, Norrgren &
Degerman 1993), eller samle seg veske i starre mengder heilt
ned mot basallaminaen slik at epitlecellene vert Iafta opp (lifting,
epitelio-kapilizer separasjon) (Chevalier et al. 1985, Karlsson-
Norrgren et al. 1986, Goossenaerts et al. 1988, Woodward et al.
1989). Uttala gdem farekjem gjerne samstundes med ded av
epitelceller.

Hypersekresjon (auka utskiljing) av slim farekjem i ein del tilfel-
le (Ferguson 1989), og nar det hender i laupet av timar, tyder det
pa at allereie differensierte slimceller pa kort tid skiljer ut store
mengder slim. Ved histologisk undersgking av hud, er det etter
fa timar med eksponering for surt vatn med aluminium funne
ein vesentleg reduksjon i tal slimceller (Berntssen et al. 1997),

‘noko som indikerer at cellene temmer seg for slim, og truleg

gjeld dette ogsa slimceller i gjeller.

Ved undersgking for utskilt slim gjev frysesnitt betre resultat, i
det utskilt slim lett vert vaska bort ved formalin-fiksering og pa-
raffin-innsteyping av vev (Tock & Pearse 1965, Pearse 1980). Ved
undersgking av frysesnitt er utskilt slim p& lamelloverflata, etter
ein times eksponering for surt vatn med aluminium, pavist som
sméa klumpar neer slimceller (Handy & Eddy 1989). Elles kjenner
vi ikkje til at det etter s kort tids eksponering er utferd histolo-
gisk undersgking med metodar som er spesielt eigna for pavising
av utskilt slim. Basert berre pa makroskopiske obervasjonar, er
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auka slimutsondring hevda & farekomme etter fa timars ekspo-
nering for surt vatn med aluminium. Og som alt nemnt, uttryk-
ket mucus clogging har vore brukt i slike have. Men i tillegg til
dei avstgytte cellene kan det og vere slim pa gjelleoverflata, som
pavist av (McCahon et al. 1987, Bowman & Bracken 1993) ved
undersgking av etanol-preserverte og paraffin-innstaypte gjeller
fré levande og daud fisk etter dagars eksponering.

Celledad, adhesjonar og intraepiteliale gdem er ofte akutte en-
dringar som ogsa ferer til deformasjon av lamellane, og dei fare-
kiem gjerne ved letal toksisitet. Ved eksponering for subletale
aluminiumskonsentrasjonar og eit kronisk forlaup er det meir
vanleg at gjellene sin respons er basert pa vekst, deling og mi-
grasjon av celler, slik at vevet aktivt praver & tilpasse seg miljoet,
eller aktivt prever & ta hand om metall som er akkumulerte.
Samling av akkumulert aluminium i inklusjonar kan vere eit
deme pa det siste, og ber kanskje sjdast i samband med utvikling
av toleranse, som seinare skal omtalast. Dei histologiske bileta
med havesvis akutte endringar arsaka av letale konsentrasjonar
og kroniske endringar drsaka av subletale konsentrasjonar, re-
presenterer ytterpunkt. Mellom desse finst det alle overgangar;
som akutte endringar arsaka av subletale konsentrasjonar og
kroniske endringar arsaka av letale konsentrasjonar. | det fel-
gjande vert omtala celler og vev sin meir aktive respons.

Hypertrofi vil seie at ei celle vert starre fordi den har auka pro-
duksjon av byggesteinar som inngér i den, og dette er ein tilpas-
singsreaksjon som falgje av uttala fysiologisk stress eller patolo-
giske paverknader (Cotran et al. 1994a, b). Hypertrofiske celler
kan ha blasteere («oppblesne») kjernar innehaldande ein tydeleg
nukleole (kjernelekam), og rikeleg med cytoplasmatisk substans
som fargast med eosin og gjerne i tillegg svakt med hemalum.
Hypertrofi er difor prinsipielt ein heilt annan type endring enn
den celleoppsvulming som ein kan ha ved degenerasjon, og det-
te skiljet er sers viktig nar ein skal skjgne patologiske prosessar.

Hyperplasi vil seie auka tal celler, og kan vere bade fysiologisk
og patologisk (Cotran et al. 1994b). Hypertrofi og hyperplasi er
uttrykk for auka aktivitet i vevet, og synest ofte & farega paralielt
(Cotran et al. 1994b).

Bade kloridcellehypertrofi og -hyperplasi er i visse tilfelle sett
hja fisk eksponert for aluminium i surt vatn (Karisson-Norrgren et
al. 1986, Fischer-Scherl & Hoffmann 1988, Woodward et al.
1989, Ingersoll et al. 1990, Norrgren & Degerman 1993) (figur
2¢). | andre tilfelle er det funne enten berre hypertrofi (Karlsson-
Norrgren et al. 1986, Youson & Neville 1987, Lacroix et al. 1993)
eller berre hyperplasi (Jagoe et al. 1987, Leino et al. 1990,
Norrgren et al. 1993) av desse cellene. At ikkje begge typar en-

dring er funne heilt parallelt, kan komme av metodane som har .

vore brukte, og at endringane m3 ha eit visst omfang for & kun-
ne verte registrerte. P& den andre sida; det er og dgme pa ein
viss nedgang i tal kloridceller etter lengre tids eksponering for
surt vatn med aluminium ved 4 °C (Leino & McCormick 1993).

Hypertrofi og hyperplasi av kloridceller kan og oppsta av mange
andre arsaker. Som ein respons for & oppretthalde ionebalansen
etter overfaring til meir ionefattig vatn, er det omtala bade hy-
pertrofi og hyperplasi av kioridceller (Laurent et al. 1994), eller
berre hypertrofi (Perry & Laurent 1989) eller hyperplasi (Mattheij

& Stroband 1971, Laurent et al. 1985, Avella et al. 1987, Leino
et al. 1987).

Ved smoltifisering hja laks faregér det i kloridcellene tilpassingar
som kan observerast morfologisk (Laurent 1984, Pisam et al.
1988, Lubin et al. 1989, Lubin et al. 1991), men omtalen av des-
se er til dels motstridande. Pisam et al. (1988) fann at ein starre
del av kloridcellene var store, i motsetnad til Lubin et al. (1989;
1991). Det er funne bade auke (Lubin et al. 1991) og ikkje auke i
tal kloridceller (Lubin et al. 1989) i samband med smoiltifisering.

Kloridcellehyperplasi er dessutan funne ved ulike andre toksiske
paverknader (Laurent & Perry 1991) og ved lag temperatur
(Leino & McCormick 1993).

Uttrykket epitelhyperplasi vert brukt om auke i talet pa epitel-
celler, oftast om celler som synest & vere lite differensierte, og
endringa vert oppfatta som patologisk (Ferguson 1989). Ofte er
hyperplasien lokalisert til filamentepitelet mellom lamellane, eller
prosessen startar der, og vert da gjerne kalla primeer epitelhyper-
plasi. | ekstreme tilfelle vert rommet mellom lamellane fylt opp
med celler. Uttrykket fusjon vert iblant brukt i slike tilfelle, men
ber unngaast av grunnar som nemnt over. Hyperplasi av type
som omtala her fgrekjem kanskje ved eksponering gjennom
lengre tid for aluminium i surt vatn (Chevalier et al. 1985, Jagoe
et al. 1987, Leino et al. 1990, Norrgren et al. 1991, Lacroix et al.
1993, Leino & McCormick 1993, Norrgren & Degerman 1993).

Hyperplasi av slimceller farekjem ved kroniske tilstandar av
ulike arsaker (Ferguson 1989), og vil truleg seie at det er ei sten-
dig heg slimutskiljing. Uttrykket mukes metaplasi vert iblant
brukt om auka tal slimceller, men metaplasi tyder eigentleg dif-
ferensiering i anna retning slik at det i eit vev farekjem celletypar
som normalt ikkje finst der (Cotran et al. 1994b).

Ved histologisk undersgking utferd etter lengre tids eksponering
for aluminium i surt vatn; er det funne auka tal slimceller i gjeller
fra villfisk (Fischer-Scherl & Hoffmann 1988) og fra fisk i forsgk
(Woodward et al. 1989, Mueller et al. 1991, Wilson et al. 1994).
Det er likevel ikkje sikkert at hyperplasi av slimceller er ei vanleg
endring ved eksponering for surt vatn med aluminium, for i ek-
sponeringsforsgk ved lag temperatur er det ikkje funne endra-tal
slimceller, og ved hggare temperatur er det funne ein nedgang
(Leino & McCormick 1993). Dessutan er det i forsgk ikkje funne
endra tal slimceller i hud etter eksponering i 5 dagar eller lenger
(Segner et al. 1988, Ingersoll et al. 1990).

Betennelse (inflammasjon) er ein prosess som vert igangsett
som svar pé ein del paverknader som kan medfare skade, den
feregdr i bindevev med blodforsyning, den ferer til at veske og
leukocyttar (kvite blodlekamar) gér fra blodet gjennom karveg-
gar og ut i vevet for & samle seg der, den er naer knytt til repara-
sjon og eventuelt | neste omgang regenerasjon, og den er i ut-
gangspunktet ein prosess som skal verne organismen (Cotran et
al. 1994c). Betennelsesceller omfattar leukocyttar i vevet, her
forenkla delt i makrofagar, melanomakrofagar, lymfocyttar og
polymorfkjerna betennelsesceller, og vidare mastceller (eosinofile
granulerte celler) (Reite & Evensen 1994, Reite 1997). Beten-
nelsesceller kan finnast langs basallaminaen i gjelleepitel og i til-
knyting til blodkara i filamenta (Ferguson 1989), og intraepitelia-
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le @dem kan farekomme samstundes. Kanskje bgr ogsa rodlet-
celfer (Ferguson 1989, Reite 1997) og celler med eosinofil inklu-
sjon i cytoplasma reknast som betennelsesceller. Ein veit lite om
funksjonen til rodletceller, som er funne béade i bindevev og epi-
tel. Den siste celletypen er ikkje funne omtala i litteraturen, men
finst mellom anna i gjelleepitel. Det histologiske haldepunkt for
betennelse i gjeller er farekomst av betennelsesceller. Alle ovan-
for nemnde celletypar synest farst og fremst & farekomme ved
skade arsaka av infeksjonar. Men uansett arsak til skade, s kan
betennelsesceller, og serleg makrofagar, vere aktive ved fierning
av daude celler. Infiltrasjon med betennelsesceller i lamellepitel
er sett hja fisk som har vore eksponert for aluminium i surt vatn
slik at det farst har utvikla seg til ded av epitelceller (Tietge et al.
1988). Makrofagar som infiltrerer epitelet kan og ta hand om
akkumulert aluminium (Youson & Neville 1987).

Prosessar som hypertrofi og hyperplasi, intraepitelialt sdem og
infiltrasjon med betennelsesceller, vil alle resultere i eit hegare
gjelleepitel. Dette resulterer i fortjukking av lamellar. Ogsa en-
dringar i karsystemet kan gjere lamellar tjukkare. Ved vanleg hi-
stologisk undersgking kan det vere vanskeleg a skilje mellom epi-
tel- og betennelsesceller, noko som gjer omgrepet lamelifortjuk-
king nyttig ved mikroskopering. Fortjukking av lamellar, som kan
vere avgrensa til den apikale (@vste) frie randa eller der vere mest
uttala, vert ofte noko upresist omtala som clubbing. Endringa er
sett hja villfisk eksponert for aluminium i surt vatn (Chevalier et
al. 1985, Kroglund et al. 1994, Kvellestad 1995), og det synest i
desse tilfella & vere tale om hyperplasi av ulike celletypar i epite-
let, og kanskje ogsa infiltrasjon med makrofagar.

I tillegg til typar av endringar nemnde s& langt, kan det fgrekom-
me endringar i blodkarsystemet (Karisson-Norrgren et al. 1986),
-men desse vert ikkje omtala her.

‘Nar faktoren som har medferd endringar i eit vev vert borte, kan
det skje reparasjon, der resultatet er eit arr med bindevev, eller
det kan verte regenerasjon, der skada celler vert erstatta med
nye av same type og alle spor etter dei patologiske endringane
vert kanskje heilt borte (Cotran et al. 1994¢). Fisken sine gjeller
har stor evne til reparasjon og regenerasjon, og sistnemnde pro-
sess er truleg avhengig av ein intakt basallamina (Ferguson
1989), noko ein har ved hypertrofi-og hyperplasi, og ofte ogsa
ved andre typar av endringar. Kor lang tid det tek avheng mel-
lom anna av endringa; bade type og grad.

Nar det gjeld fisk eksponert for surt vatn med aluminium, finst
det lite data for aluminiumskonsentrasjon i gjellene som funk-
sjon av tid etter avslutta eksponering, og dette er ogsa i liten
grad undersgkt histologisk. Dermed er det vanskeleg & vite kor
lang tid fisken brukar pa eliminering av akkumulert metall, men
truleg avheng den av faktorar som vasskvalitet, temperatur, art,
livsstadium, mengde akkumulert og omfanget av andre patolo-
giske endringar.

Ved forsgk der overflateakkumulering ma ha vore det domine-
rande, fann Wilkinson & Campbell (1993) ved analyse av homo-
genat at atlanterhavslaks som hadde vore eksponert for tilsyne-
latande subletale konsentrasjonar ved pH 4,5 i 48 timar, elimi-
nerte over halvparten av metallet innan fo timar og resten innan
26 timar. Og McCahon et al. (1987) fann ved histologisk under-
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sgking av gjeller fra aure som hadde overlevd 48 timars ekspone-
ring for letale til subletale konsentrasjonar, at det var ein vesent-
leg reduksjon i aluminiumsmengda pa overflata etter tre deger.

Nar det finst intraepitelial akkumulering, eventuelt saman med
overflateakkumulering, er det & vente at elimineringa tek lenger
tid. Soleis fann Lacroix et al. (1993) i forsgk med atlanterhavs-
laks, der akkumulering resulterte i 330 + 36 ug aluminium/g
tarrvekt etter 10 dagars eksponering, at konsentrasjonen var re-
dusert med minst 70 % innan 24 timar, og at det ved histologisk
undersgking etter 5 dager ikkje kunne pavisast aluminium pa
overflata. Norrgren et al. (1991) eksponerte grekyte i 12 dagar,
og ved analyse utferd 36 dagar etter avslutta eksponering, var
konsentrasjonen igjen nede pa normale bakgrunnsverdiar. Ved
analyse av homogenat fra heil yngel av bekkeraye som vart ek-
sponert i 56 dagar for letale til subletale konsentrasjonar ved uli-
ke pH-veridar, var metallet eliminert innan omiag tre dagar
(Cleveland et al. 1991), men i det tilfeilet ville kanskje analyse av
gjellehomogenat gjeve eit anna resultat. Det var reduksjon til 60
% innann 24 timar og til 30 % innan 8 dager da laks med 220
ug aluminium/g tarrvekt gjellevev vart overfard fra vatn med pe-
riodevis over 50 pg Ali/L (positive reaktive aluminiumsformer) til
vatn med 4 pg (Kroglund et al. 1998b).

Nar det gjeld andre typar av endringar, s& kan intraepiteliale
@dem oppstatt av ulike arsaker verte borte innan sju deger
(Ferguson 1989). Celleded utvikla som dominerande endring hja
aure etter ein times eksponering, kan ha eit mykje mindre om-
fang etter 24 timars restituering (Verbost et al. 1995). Ded av
kloridceller og omfattande hyperplasiar hj§ @rekyte etter 12 da-
gars eksponering, kunne ikkje lenger pvisast ved histologisk un-
dersgking utferd etter 36 dagars restituering (Norrgren et al.
1991), og truleg var desse endringane borte etter vesentleg kor-
tare tid enn det. Men hja atlanterhavslaks er det funne liten re-
duksjon i graden av hyperplasi etter fem deger (Lacroix et al.
1993).

Ut frd noverande kunnskap er det rimeleg a tru at histologisk un-
dersgking med farging for metall, gjev informasjon for ein perio-
de pé iallfall dei siste to til tre dagar fer fisken vart fanga.

Dei ulike patologiske endringane som er omtala; vil i varierande
grad f& konsekvensar for fisken. Gjellene er organ for mellom
anna osmoregulering og gassutveksling, og endringar vil i varie-
rande grad paverke desse funksjonane; i uttala tilfelle slik at fis-
ken deyr. Celleded farer til tap av celler, til demes kloridceller
som er avgjerande for osmoreguleringa, og det vert samstundes
defektar i epitelet slik at permeabiliteten kan auke. Dersom pro-
sessen med utfelling av aluminium pa gjelleoverflata er rask nok,
eller sagt pa ein annan mate: er vasskvaliteten giftig nok, sa vil
celledad, adhesjonar og intraepiteliale gdem oppsta i eit omfang.
som gjer at fisken deyr innan eit deger (Rosseland et al. 1992).
Adhesjonar og hyperplasiar farer til at gjellene sitt overflateareal
vert redusert og at kloriceller kan miste kontakten med vatnet
(Leino & McCormick 1993). Vidare vil adhesjonar, hyperplasiar,
hypertrofiar og andre prosessar som medfarer eit hggare epitel,
fere til utvida barriere mellom blod og vatn (Leino et al. 1987,
Tietge et al. 1988, Lacroix et al. 1993), slik at mellom anna gass-
utvekslinga vert vanskeleggjord. Patologiske endringar som
medfarer store endringar i vevsarkitekturen, vil medfere redusert
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rom mellom lamellar (Chevalier et al. 1985, Evans et al. 1988,
Leino & McCormick 1993) og dermed péverke irrigasjonene av
gjellene med vatn.

Fisk kan leve i lengre tid i vatn med ein kvalitet som gjer at pato-
logiske endringar oppstar i gjellene. Forsgk er utfgrde for 4 un-
dersgke om dette skulle innebere utvikling av toleranse; det vil
seie ein tilstand med redusert respons pa eksponering for gift-
stoffet (Eaton & Klaassen 1996). For & referere berre til forsgk
der det og er utferd histologisk undersgking av gjellene, sa fann
Mueller et al. (1991) og Wilson et al. (1994) at fisk som i ein pe-
riode utvikla patologiske endringar, etterpa var betre i stand til &
tole ein enda giftigare vasskvalitet. Men dette inneber truleg ein
kostnad for fisken, som auka energibruk (Dennis & Bulger 1995)
eller redusert kapasitet for oksygenopptak (Wilson et al. 1994).
Redusert vekst er funne i forsgk der fisk vart eksponert for ein
vasskvalitet som medferde utvikling av patologiske endringar i
giellene (Woodward et al. 1989). Men vi kjenner ikkje til at det
finst data for kva respons som lettast kan registrerast; patologis-
ke endringar eller redusert vekst.

Laks er meir fglsom enn aure for surt vatn med aluminium
(Fivelstad - & Leivestad 1984, Rosseland & Skogheim 1984,
Skogheim & Rosseland 1984, Rosseland et al. 1986, Rosseland et
al. 1992,:Norrgren & Degerman 1993), men vi kienner ikkje til at
det er undersgkt om det samstundes er skilnad nar det gjeld pa-
tologiske endringar. Derimot er det i samanliknande forsgk fun-
ne at laks hadde bade mindre overleving og sterre patologiske
endringar i gjellene enn bekkereye (Smith & Haines 1995).
Resultat fra andre forsgk gjev og grunn til & vente at patologiske
endringar heng saman med ein art sin sensitivitet, for Wood &
McDonald (1987) fann ved samanlikning av tre arter at graden
av aluminiumakkumulering varierer, og at graden av ionetap av-
heng av mengda som er akkkumulert.

Smolt er meir f@lsom enn parr ved eksponering for surt vatn med
aluminium (Henriksen et al. 1984, Rosseland & Skogheim 1984,
Rosseland et al. 1986, Hesthagen 1989, Staurnes et al. 1993).
Det er & vente at dette 0gsa vil avspegle seg som skilnad i pato-
logiske endringar, men vi kjenner ikkje il at det er undersekt.

Sjelv om aluminium er funne langt pa veg & kunne forklare toksi-
sitet i forsura vatn, ber merksemda rettast ogsd mot andre metall.

To- og treverdig jern og andre metall er akutt giftige for fisk nar
konsentrasjonen er hag nok (Carpenter 1927, Wepener et al.
1992), og toksistet av jern, s.k. okerkveling, har ofte vore sett i
samband med grunnvatn, ferekomst av toverdig jern og oksyda-
sjon av dette til treverdig (Larsen & Olsen 1950, von Lukowicz
1976, Amelung 1982). Nar det gjeld histologiske endringar ved
eksponering for jern, er desse undersgkt i mindre grad enn kva
er tilfelle for aluminium. Publiserte undersgkingar dreiar seg ofte
om akutt letal toksisitet. Amorim Machado Cruz (1969) ekspo-
nerte fisk for to- og treverdig jern, og fann ved histologisk un-
dersaking av gjeller at det mellom anna var ded av epitelceller. |
desse undersgkingane som er nemnde over, er det tale om kon-
sentrasjonar som er hggare enn det ein vanelgvis finn i norske
vassdrag. Av interesse er ogsa at treverdig jern er pastatt & kun-
ne redusere toksiteten til aluminium ved pH 4,5 (Murungi &
Robinson 1992).

Ved undersgking av snitt fra gjeller fra laks, er det i enkelte tilfel-
le i epitelet pévist jern samstundes med og pé dei same stadene
som aluminium. Dette gjeld undersgkingar der problemstillinga i
utgangspunktet har dreia seg om aluminium og/eller lag pH,
som i eksponeringsforsgk i Canada (Lacroix et al. 1993) og i
Audna (Rosseland et al. 1992), og i villfisk frd Vikedalselva
(Kvellestad 1995). Akkumulering av jern er ogsé forsgkt pavist
ved analyse av gjellehomogenat {Andersson og Nyberg 1984,
Weatherley et al. 1991, Nyberg et al. 1995), men det ma vere
problematisk sidan ein ved slike metodar ogsa vil male jern bun-
de til hemoglobin i raude blodiekamar. Likevel, Weatherley et al.
(1991) fann korrelasjon mellom mortalitet og konsentrasjon av
aluminium og jern i gjellene, og mellom konsetrasjonen av alu-
muminium og av jern, og tolka det som at jern kan medverke til
at vatnet er giftig.

Mangan er i hgge konsentrasjonar giftig for fisk ved pH 5,0 og
7,4 (Wepener et al. 1992). Ved analyse av gjellehomogenat fra
villfisk eksponert for surt vatn, er det i tillegg til akkumulering av
aluminium ogsa funne akkumulering av mangan (Andersson &
Nyberg 1984, Nyberg et al. 1995),

Fordi andre metall enn aluminium ogs& kan akkumulere i gjelle-
ne og vere giftige for fisk, ber ein bruke uttrykket metallakkumu-
lering nar ein nyttar histokjemiske metodar som ikkje skiljer mel-
lom ulike metall, tii demes solokrom azurin i sur laysing (ASA)
(Denton & Oughton 1993).

Det kan vere vanskeleg & lage ein god arbeids-definisjon for gif-
tig, og vitskapleg fastsetjing av grense- eller terskelverdiar for
giftige stoff er mykje vanskelegare ved kronisk enn ved akutt
toksisitet, slik at det i sistnemnde tilfelle ofte mé vere eit element
av praktisk skjgn (Eaton & Klaassen 1996). Her dreiar det seg om
grenseverdi for aluminiumskonsentrasjon i vatn, og sidan gren-
ser for kronisk toksisitet ligg ldgare enn for akutt, bar grenser for
farstnemnde vere det interessante i denne samanheng. Det er av
to hovudarsaker vanskeleg & fastsetje slik grenser.

For det farste, i denne samanheng er det ikkje tale om ein sub-
stans, men om vasskvalitetar med komplisert kjemi, mellom anna
slik at ein giftverknad avheng av aluminium sine tilstandsformer,
som igjen avheng av pH (Rosseland et al. 1992, Lydersen et al.
1994, Poleo et al. 1994). Aluminium kan akkumulere i gjellene
ved pH-verdiar i vatnet fra 4 til 7 (Grahn 1980, Karlsson-
Norrgren et al. 1986, Youson & Neville 1987, Cleveland et al.
1991, Norrgren et al. 1991, Vuorinen et al. 1992, Eeckhaoudt et
al. 1993, Norrgren et al. 1993, Wilkinson & Campbell 1993), og
kalking kan fare til hegare aluminiumskonsentrasjon i gjellene
(Rosseland et al. 1992, Norrgren et al. 1993).

For det andre, ein fastsett grenseverdi avheng av den responsen
som vert malt, av sensitiviteten for den brukte metoden og av
storleiken pa det undersagkte materialet (Eaton & Klaassen 1996).
Ein kan definere noko som giftig nar det hj testorganismen gjev
ein respons som er biclogisk signifikant, men d& m4§ ein vite kva
ein meiner med sistnemnde. Responsar kan malast pa alt fr& mo-
lekyl- til bestandsniva. Med dagens kunnskap veit vi ikkje om re-
sponsar pa cellenivd treng & implisere responsar, dvs. giftverk-
nad, pa individ- eller populasjonsniva. Dersom vi ser p histolo-
gisk pavisbar akkumulering i gjellene, veit ein ikkje kvar grensa
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ligg nar det gjeld vasskvalitet for at denne responsen kan regis-
trerast. Men basert pé resultat frd forsek med in situ-mélingar,
ligg den ein stad under 10 - 30 pg labilt aluminium/L (Kroglund,
pers.med.), og avheng av vatnet sin fysiske og @vrige kjemiske
kvalitet.

Som andre metodar brukte i overvakingsarbeidet, har ogsd hi-
stologisk undersgking som metode sine faremunar og problema-
tiske sider.

Dei tilstandsformer av aluminium som er giftige for fisk, vert i va-
rierande grad fanga opp med dei ulike analysemetodane som er
tilgjengelege for vatn (Rosseland et al. 1992, Verbost et al. 1995,
Kroglund et al. 1998b). Pavising av aluminiumakkumulering i
gjeller fra fisk inneber derimot bruk av ein biomarkar for ekspo-
nering (Kendall et al. 1996). Metoden kan vere enten kjemisk
analyse av homogenat eller histologisk underseking.

Analyse av vasspraver syner kva som er kvaliteten i augneblinken,
medan histologisk undersgking registerer endringar som er eit re-
sultat fra paverknad gjennom perioden far fisken vart fanga.
Dessutan vil konsentrasjonen av ulike tilstandsformer av alumini-
um endre seg i laupet av den tida ein vasspreve er under trans-
port til eit laboratorium, slik at konsentrasjonen av kationisk alu-
minium (labilt aluminium [LAI] dersom analysert ved NIVA eller
uorganisk monomert aluminium. [UM-Al} dersom analysert ved
NINA) representerer eit minimumsestimat (Kroglund et al. 1998a,
1998b). Av den grunn vert iblant analysar utfarde i felt, men det
er meir kostbart. P& grunn av ulik analysemetode vil dessutan
konsentrasjonen av UM-Al vanlegvis vere lagare enn LAl

Analyse for aluminium i vevshomogenat og pavising av alumini-
um ved histologisk undersgking er to ulike metodar som utfyller
kvarandre. Ein feresetnad for bruk av kjemisk analyse er at ein
veit kva som er s.k. normale bakgrunnsverdiar. Dette synest &
kunne variere ein del, idet ein far hagare verdiar ved analyse av
gjeller fra fisk fra vassdrag med mykje suspenderte mineralparti-
klar, sannsynlegvis fordi partiklane finst i vatn som er p3 gjellene
si overflate og som uunngéeleg felgjer med ved preparering for
analyse (Kroglund, pers.med.). Vi kjenner ikkje til at aluminium i
slike partiklar er giftig for fisk.

Nar ein substans som aluminium ikkje er jamnt fordelt i celler og
vev, men finst i lokalt hgge konsentrasjonar, kan histokjemiske
og -fysiske metodar ha hgg sensitivitet. Likevel synest den ved
histokjemisk undersgking & vere mindre enn ved analyse p§ ho-
mogenat. For i forsgk der det ved analyse pd homogenat er fun-
ne verdiar mellom 10 og 100 pg aluminium pr. gram terrvekt, er
det ved parallell histologisk undersgking pavist akkumulering hj
ein varierande del av fisken (Kroglund, pers.med.). Det er moge-
leg at samsvaret vert darlegare di sterre del av det akkumulerte
aluminium som er overflatebunde, i det noko av dette kan verte
borte ved preparering av vevet for histologisk undersgking.
Mykje overflateakkumulert aluminium gjer og at handsaminga
av prevene fer homogenisering er avgjerande for det resultat ein
far (Wilkinson & Campbell 1993). Om sensitiviteten ved histolo-
gisk undersgking er ldgare enn ved analyse p& homogenat, s& far
ein til gjengjeld lokalisert det akkumulerte aluminium til vev, cel-
ler eller delar av celler. Slik sett vil histologiske endringar i tillegg
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0gsa kunne vere ein biomarker for effekt (Kendall et al. 1996), i
det ein ogsé kan pavise endringar som er sekundaere til metall-
akkumuleringa, og studere desse sin samanheng med farekom-
sten av metall. Her skal det tilfgyast at primaer endring av type
intraepitelial akkumulering kanskje ogsa bar sjdast pa som mar-
kar for effekt, i det fordelinga av aluminium i celler og vev kan
vere eit resultat av ein prosess utover det § passivt akkumulere
metallet.

Histologisk undersgking inneber at ein far andre typar av infor-
masjon enn ved dei meir vanleg brukte metodane i overvakings-
arbeidet, og denne kan vere med 3 fylle ut det biletet ein far.
Dessutan kan eventuelle andre typar av vevsendringar oppda-
gast, endringar som ikkje har samanheng med eksponering for
metall i surt vatn, og dette kan vere eit bidrag til ein generell hel-
sekontroll.

Ein annan feremun med histologisk undersgking, er at materia-
let kan arkiverast i mange ar, slik at snitt kan vurderast p3 nytt
eller kan vurderast av andre personar, og det kan lagast fleire
snitt som kan undersgkast ved hjelp av nye metodar som maétte
komme.

P& den andre sida; fleire tilheve er med og gjev usikkerheit i re-
sultat fra histologisk undersgking. | gjeller fra villfisk fr& mange

_ vassdrag vil det vere mange ulike typar av histologiske endringar,

som kan oppsta av mange ulike arsaker. Sjglv om ein ved histolo-
gisk undersgking noterer alle typar av endringar som ein finn,
ma ein likevel velie nokre typar av endringar som kan danne
grunnlag for evaluering av tilstanden i vassdraget. Det m4 veljast
dei typar av endringar som det er mogeleg & sikkert fastsld ved
mikroskopering, som er mest gjennomgaande, som syner mest
variasjon og som ein meiner er viktigast for & kunne gje svar p3
foremalet med undersgkinga. Utvalet er til ein viss grad basert
pé skjen, men metallakkumulering ber vere den viktigaste type
endring som ein leitar etter.

Sidan ulike typar av endringar kan farekomme i ulik grad, vil ei
gradering ut fra ferekomst gje meir informasjon, sjglv om den i
beste fall er semikvantitativ. Det er ei vurderingssak korleis krite-
riane skal vere, men dei ma vere baserte pa den variasjonsbreid-
de ein vanlegvis mater, og dei ma setjast slik at dei er enklast
mogeleg & bruke ved mikroskopering.

Ved snitting av gjeller vil det alltid vere ein viss variasjon i korleis
snittplanet gér gjennom gjellebogen. Sidan endringar ikkje er
jamnt fordelte utover i vevet, men gjerne ferekjem i visse omrade
som kan definerast ut fr& anatomiske kriteria, vil det variere i kor
stor grad omrade med ulike endringar kjem med i eit snitt. Dette
kan til ein viss grad kompenserast for ved & vurdere endringane i
have til snittplanet.

Ved mikroskopering av snitt vil det alltid vere eit visst subjektivt
skjgn, som kan variere fra person til person og fra tid til tid hja
same person. Serleg gjeld dette for gradering av endringar ut fra
morfologiske studiar, medan pavising eller ikkje av metallakku-
mulering er meir objektivt. Tid til tid-variasjon kan unngaast ved
a mikroskopere snitta pa nytt og ved & undersgke heile materiale
i laupet av kortast mogeleg tid.
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3 Metodar

Det vart i samband med overvaking av ungfiskbestandar fiska
med elektrisk fiskeapparat etter standard metodar (Bohlin et al.
1989) pa ein eller fleire stasjonar i laksefgrande del av dei aktuel-
le vassdraga (figur 3). For & fa fisk, eller for 8 & mange nok fisk,
har ein i enkelte vassdrag métta fiske pa fleire stasjonar innan ein
og same elvestrekning. Stasjonane si plassering varierer dermed
litt fra ar til &r. Ferekomst av arter er notert. Det er undersgkt
eittarig eller eldre fisk, det vil seie fisk som stort sett er lenger
enn 8 - 9 cm. Total lengde vart malt ved naturleg utstrekt spord.
Alder pa enkelte fisk vart bestemt ved undersgking av skjel og/el-
ler gyrestein.

Den andre gjellebogen pé fisken si venstre side vart i felt dissekert
ut og fiksert pa 10 % fosfat-buffra formalin ved pH 7 (Apoteks-
bolaget Produktion & Laboratorier, Géteborg). Formaldehyd fik-
serer vevet ved & danne kovalente bindingar til grupper i makro-
molekylar (Pearse 1980). Fosfatbuffra formalin er rekna som eit
godt fiksativ for jern (Bunting 1949, Lillie 1965) og er tilrddd for
aluminium (Lillie 1965), i begge tilfella truleg fordi fosfat dannar
tungt lzyseleg salt med metalla og dermed hindrar diffusjon ut av
vevet. Ved Veterinaerhggskolen vart vevet etter ein standard me-
tode dehydrert gjennom ei rekkje med aukande konsentrasjon av
etanol, klara’i-xylen og steypt i paraffin for skjering av tynne snitt.
Fra kvar gjelle vart eit snitt farga med hemalum og eosin (HE) et-
ter ein metode modifisert fra Culling et al. (1985).

Hemalum er eit s.k. kationisk fargestoff som er blitt og som bind
til negativt ladde delar av markomolekylar (Prentg 1985a, Prenta
et al. 1985). Binding til fosfatgrupper medfarer mellom anna at
cellekjernar fargast, medan binding til sulfat- og karboksylat-
grupper medfarer at mellorn anna slim fargast.

Eosin er eit anionisk fargestoff som er raudt og som bind til posi-
tivt ladde delar av molekylar (Prenta et al. 1985). | cellene sitt cy-
toplasma er proteinar dominerande ndr det gjeld binding av eo-
sin, slik at cytoplasma ofte fargast raudt. Strukturar som bind
fargestoffet vert omtala som eosinofile.

Eit snitt nummer to vart farga med solokrom azurin i sur lgysing
(ASA); ein metode for pavising av ulike metall, mellom anna alu-
minium og jern (Denton et al. 1984). Metall som reagerer med
fargestoffet vert omtala som ASA-positivt materiale.

| fa tilfelle vart eit tredje snitt farga med kaliumferrocyanid
(K4Fe(CN)g) i sur Imysing for pavising av treverdig jern ved Perls
s.k. berlinerblattreaksjon (Pearse 1985). Metoden har hgg sensi-
tivitet og spesifisitet for treverdig jern (Pearse 1985, Prents
1985h).

Immunhistokjemisk undersgking for eventuell infeksjon med
Renibacterium salmoninarum; bakterien som er arsak til bakteri-
ell nyresjuke (BKD), vart ved Veterinaerinstituttet, Seksjon for pa-
tologi, utferd p eit fatal gjeller med endringar som kan minne
om det ein ser ved denne tilstanden.

Det vart undersgkt gjeller fra all fisk frd 1994 og 1995, men
maksimalt fem fisk frd kvar stasjon fr& 1996 og 1997. Snitta vart

mikroskoperte uten at ein pa det tidspunkt hadde opplysningar
om kvar fisken kom ifra.

| det felgjande vert det presisert kva vi | denne rapporten meiner
med omgrep brukte for & beskrive histologiske endringar som er
mest framtredande og mest gjennomgaande i materialet. Neer-
are omtale finst i innleiinga.

» Akkumulering av ASA-positivt materiale (metall). Histologisk
vert det skilt mellom ASA-positivt materiale p& gjelleoverflata
(overflateakkumulering av metall) og som starre og min-
dre samlinger (inklusjoner) inne i epitelet (intraepitelial me-
tallakkumulering). | sistnemnde tilfelle kan det vere vanske-
leg & avgjere om ASA-positivt materiale ligg inne i eller ved
sida av cellene, sjglv om det i fleire tilfelle kunne lokaliserast til
kloridcellene. Nar det i ei celle er fleire inklusjonar, er desse re-
kna som ein. Dersom det ikkje er naerare spesifisert, vil omgre-
pet metallakkumulering verte brukt om metall som har akku-
mulert pa overflata og/eller i epitelet.

» Adhesjonar (lamellaere synechiar) vert brukt om samanklebing
mellom lamellar.

* Fortjukking av lamellar vert brukt om endring der det er fleire
ogf/eller starre epitelceller, og/eller infiltrasjon med betennel-
sesceller, noko som inneber eit hagare epitel. Desstitan vert
omgrepet nytta nar endringar i blodkar eller deformasjon av
lamellar medfarer at dei vert tjukkare.

Epitelhyperplasi vert brukt om auka tal epitelceller som tilsyne-
latande er lite differensierte og som finst p4 filamenta mellom
lamellane.

Celler som indikerer infeksjon omfattar betennelsesceller,
mastceller (MC) inklusive, og dessutan rodletceller (RC) og cel-
ler med eosinofil inklusjon i cytoplasma (El).

*» Celleded eller ded av epitelceller vert brukt om dad av epitel-
celler hja fisk som er levande.

Kloridcelfehypertrofi vil seie at desse cellene er starre enn van-
leg.

Kloridcellehyperplasi vil seie auka tal av denne celletypen.

Epiteliocyster i epitelet representerer samlingar av rickettsie-
eller klamydieliknande mikroorganismar (Hoffman et al.
1969).

* Metazoar vert brukt om fleircella parasittar.

Dei ulike typar av histologiske endringar kan farekomme i varie-
rande grad; fr& nesten ikkje pavisbare og til sers uttala. For & fa
best mogeleg oversyn over omfanget av endringar som nemnt
over, og for & kunne presentere resultata i tabellform, er ulike ty-
par av endring sin ferekomst gradert semikvantitativt ut frd visse
kriteria. Desse er sette opp ut frd den variasjonsbreidde som ein
vanlegvis mgter for dei ulike typar av endringar (tabell 1).
Gradering som seerskilt sparsom, sparsom, moderat, uttala og
seerskilt uttala er med bakgrunn i fgrekomst av endringar i vevet,
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og ikkje ut fra kor store endringane ma vere for at det skal vere Resultata vert presenterte for grupper av laks eller aure fanga pa
registrerbare effektar pa fisken. Det vil seie at ei endring av spar- ein stasjon. Dersom det er tilnaerma like funn hja fisk fanga ved
som grad kan tenkjast & oppsta ved vasskvalitetar som er giftige same tidspunkt pa ulike, men naerliggjande stasjonar pa ein elve-
for fisken. Kriteriane er kvantitative, men dei kan vere vanskele- strekning, er alle desse beskrivne samla som ei gruppe. Innan
ge & bruke i praksis, og stader med endring er talde berre nar det kvar gruppe er det rekna ut gjennomsnittleg lengde av fisken, og
er naudsynt av omsyn til graderinga. for nokre fa grupper ogsa alder.

o —————

Rodneelva

Vikedalselva ;
Haugesund®, )
o Iy

ALt )

"-.

Jorpelandsana
Sta
Lysevassdraget
Espedalselva
Frafjordelva
Ognaelva
Bjerkreimsvassdraget
Sokndalselva
Kvina
Lygna

.bl.'.‘-l-'

{

Storelva (Vegarsvassdraget)

Nidelva (Arendalsvassdraget)

Tovdalsvassdraget

ristiansand

Mandalselva

Figur 3
Kalka vassdrag som inngdr i NINAs overvaking av ungfiskbestandar med histologisk underseking av gjelfer. - Limed rivers included in
NINA’s monitoring programme on juvenile fish populations where histological examinations of fish gills have been carried out.
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Tabell 1. Kriteriar for gradering av histologiske endringar ut fr& deira ferekomst. Definisjon av endringar finst i avsnitt 2 og forkortingar
i avsnitt 3.1.3. Dersom endringar med sparsom farekomst ferekjem s& sjeldan at det mé leitast grundig for & finne dei, er dei karakteri-
serte som serskilt sparsomme og markerte med (1) - Criteria for grading the occurrence of histologic changes in gills. Abbreviations
used in tables are underlined, and a more complete explanation is given in appendix. If changes with a sparse occurrence occurred so

infrequently that one had to search intensively to find them, they are characterized as especially sparse and designated (1).

Talverdi for og beskrivelse av grad av vevsendring

0 (1): Serskilt 2 3 4
sparsom fere-
komst og
Type histologisk lkkje 1: Sparsom Moderat Uttala Seerskilt uttala
endring pavist ferekomst ferekomst forekomst farekomst
ASA+ overfl.. Materiale ikkje Materialet sit Omlag like mykje Mesteparten av -
ASA-pos. materiale pavist stort sett fast til av materialet ligg materialet ligg
pa overflata overflata béde fast og laust  laust mellom
lamellar og
filament

ASA+ intra.: Ingen samlingar <1 1-2 >2 -
ASA-pos. materiale i paviste
gjelleepitelet
Tal samlinger
(inklusjoner).
pr. 10. lamell
Ad.: Adhesjoner 0 <1/4 1/4 - 2/4 2/4-3/4 3/4-4/4
mellom lamellar
Del av lamellar med
endring
Lam.fort.: 0 <1/4 174 - 2/4 2/4-3/4 3/4-4/4
Fortjukka lamellar
Del av lamellar med
endring
Hyperpl.: 0 Ma leite litt for & Omrade med Omréade med -
Hyperplasi av finne omradde med  endringar er endringar finst
filamentepitel endring lette & finne over alt
Mastceller (MQ), 0 Eit fatal celler Cellene er lette Cellene finst i -
celler med eosinofile som ein ma leite & finne stort tal dei

inklusjonar (ED eller
rodletceller RQ) i
epitel

litt for for & finne

fleste stader
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4 Resultat og diskusjon

4.1 Presentasjon av resultat og
forklaring til tabellar

4.1.1 Data for vasskjemi

Vassprgver vart analyserte ved Norsk institutt for vannforskning
(NWVA), ved Norsk institutt for naturforskning (NINA) eller ved
Naeringsmiddeltilsynet for Midt-Rogaland.

e Stasjon,, - Stad for innhenting av vassprave fra elvestrekning
der det er fiska. Den treng ikkje ha akkurat same lokalisering
som den for elektrisk fiske. Stasjonane er omtala i rapportar fra
Direktoratet for naturforvaltning (1997, 1998a, 1998b) og er
markerte pa kart over kvart vassdrag .

* Dato,, - Arstal, manad og dag for innhenting av vasspreve.

. pH

e LAI/UM-Al, mg/l - Labilt aluminium/uorganisk monomert alu-
minium.

* N, - Tal praver som er analyserte i laupet av dret.

Enkeltverdiar for tida omkring elektrisk fiske, og minimums-,
gjennomsnitts- og maksimumsverdiar for heile aret, vert pre-
senterte for kvar stasjon.

4.1.2 Opplysningar om elektrisk fiske

* Stasjon,; - Stasjon for elektrisk fiske, som omtala i rapportar fr&
Direktoratet for naturforvaltning (1997, 1998a, 1998b), og
som markert pa kart over vassdrag.

* Dato,; - Arstal, manad og dag for elektrisk fiske.

® N, - Tal fisk i gruppa.

® Gj.sn. lengde, mm (SD) - Gjennomsnittleg lengde i millimeter
0g i parentes standardawviket.

¢ Gj.sn. alder, ar (SD) - Gjennomsnittleg alder i ar og i parentes
standardavviket (berre for Vikedalselva).

* Gr - Gruppe med fleire fisk som ved eitt tidspunkt er fanga pa
ein eller flere stasjonar pa ein bestemt elvestrekning, og som
resultat av histologisk underseking vert presenterte samla for.

4.1.3 Resultat av histologisk undersgking

Berre prosentvis del av fisk med dei mest vanlege typar av en-

dringar er presenterte i tabellform. Gradering av endringar er

gjort greie for i tabell 1. Meir sjeldne typar av funn vert omtala

berre i teksten.

* Ny, - Tal fisk som fra kvar gruppe er undersgkt histologisk.

e i.u. - ikkje undersgkt histologisk.

¢ ASA+ overfl,, % - Del av fisk som har ulike grader av metallak-
kumulering pa gjelleoverflata.

e ASA+ int., % - Del av fisk som har ulike grader av metallakku-
mulering i gjelleepitelet.

» Ad., % - Del av fisk som har ulike grader av adhesjon mellom
lamellar.

¢ Lam.fort., % - Del av fisk som har ulike grader av lamelifortjuk-
king.

¢ Hyperpl., % - Del av fisk som har ulike grader av epitelhyper-
plasi.

* MC, % - Del av fisk som har ulike mengder av mastceller i epi-
telet.

nina fagrapport 036

¢ El, % - Del av fisk som har ulike mengder av celler med eosino-
fil inklusjon i epitelet.

* RC, % - Del av fisk som har ulike mengder av rodletceller i epi-
telet.

4.2 Storelva (Vegarsvassdraget)
(vassdragsnr. 018.2)

Laks og sjgaure kan g& opp til Hauglandsfossen ovanfor Ubergs-
moen, ein strekning pa omlag 18 km (figur 4). Det har vore ein
sterk nedgang i fiskebestandane i Vegarvassdraget, og kalking
vart starta i tilknyting til innsjgen Vegdr pa midten av 1980-talet.
Storelva er frd varen 1996 kalka fra eit eige kalkdoseringsanlegg
ved Hauglandsfossen. | hovudvasdraget ved Nes var pH 6,8 - 7,0
frd og med slutten av varflaumen til utgangen av august i 1996
og 1997 (Kaste 1997a, Kaste 1998a). Det vart funne laks- og au-
reunger pa alle dei undersgkte stasjonane i Storelva i 1996 og
1997, og tettleiken av laksyngel var til dels hag (60-80 individ pr.
100 m?) p4 heile strekninga nedanfor Nes Verk (Larsen 1998a).

Gjennomsnittsverdiane for vassprever i 1996 og 1997 var haves-
vis 6,50 og 6,72 for pH og 12 og 2 for ug/L for LAl (tabell 2.1). |
tida omkring pravefiske var det begge ara pH-verdiar som var hg-
gare enn gjennomsnittet og LAl-verdiar som var lik eller lagare
enn gjennomsnittet. P34 dato naerast den for fiske var det begge
ara pH ca. 6,8 og ikkje pavist LA

Det er undersgkt fisk fr& 1996 og 1997, og metallakkumulering
vart ikkje pavist (tabell 2.2), noko som samsvarar med data for
vasskjemi og hag tettleik av laksungar nedanfor Nes Verk.

Det fanst sparsomt med lamellfortjukkingar, hyperplasiar-og celler
som indikerer infeksjon, men likevel mest hja auren. | materialet
frd 1996 vart det pa ein aure pavist sparsomt med epiteliocyster,
0g pa ein vart det funne ein haptormark-liknande ektoparasitt.

4.3 Nidelva (Arendalsvassdraget)
(vassdragsnr. 019.2)

Laks og sjgaure kan ga opp til Eivindstad kraftverk, ein strekning
pa 22 km (figur 5, men det er eit betydeleg vandringshinder og -
forseinking ved Helle/Rygene kraftverk p& grunn av lag vassfo-
ring, feilvandring til omlaupstunnel, trefiberutslepp og gassover-
metting. Den opphavelege laksebestanden i Arendalsvassdraget
er borte, og det har vore ein sterk nedgang ogsa i innlandsfiske-
bestandane. Det er giennomferd kalking i eit betydeleg tal innsje-
ar i nedslagsfeltet, og dei store innsj@ane Nisser og Fyresvatn vart
kalka i havesvis 1996 og 1997. Dette har medverka til ei sakte,
men sikker betring av vasskvaliteten ogsé nedover vassdraget mot
anadrom strekning (Hindar 1998a). Det er berre pavist eit lagt tal
aure i 1996 og 1997, og laksyngel er tilfeldig patreft med tre indi-
vid i 1996 og eitt individ i 1997 (Larsen & Berger. 1998).

For vasspraver frd 1997 var gjennomsnittsverdien 5,78 for pH og
27 pg/L for LA, og pé dato naerast den for prevefiske var det pH
6,17 og 6 ug LAI/L (tabell 3.1).
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Figur 4

Storelva  (Vegarsvassdraget) med
prevetakingsstasjonar for kjemisk
overvaking og ungfiskundersokin-
gar. - The river Storelva (Vegéarsvass-
draget) showing sampling stations
for water chemistry and juvenile
fish monitoring.

Storelva
(Vegarsvassdraget)

¢ Vannkjemistasjoner
v Kalkdoserer

L NS
auglandsfoss
Y
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Tabell 2.1. Data for vasskjemi, etter analyse ved NIVA (Kaste 1997a, 1998a) og opplysingar om elektrisk fiske i Storelva
(Vegarvassdraget) i 1996-1997. Forklaring i avsnitt 4.1.1 og 4.1.2. - Water chemistry, after analysis at NIVA (Kaste 19973, 1998a),
and information about electrofishing in river Storelva (Vegérsvassdraget) in 1996-1997. Explanation in appendix.

Data for vasskjemi Opplysingar om elektrisk fiske
Stasjon,, Dato,, pH LAI, pg/L Art Stasjong Datog Net Gj.sn. lengde, mm (SD)  Gr
11 960713 6,86 10 . a8

Nes Verk 960822 6.83 0 Aure 7.9 Fosstveit 960829 6 108 (9) 2
1996, min. 6,12 0
1996, gji.sn° 6,50 12
1996, maks. 6,92 55

1996,N,, 15 15
11 970716 6,88 2
NesVerk 970818 6,76 0 Aure 7,9 Fosstveit 970802 7 98(14) 4
1997, min. 6,38 0
1997, gj.sn. 6,72 2
1997, maks. 7,10 11
1997,N,, 10 10

Tabell 2.2. Resultat av histologisk undersaking av gjeller fra fisk fra Storelva (Vegarsvassdraget) i 1996-1997. Forklaring i avsnitt 4.1.3
og tabell 1.- Results of histologic examination of gills from fish captured in river Storelva (Vegarsvassdraget) in 1996-1997.
Explanation in appendix.

ASA+ overfl., % ASA+ int., % Ad., % Lam.fort., % Hyperpl., % MC, % El, % RC, %

GrN (DT 2 3 (H1 23 NH1 123 1 2 3 1 2 3 12 3 1 2 3

170 80 0 67170 17 8 0 33 67 0

Tabell 3.1. Data for vasskjemi, etter analyse ved NIVA (Hindar 1998a) og opplysingar om elektrisk fiske i Nidelva (Arendalsvassdraget) |
1997. Forklaring i avsnitt 4.1.1 og 4.1.2. - Water chemistry, after analysis at NIVA (Hindar 1998a), and information about electrofishing
in river Nidelva (Arendalsvassdraget) in 1997. Explanation in appendix.

Data for vasskjemi Opplysingar om elektrisk fiske

Stasjon,,  Dato,, pH LAl pg/l | Art Stasjong Dato; Ngt Gj.sn. lengde, mm (SD)  Gr
1" 970717 5.78 26 Aure 1 Eivindstad*) 970812 1 98 1
Boylestad 970821 6,17 6 21 Baylestad 970812 2 124 og 99 2

1997, min. 5,54 6
1997, gjsn. 5,78 27
1997, maks. 6,17 52
1997, N,, 9 9

*) Eivindstad ligg 3 - 4 km nedstraums for Beylestad.
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Nidelva
(Arendalsvassdraget) Vannkjemistasjoner Fiskestasjoner

10 km ﬁ

Eivindstad
4 Arendal

ﬁ 10km
Figur 5

Nidelva (Arendalsvassdraget) med prevetakingsstasjonar for kjemisk overvaking og ungfiskundersekingar. - The river Nidelva
(Arendalsvassdraget) showing sampling stations for water chemistry and juvenile fish monitoring.
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Tabell 3.2, Resultat av histofogisk underseking i Nidelva (Arendalsvassdraget) i 1997. Forklaring i avsnitt 4.1.3 og tabell 1.- Results of
histologic examination of gills from fish captured in river Nidelva (Arendalsvassdraget) in 1997. Explanation in appendix.

ASA+overfl, % ASA+int, % Ad., % Lam.fort., %  Hyperpl., % MC, % El, % RC, %

Gr Nbh 11T 2 3 M1 23 MW 1 1 2 3 12 3 1 2 3 1t 2 3 12 3

11 ©0 0 0 O 100 0 0O c o 0 0 O 0 0 0 0100 0 100 O 0O 1000 O
2 2 0 0 00O 100000 0 0 0 0 0 50 0 0 0 0100 0 50 50 000
Histologisk er det undersgkt gjeller fra berre tre aure, og hja alle vasskjemi det siste aret, idet pH var hggare og verdiane for LAI 13-
er det pavist serskilt sparsom metallakkumulering i epitelet (ta- gare i tida omkring pravefiske.
bell 3.2).
1 1996 og 1997 vart det ogsa undersgkt aure fra Flaksvatn-Boen,
som ligg lenger ned. Begge ara var det akkumulert omlag like
4.4 Tovda|svassdraget mykje metall i epitelet. Men det var i 1996 mindre akkumulering
(vassdragsnr. 0202) gnn lenger opp, idet dgt ikkje vart pévrgt overﬂateakkumulerlng:
ette samsvarar med ein betre vasskvalitet der enn lenger oppe;
bade nar det gjeld arsgjennomsnitt og verdiar for tida omkring
Tovdalselva er laksefgrande fra Kjevik til like ovanfor Herefoss- prevefiske. Dessutan vart det ved prevefiske i 1996 funne hgga-
fiorden, ein strekning pa omlag 25 km (figur 6). Sjgaure har ge- re tettleik av aure der enn lenger oppe (Larsen 1997a).
nerelt vanskeleg for & passere Boenfossen, og laks kan ikkje pas-
sere vandringshinderet fgr vassferinga er nede i 10-12 m3/s Fleire fisk hadde sparsomme lamellfortjukkingar og hyperplasiar,
(Saltveit 1984). Nedanfor Sveftefossen ved Boen er elva brakkvas- og ferekomst av celler som indikerer infeksjon.
spaverka dei siste 6-7 km for utlaupet i sjgen. Tovdalsvassdraget
er sterkt forsura (Hindar 1998c), og det er tidlegare dokumentert Data for vasskjemi og fré prevefiske og histologisk undersgking
betydelege skadar pa fiskebestandane (Muniz et al. 1975, peikar alle mot betre tilhgve i 1997.

Leivestad & Muniz 1976). Heile vassdraget skal vere fullkalka fr& )
oktober 1996, men Ogge vart kalka ferste gong i juli og
Skjeggedalsana i august 1996. Ogge har utlaup til hovudvassdra- 4.5 Mandalselva (vassdragsnr. OZZ.Z)

get i Flakksvatn, slik at vatnet ved stasjon 1-4 kan reknast som

ukalka og det ved stasjon 11-14 som kalka d& ungfiskmaterialet Laks og sjgaure kan ga heilt opp til Kavfossen, ein strekning pa
vart samla inn i 1996. Det vart ikkje pavist laksunger i 1995 og omlag 48 km ( figur 7). Utbygginga av Bjelland og Laudal kraft-
1996. Derimot vart det funne aure pa alle dei undersgkte stasjo- verk har redusert vassferinga og vanskeleggjort oppvandringa i
nane, og det var relativt hage tettleikar i omradet fr§ Flakksvatn elvestrekninga mellom Kavfossen og utlaupet fr3 Bjelland kraft-
og ned til utlaupet i sigen. Samanlikna med tidlegare ar, var det i verk, og i elvestrekninga mellom Mannflavatn og Laudal (Larsen
1997 auka tettleik av aure i vassdraget, serleg etter utlaup fra & Haraldstad 1994). Mandalselva er sterkt forsura (Kaste 1998b),
Herefossfjorden, og det vart fanga laksungar nedst i vassdraget og vassdraget er fullkalka frd og med juni 1997 ved hjelp av tre
{Larsen 1998b). store dosererar plasserte i hovudelva og fem mindre plasserte i
sure sidevassdrag. Ved elektrisk fiske i 1996 var kalkinga berre
Analyse av tre vasspraver tekne seinhaustes i 1995 etter utlaup frg kome i gang i Kosana, som renn inn i hovudvassdraget like ned-
Herefossfjorden synte gjennomsnittsverdi pa 5,12 for pH og 74 anfor Kavfossen. Vassfaringa i Kosana er lita samanlikna med den
ug/L for LAl (tabell 4.1). 1 1996 og 1997 vart det pa denne staden i hovudvassdraget, slik at sistnemnde kan sjdast pa som ukalka i
teke prever gjennom heile dret, og gjennomsnittsverdiane var 1996. Det var relativt hgige tettleikar av aureyngel pa strekninga
5,28 og 5,94 for pH og 57 og 20 ug/L for LAl, noko som indikerer frd Mannflavatn til @ysleba (stasjon 8-15) i 1996 (Larsen 1997b). |
ein betra vasskvalitet. Ogsa ved Boen bruk vart det desse to &ra 1997 var det ein auke i tettleiken av aureyngel i den gvste delen
teke prever, og gjennomsnittsverdiar for pH og LAl var der hgves- av vasdraget, men generelt lage tettleikar p& alle strekningane
vis litt hegare og litt lgare. P& dato naerast den for prevefiske var nedanfor Mannfldvatn (Larsen 1998c). Det vart ikkje pavist laks-
det pa desse to stadene bade i 1996 og 1997 ein pH-verdi hggare ungar i nokon del av vassdraget i 1995 (Kaste et al. 1998), medan
enn og ein LAl-konsentrasjon lagare enn arsgjennomsnittet. det i 1996 vart funne laksyngel i 1agt tal pa to stasjonar. | 1997
vart det derimot funne laksyngel pa &tte av stasjonane fordelt pa
Ved undersgking av aure fra 1995 og 1996 etter utlaup fr§ heile den laksefarande strekninga. Tal laksyngel vart starst pa
Herefossfjorden, vart det begge ara pévist metallakkumulering pa strekninga Kavfossen-Monan gvst i laksefgrande strekning.
gjelleoverflata; pad hegvesvis 50 og 100 % av fisken (tabell 4.2). All
fisk frd 1995 og 1996 hadde dessutan akkumulert metall i gjelle- Analyse av vasspraver frd Marnardal syner ei betring i perioden
pitelet, medan berre halvparten fra 1997 synte denne type akku- 1995 til 1997, med gjennomsnittsverdiar for pH pa 4,97, 5,26 og
mulering. Det er ikkje funne sikker skilnad mellom dei to forste 5,61 og for LAl 79, 53 og 45 pg/L, sjglv om den lagaste pH-verdi
ara, men resultata syner mindre grad av metallakkumulering i pa 4,66 vart malt det siste dret (tabell 5.1). | 1996 og 1997 vart
1997. Dette samsvarar med ein tilsynelatande vesentleg betre det ogsa analysert vasspraver fra Bjelland, og resultata var omlag
24
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Figur 6
Towvdalsvassdraget med prevetakingsstasjonar for kjemisk overvaking og ungfiskundersekingar. - The river Tovdalsvassdraget showing
sampling stations for water chemistry and juvenile fish monitoring.
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Tabell 4.1. Data for vasskjemi, etter analyse ved NIVA (Hindar & Skiple 1997, Hindar 1998b, 1998¢) og opplysingar om elektrisk fiske i
Tovdalsvassdraget i 1995-1997. Forklaring i avsnitt 4.1.1 og 4.1.2. - Water chemistry, after analysis at NIVA (Hindar & Skiple 1997,
Hindar 1998b, 1998c¢), and information about electrofishing in river Tovdalsvassdraget in 1995-1997. Explanation in appendix.

Data for vasskjemi Opplysingar om elektrisk fiske
Stasjon,, Dato,, pH LA, pg/L Art Stasjony Datog Ngr  Gisn. lengde, mm (SD) Gr
2 951017 5,10 77 Aure 1,4 950820 10 144 (16) 1
Here- Etter utlaup fra
fossfj. 1995, min. 5,05 69 Herefossfjorden
utlaup 1995, gj.sn. 5,12 74
1995, maks. 5,21 77
1995, N,, 3%) 3%)
2 960721 5,45 34 Aure 1-4 960806 12 132 (16) 2
Here- 960820 5,51 25 Etter utlaup fra
fossfj. 1996, min. 5,03 25 Herefossfjorden
utlaup 1996, gj.sn 5,28 57
1996, maks. 5,89 89
1996, N, 13 13
1 960618 5,46 9 Aure 11-12,14 960807 10 109 (13) 3
Boen 960815 6,03 26 Flakksvatn-
bruk 1996, min. 5,01 6 Boen
1996, gj.sn. 5,46 49
1996, maks. 6,18 107
1996, N,,, 10 10
2 970718 6,31 13 Aure 1-4 970803 10 131(19) 4
Here- 970814 6,41 5 Etter utlaup fré
fossfj. 1997, min. 5,44 5 Herefossfjorden
utlaup 1997, gj.sn. 5,94 20
1997, maks. 6,41 52
1997, N, 17 17
1 970617 6,45 9 Aure 14 970804 10 107 (14) 5
Boen 970819**) 6,67 5 Flakksvatn-
bruk 1997, min. 5,97 2 Boen
1997, gj.sn. 6,24 14
1997, maks. 6,67 60
1997, N, 11 11

*) Farste malinga i 1995 vart utfard 17. oktober.
**) Kontinuerlege pH-malingar ved Boen bruk i 1997 synte verdiar pa ca. 6,0 - 6,1 i tida fer pravefiske.

Tabell 4.2. Resultat av histologisk underseking i Tovdalsvassdraget 1995-1997. Forklaring i avsnitt 4.1.3 og tabell 1. - Results of histo-
logic examination of gills from fish captured in river Tovdalsvassdraget in 1995-1997. Explanation in appendix.

ASA+overfl, %  ASA+int, %  Ad, % Llamfort, % Hyperpl. %  MC, % El, % RC, %

Gr N, (B 1T 2 3 (M 1 2 3 1 1 23 t 23 1t 2 3 1 23 123

1 10 3020 0 O 0 20 40 40 00 50 0 O 30 0 0 0 10 90 80 0 10 0 0O

2 12 178 0 O 8 92 0 O 00 83 0 O 42 0 0 8 67 25 25 1717 17 0 O

3 10 0 0 0 O 30 60 10 O 00 20 0 O 20 0 0O 10 60 30 40 20 0 1020 O

4 10 0 0 0 O 30 20 10 © 00 30 0 0 40 10 0 30 50 20 70 10 O 00 O

5 5 c 0 0 © 40 40 0 O 400 100 O O 100 0 O 40 40 20 40 40 © 0 00
26
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Figur 7
Mandalselva med provetakingsstasjonar for kjemisk overvaking og ungfiskundersekingar. - The river Mandalselva showing sampling

stations for water chemistry and juvenile fish monitoring.
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som ved Marnardal. Pa alle desse stadene er det alle tre 8ra i
tida omkring pravefiske mélt pH-verdiar over og LAl-verdiar un-
der drsgjennomsnittet. Vidare; i tida omkring prevefiske har pH
auka og konsentrasjonen av LAl jamnt over gatt ned fra 1995 il
1997, frd pH 5,11 og 47 ug LAIWL i 1995 til pH 6,36 og 9 ug
LAI/L§ 1997.

Pa strekninga Laudal-@yslebg var det i 1995 akkumulert fr
saerskilt sparsomme til moderate mengder metall pa gjelleover-
flata, og i epitelet var det moderate til uttala mengder (tabell
5.2). Sparsom dad av epitelceller vart pavist hja fem av desse,
og pa grunn av hypertrofi og hyperplasi av kloridceller var det
hja dei fleste fisk fortjukking av lamellar. Nemnde hypertrofi og
hyperplasi kan ikkje forklarast som ein respons pa spesielt ione-
fattig vatn, i det vatnet i Mandalselva ved Marnardal hadde ej
elektrolytisk leiingsevne pa omlag 14 - 24 uS/cm i 1995 (Statens

nina fagrapport 036

forurensingstilsyn 1996) og 17 - 25 uS/cm i 1997 (Kaste pers.
med.), og dermed ikkje er meir ionefattig enn vatnet i andre el-
var i dette materialet. Sannsynlegvis er endringane ein respons
pa giftig vatn.

I 1996 og 1997 vart det pa same strekninga ikkje funne metall pa
overflata, det var mindre mengder i epitelet, og det kunne ikkje
pavisast andre typar vevsreaksjonar som nemnt over, og som kan
relaterast til metallakkumulering.

Den tydelege betringa som er registrert frd 1995 til 1996 og
1997 nér det gjeld gjellene sin tilstand, samsvarar med hggare
pH-verdiar og ldgare konsentrasjon av LAl Mellom anna pd
nemnde strekning vart det registrert laksyngel i 1997, medan
det fra 1995 til 1997 vart registrert nedgang i ein elles hag tett-
leik av aure (Larsen 1997b, 1998c).

Tabell 5.1. Data for vasskjemi, etter analyse ved NIVA (Statens forurensingstilsyn 1996, Kaste 1997b, 1998b) og opplysingar om
elektrisk fiske | Mandalselva i 1995-1997. Forklaring i avsnitt 4.1.1 og 4.1.2. - Water chemistry, after analysis at NIVA (Statens for-
urensingstilsyn (State Pollution Authority) 1996, Kaste 1997b, 1998b), and information about electrofishing in river Mandalselva in
1995-1997. Explanation in appendix.
Data for vasskjemi Opplysingar om elektrisk fiske
Stasjon,, Dato,, pH LAl pg/L Art Stasjongs Dato Nes  Gjsn.lengde, mm (SD)  Gr
1 950618 5,10 70 Aure 12-14 950818 8 11331 1
Marnar- 950813 5,11 47 . Laudal
dal 1995, min. 4,86 34 -Qysleba

1995, gj.sn. 4,97 79

1995, maks. 5,32 106

1995, N,, 20 20
5 960709 5,51 30 Aure 8 960808-09 2 93 2
Bjelland 960820 5,20 15 Mannflavatn

1996, min. 4,93 15

1996, gj.sn 5,11 50

1996, maks. 5,71 84

1996, N, 14 14
1 960714 5,52 17 Aure 14-16 960808-09 11 104 (9) 3
Marnar- 960811 5,64 33 Laudal
dal 1996, min. 4,98 17 -Byslebg

1996, gj.sn. 5,26 53

1996, maks. 6,02 98

1996, N, 12 12
5 970722 6,00 34 Aure 8 970805 10 113 (10) 4
Bjelland 970826 6,35 2 Mannflavatn

1997, min. ~ 4,92 2

1997, gj.sn. 5,69 36

1997, maks. 6,35 92

1997, N,,, 1 1
1 970714 6,30 15 Aure 14 970806 4 102 (6) 5

" Marnar- 970810 6,36 Laudal

dal 1997, min. 4,66 9 -@yslebg

1997, gj.sn. 5,61 45

1997, maks. 6,36 93

1997, N,,, 11 11

© 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.




nina fagrapport 036

Tabell 5.2. Resultat av histologisk undersaking i Mandalselva i 1995-1997. Forklaring i avsnitt 4.1.3 og tabell 1. - Results of histologic
examination of gills from fish captured in river Mandalselva in 1995-1997. Explanation in appendix.
ASA+overfl.,, % ASA+ int., % Ad., % Lam.fort.,, % Hyperpl, % MC, % El, % RC, %

GrNh (1) 1T 2 3 Mm 1 2 3 M 1 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 8 132538 0 0 0 25 75 00 138 0 13 0 0O 0 63 38 7525 0 13 0 0
2 2 5 0 00 0 50 50 O 00 0 0 0 0 0 0 50 50 0 50 0 O 0 0O
3 8 c 0 0O 0100 0 0 0 0 0 0 0 38 00 7525 0 3813 0 0 0O
4 5 0 0 OO0 0 60 20 20 00 40 0 0 60 20 O 0100 0 4020 0 2020 O
5 4 c 0 0O 0 50 50 O 0 0 25 0 0 2525 0 50 25 0 100 0 0 25 O O

To aure undersgkte fr& Mannflavatn i 1996 hadde akkumulert
meir metall enn fisken lengre ned same &ret, noko som samsva-
rar med lagare pH og lagare fisketettleik ved farstnemnde stad
(Larsen 1997b). | 1997 vart det funne mindre grad av akkumu-
lering i gjellene til fisk fr& denne staden, noko som kan samsva-
re med h@gare pH og ldgare konsentrasjon av LAl

Alle &ra var det i varierande grad hyperplasiar og ferekomst av
celler som indikerer infeksjon. | 1997 vart det pd strekninga
Laudal-@yslebg funne ein aure med sparsom ferekomst av ein
parasitt som kan vere protozoen Trichphrya sp., og i vevet hjd
ein annanein parasitt som tilsynelatande var innkapsla og som
kan vere eit krepsdyr.

4.6 Lygna (vassdragsnr. 024.Z)

Laks og sjeaure kan ga opp til Kvasfossen i Lygna, ein strekning
pa omlag 20 km (figur 8). Vassdraget har vore sterkt forsura,
men er kalka sidan 1991. Ein kalkdoserar er plassert ved innlau-
pet til Rossevatn oppstraums innsjgen Lygne, og i tillegg er fleire
innsjgar i nedslagsfeltet kalka. Det er likevel langt frd der det vert
kalka og ned til lakseferande strekning. Tilrenning av surt vatn i
sidebekkane nedanfor Lygne har synt seg & vere eit problem ser-
leg om varen og hausten d4 vassfaringa i sidebekkane kan vere
betydeleg. Resultat frd den kontinuerlige pH-overvakinga ved
Vegge i 1996 og 1997 synte kraftige forsuringsepisodar var og
haust (Kaste 1997¢, 1998c). Etter kalking vart det pavist laksyngel
farste gong i 1993. Det er strekninga nedanfor Kvellandsfossen
som har hatt den hegste tettleiken av laksyngel i 1994 - 97.
Yngeltettieiken i 1997 var 7 individ pr. 100 m? og framleis lag,
men likevel den hggste samanlikna med feregaande &r (Larsen
1998d). Det var lagare tettleik av aureyngel p& laksefgrande
strekning i 1996 - 97 samanlikna med dei to faregdande ara.

Naér det gjeld gjennomsnittsverdiar for vasskvalitet, synte pH ein
auke frd 5,90 i 1995 og opp til 6,2 og 6,3'i 1996 og 1997 (ta-
bell 6.1). | same perioden vart LAl meir enn halvert, fr& 23 pg/L
i 1995. | tida omkring prevefiske vart det alle tre dra mélt pH-
verdiar kring 6,8 eller meir, medan det farste dret var ca. 16, an-
dre aret < 10 og siste aret 15 pg LAIL.

Bade laks og aure vart undersekte i 1995, 1996 og 1997. Serskilt
sparsomme mengder metall i epitelet vart pavist hja 17 til 71 %
av fisken dei to ferste &ra, medan det i 1997 vart pavist akkumu-
lering berre hja laks (tabell 6.2). Mogelegvis var det pavisbar ak-
kumulering hja ein hggare prosent av fisken i 1996 samanlikna

med 1995. Pavist metallakkumulering berre hjd laks i 1997 kan
ikkje utan vidare forklarast p& grunnlag av tilgjengelege kjemida-
ta. Det har frd 1994 og 1995 til 1996 og 1997 vore ein nedgang
i tettleiken av aure (Larsen 1997¢, 1998d), medan resultat frd hi-
stologisk undersgking heller skulle indikere betring.

Serleg hja auren var det lamellfortjukkingar, hyperplasiar og fg-
rekomst av celler som indikerer infeksjon. Hja ein laks frg st. 10 i
1995 vart det sett ein parasitt som tilsynelatande var innkapsla
og som kan vere eit krepsdyr.

4.7 Kvina (vassdragsnr. 025.2)

Laks og sjgaure kan ga opp til Rafoss i Kvina og til Hafossen ved
Amot i Litledna, ein strekning pa omlag 16 km (figur 9).
Vassdraget var tidlegare sterkt forsura med pH-verdier i omra-
det 4,5 - 5,2. Vassdraget er no kalka sidan 1994 med ein kalk-
doserar i Kvina ved Lindeland bru og ein doserar i Litlana ved
Mygland. Forsuringsepisodar som vart registrerte i 1996 og
1997 tyder likevel pa at kalkdoseringsanlegga er plasserte for
hagt oppe i vassdraget i hgve til det & kunne oppretthalde stabil
vasskvalitet p& anadrom strekning i periodar med mykje nedbar
og stor vassfaring i sidebekkane (Kaste 1997d, 1998e). Det vart
funne aureyngel pa alle stasjonane i 1996 og 1997, og det var
relativt hage tettleikar i enkelte omrade av elva (Larsen 1997c,
1998e). Likevel var det ein nedgang i yngeltettleiken samanlikna
med 1995. Det vart funne laksyngel i Litladna og i hovudvassdra-
get opp til Traelandsfoss i 1995 - 97. Sjalv om laksyngel er fanga
pa 60 - 80 % av stasjonane kvart ar har tettleiken generelt vore
lag. 1 1995 vart det ikkje funne eldre laksungar i nokon del av
elva, men i 1996 og 1997 var utbreiinga auka til hevesvis 50 og
70 % av stasjonane.

Analyse av vasspraver i 1996 og 1997 synte gjennomsnittleg pH
lik 6,21 og 6,28, og LAl-konsentrasjon lik 5 og 10 pg/L (tabell
7.1). | tida omkring pravefiske var det hagare pH-verdiar; 6,41
0g 6,66, medan LAl-verdiane, < 10 pg/L, syntes & ligge under
arsgjennomsnitta.

Det er undersgkt aure i 1995 og bade laks og aure i 1996 og
1997. Mellom 10 og 100 % av fisken hadde akkumulert serskiit
sparsomme til sparsomme mengder metall i epitelet (tabell 7.2),
0g det synest & ha vore mest i 1997,

Det er serleg hja auren at det er lamellfortjukkingar, hyperplasiar
og farekomst av celler som indikerer infeksjon.
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Figur 8
Lygna med pravetakingsstasjonar for kjemisk overvaking og ungfiskundersekingar. - The river Lygna showing sampling stations for
water chemistry and juvenile fish monitoring.
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Figur 9
Kvina med pravetakingsstasjonar for kjemisk overvaking og ungfiskundersgkingar. - The river Kvina showing sampling stations for water
chemistry and juvenile fish monitoring.
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Tabell 6.1. Data for vasskjemi, etter analyse ved NIVA (Kaste 1997¢, 1998c, Kaste & Larsen 1998) og opplysingar om elektrisk fiske i
Lygna i 1995-1997. Forklaring i avsnitt 4.1.1 og 4.1.2. - Water chemistry, after analysis at NIVA (Kaste 1997¢, 1998c, Kaste & Larsen
1998), and information about electrofishing in river Lygna in 1995-1997. Explanation in appendix.

Data for vasskjemi Opplysingar om elektrisk fiske

Stasjon,, Dato, pH LAl pg/L | Art Stasjong; Datogs Nes Gj.sn. lengde, mm (SD) Gr

1 950614 6.11 e DR I Ryelang-Roy Alaadr

Vegge  950821%) 6.85 16 Aure  6,8-10 Kvelland-Rom 950814 12 109 (17) 2
1995, min. 5.34 4
1995, gj.sn. 5.90 23
1995, maks. 6.85 59
1995, N,, 10 10

1 960716 6.75 3

Vegge  960814**) 6.82 3
1996, min. 5.97 2
1996, gj.sn 6.30 7
1996, maks. 6.82 37

Aure  7-10 Kvelland-Rom 960810 10 104 (13) 4

1996, N, 12 12
1 970813***) 6,97 15 SR
Vegge 970906 6,02 0 Aure 8 Kvelland-Rom 970818 10 96 (15) 6

1997, min. 5,70 0

1997, gj.sn. 6,23 1
1997, maks. 7,03 31
1997, N, 14 14

*) Kontinuerlege pH-mélingar i 1995 synte degnverdiar mellom 6,35 og 6,67 for 7 av dei farste 14 dagane i august.
**) Kontinuerlege pH-malingar i 1996 synte 14 siste dagar (28.07.-13.08.) fer elektrisk fiske dagnverdiar fr& 6,16 til 6,36, og

Tabell 6.2. Resultat av histologisk undersaking i Lygna i 1995-1997. Forklaring i avsnitt 4.1.3 og tabell 1. - Results of histologic exa-
mination of gills from fish captured in river Lygna in 1995-1997. Explanation in appendix.

ASA+ overfl,, %  ASA+int., % Ad., %  Lam.fort.,, % Hyperpl., % MC, % El, % RC, %

Gr Ny mt 23 M+2 3 M1+ 1 23 123 123 123 12 3

2 12 6 00 0 1770 0 O 8 0 8 0 0 42 42 0 17 2550 67 8 0 0 0 O

AN 5

4 10 0 00 0 0 20 100 0 0 0 40 0 0 8 0O O 405 0 7020 0 10 O O

6 5 0000 O 0O O 0020 0 0 2060 0 0100 0 42 0 0 0 0

4.8 Sokndalselva tet i hovudvassdraget har auka fr& omkring 5,0 i 1988 til 6,3 i
1997 (Nest 1998a). Laksen har etablert seqg i stendig sterre del av
‘(vassdragsnr. 02642) vassdraget etter som kalkingsomfanget har auka. Fra 6 - 8 lak-
I vassdraget er det fire hovudgreiner som anadrom fisk kan van- syngel pr. 100 m? i 1991 - 93 steig tettleiken til 22 - 34 individ i
dre opp i, og den samla lakseferande strekning er ca. 12 km ( fi- 1994 - 96, og deretter til 53 individ pr. 100 m2 i 1997 (Larsen
gur 10). Kalkinga i Sokndalselva vart starta i eit avgrensa omfang 1998f). Det var starst tettleik av laksyngel i Litlda og i hovudvass-
pa midten av 1980-talet. Den farste starre kalkinga av innsjear i draget nedanfor Lindland i 1996 og 1997. Talet p& aureunger har
vassdraget vart gjennomfard i 1989. Gjennom innsjekalkinga har endra seg lite etter 1990.
del av totalaviaupet som er kalket auka frd 35% i 1989 til ca.
75% i 1993 og ca. 90% i 1996 cg 1997. Denne opptrappinga av Ved Fitja i Bakk&na har den gjennomsnittlege pH-verdien auka
kalkinga har medferd ein markert auke i pH, og arsgjennomsnit- jamnt frd 5,85 i 1994 til 6,26 i 1997 (tabell 8.1). | 1995 og 1996
32
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Tabell 7.1. Data for vasskjemi, etter analyse ved NIVA (Kaste 1997d, 1998d) og opplysingar om elektrisk fiske i Kvina i 1995-1997.
Forklaring i avsnitt 4.1.1 og 4.1.2. - Water chemistry, after analysis at NIVA (Kaste 1997d, 1998d), and information about electrofis-
hing in river Kvina in 1995-1997. Explanation in appendix.

Data for vasskjemi Opplysingar om elektrisk fiske
Stasjon,, Dato,, pH LAL ug/L | Art Stasiony;  Datogs Nes Gj.sn. lengde, mm (SD) Gr
Det finst Aure 6,8,10 950817 10 145 (15) 1
ikkje data Liknes-
for vasskjemi munningen
i 1995,
3 Ned- 960723 6.39 0 :
straums 960815 6.41 2 Aure 6,7 Liknes 960811 10 111 (9) 3
Trae- 1996, min.  5.96 0
lands- 1996, gisn  6.21 5
foss 1996, maks. 6.45 13

1996,N,, 13 13
3 Ned- 970814" 666 8 e eod Sk
straums 970915 6,23 8 7 123 (22) 5
Tree- 1997, min. 5,64 1
lands- 1997, gisn. 6,28 10
foss 1997, maks. 6,88 32

1997, N, 11 11

*) Kontinuerlege pH-mélingar i 1997 synte hegste verdiane i juli til august, med ca. 6,5 - 6,7 i tida far prgvefiske.

Tabell 7.2. Resultat av histologisk underseking i Kvina i 1995-1997. Forklaring i avsnitt 4.1.3 og tabell 1. - Results of histologic exa-
mination of gills from fish captured in river Kvina in 1995-1997. Explanation in appendix.

ASA+ overfl., % ASA+int., % Ad., %  Lam.fort, % Hyperpl, % MC, % El, % RC, %

Gr N, (1 1

N
w

m ++23 1 1+ 23 123 1 23 123 1 2 3

1 10 6 0 0 0 10 00O 0 0 20

3 8 0 0 0 O 38 0 0 O 0 0 1325 0 5013 O 138 0 3825 0. 0 0 O

5 7 0 0 0 O 57 43 0 0O 0 0 2914 0 4314 0 43 43 0 4343 0 0 0 0

vart det ved analyse av praver frd Haneberg funne pH-verdiar om- Mest hja auren var det lamelifortjukkingar, hyperplasiar og ser-
lag som nemnt over, og dessutan vart det ved analysar for alumi- leg celler som indikerer infeksjon. Det var sparsom til moderat
nium funne under 10 pg UM-Al/L. Begge desse stadene er det i farekomst av epiteliocyster hja to laks frd 1996. Ein laks frd 1994
tida omkring prevefiske alltid malt pH-verdiar mellom 6,0 og 6,4, hadde mellom filamenta ein haptormark-liknande parasitt, og
som er lik eller h@gare enn dei respektive drsgjennomsnitta. ein aure frd 1996 og ein frd 1997 hadde ein parasitt som tilsyne-
latande var innkapsla og som kan vere eit krepsdyr. | gjellene til
Hja fisk undersgkt fr& 1994, 1995 og 1996 var det frd 0 til 70 % ein aure fré siste &ret vart det og funne ein parasitt som ikkje er
av individa som hadde akkumulert serskilt sparsomme mengder naerare identifisert.
metall i epitelet, medan det ikkje vart pavist noko i 1997 (tabell
8.2). Ein laks frd 1994 frd st. 10 hadde serskilt sparsomme meng- Hja ein laks frd 1994 og ein frd 1995 vart det med negativt resul-
der p& overflata, sjglv om det vart funne pH-verdiar over 6. Dei f3 tat utferd immunhistokjemisk undersgking med tanke pé bakte-
adhesjonane som er sett hja laks og aure i 1995, kan ikkje sjdast riell nyresjuke.

i samanheng med metallakkumuleringa. Desse &ra har det vore
ei positiv utvikling nar det gjeld tettleiken av fisk (Larsen 1998f).
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Figur 10

Sokndalselva med prevetakingssta-
sjonar for kjemisk overvaking og
ungfiskundersekingar. - The river
Sokndalselva showing sampling
stations for water chemistry and
juvenile fish monitoring.
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Tabell 8.1. Data for vasskjemi, etter analyse ved NINA (DN, upublisert drsrapport for 1994, Nast 1997a, 1998a, Nest & Schartau
1998a) og opplysingar om elektrisk fiske i Sokndalselva i 1994-1997. Forklaring i avsnitt 4.1.1 og 4.1.2. - Water chemistry, after ana-
lysis at NINA (DN, unpublished annual report from 1994, Nast 1997a, 1998a, Nest & Schartau 1998a) , and information about elec-
trofishing in river Sokndalselva in 1994-1997. Explanation in appendix.

Data for vasskjemi

Opplysingar om elektrisk fiske

Stasjon,,  Dato,, pH UM-Al, pg/L Art Stasjong Dato Net Gj.sn. lengde, mm (SD)  Gr
S2 940823 6.26 -
Fitja, 941003 6.15 -
Steins- 1994, min. 544 -
vass- 1994, gj.sn. 585 -
draget 1994, maks. 6.26 -
1994, N, 13 0
S5 950807 6.03 <10 ke :
Hane- 950821 6.29 - Aure 12,14 Hauge 950822 3 124 (5) 3
berg 1995, min. 597 <10
1995, gj.sn. 6.11 5
1995, maks. 6.37 <10
1995, N, 24 12
S2 950807 6.10 - Aure 10 Lindland 950822 7 128 (19) 4
Fitja, 950904 6.24 -
Steins- 1995, min. 5.68 -
vass- 1995, gj.sn. 6.03 -
draget 1995, maks. 6.92 -
1995, N, 12 0
S5 960731 6.28 <6
Hane- 960812 6.42 6
berg 1996, min. 6.01 <6
1996, gj.sn 6.29 1
1996, maks. 6.71 7
1996, N, 25 25
S2 960731 6.20 - Aure 10 Lindland 960813 10 113 (37) 6
Fitja, 960826 6.14 -
Steins- 1996, min. 598 -
vass- 1996, gj.sn. 6.17 -
draget 1996, maks. 6.42 -
1996, N, 13 0
S2 970722 6,28 - ORI
Fitja, 970818 6,36 - Aure 9,10 Lindland 970816 7 147 (34) 8
Steins- 1997, min. 6,05 -
vass- 1997, gj.sn. 6,26 -
draget 1997, maks. 6,53 -
1997, N, 12 0
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Tabell 8.2. Resultat av histologisk underseking i Sokndalselva i 1994-1997. Forklaring i avsnitt 4.1.3 og tabell 1.- Results of histologic
examination of gills from fish captured in river Sokndalselva in 1994-1997. Explanation in appendix.

ASA+ overfl, % ASA+int., % Ad., % Lam.fort., % Hyperpl., % MC, % El, % RC, %

Gr N m1r23 H1 23 M1 123 123 123 12 3 123

8 7 0 000 O 0 0O OO0 4329 0 435 0 0 29 14 43 29 29 29

4.9 Bjerkreimsvassdraget vart i sparsom og varierande grad farga med ASA, men ved far-
ging av gjelle frd ein av desse fiskane vart det pavist treverdig
(vassdragsnr. 027'2) jern ved den s.k. berlinerblatt-reaksjonen.
Den elvestrekninga som &rvisst ferer laks og sjgaure er 25-30 km, Det er mest hja auren at ein finn lamellfortjukkingar, hyperplasiar
til rett oppstraums Svelavatn (figur 11). Men anadrom fisk kan og celler som indikerer infeksjon. Parasitten Trichophrya sp. vart
passere heilt opp ftil Indre Vinjavatn og austover gjennom funnen i sparsomme til moderate mengder hj3 to aure fra 1997.

@rsdalen til Bjordal. Totalt vert dette ca. 80 km laksefarande strek-

ning. Delar av vassdraget er sterkt forsura, og dei farste store kal-

kingstiltaka i vassdraget vart sette igang sommaren/hausten 1996. 4.10 Og naelva (vassd ragsnt. 02762)
Kalkinga av dei store innsjgane @rsdalsvatn og Austrumdalsvatn -

vart fareteke etter innsamlinga av ungfisk i 1996, slik at vassdra- Ognaelva har ein laksefgrande strekning pa omlag 30 km ( figur

get kan sjdast pa som ukalka ved prevetakingstidspunktet. Det 12). Vassdraget var tidligare sterkt forsura, og fiskeded farekom
vart og kalka i 1997, og det har medferd hegare pH-verdiar pa nesten arleg pad 1980-talet. Vassdraget har vore kalka frad 1991
anadrom strekning i 1997 (Kaste 1998e). Laksungar vart i 1996 ved hjelp av to kalkdosererar; ein gvre ved Laksesvela og ein ne-
pavist pa berre 7 av 20 undersgkte stasjonar, ferst og fremst i ho- dre ved Hetland kraftstasjon. Ved sistnemnde er det kalking av
vudvassdraget nedstraums Bjerkreim, og det var generelt |&g tett- vatn som via kraftverket er overferd fra Helgévassdraget. | tillegg
leik (Larsen 1997e). Aure vart det derimot funne p3 alle dei under- foregér det kalking av dei store innsjgane i vassdraget. Det er
sgkte stasjonane. Det var ein auke i utbreiinga og tettleiken av funne laks p4 alle dei 15 stasjonane som er undersgkte i 1995 -
laksyngel og eldre laksungar i 1997, og auken var starst mellom 97, og tal laksunger var sers hggt pa strekninga Laksesvela-
Svelavatn og utlaupet i sjgen ved Tengs (Larsen 1998g). Steinsland (Larsen 1998h). Gjennomsnittlig tettleik av laksyngel i
» 1994-1997 har vore hgg (60-80 individ pr. 100 m2). Tettleiken
" Basert pd analyse av prever fra utlaupet ved Tengs i 1996 og - av aure er derimot lg i heile vassdraget.

1997, er gjennomsnittet for pH 6,24 og 6,39, og for LAl under '
10 pg/L (tabell 9.1). | tida omkring prevefiske var pH-verdiane Ulike stader i vassdraget ovanfor utsleppet fra kraftstasjonen lag
over &rsgjennomsnitta og LAl under 10 pg/L. Arsgjennomsnitt den gjennomsnittlege pH for dra 1994 til 1997 i omradet 6,37 til
for prever tekne ved Tengesdal i 1996 syner omlag det same 6,60 (tabell 10.1). Konsentrasjonen av UM-Al var under 10 pg/L.
som ved utlaupet, men det er stgrre variasjon for begge parame- I tida omkring pravefiske var pH alltid over gjennomsnittet, og
trane, og pH synest 3 ha vore under arsgjennomsnittet i tida om- lag i omradet 6,7 til 7,0. UM-Al var enten under 10 pg/L eller var
kring pravefiske. ikkje malt. Vasspraver tekne i 1995 like etter utlaupet fra kraft-

stasjonen synte stor variasjon i pH og konsentrasjon av UM-Al,
Laks og aure fra Tengs er undersekt bade i 1996 og 1997, og medan det litt lenger ned; i Lindtjernhelen, var mindre variasjon.
aure frd Bjerkreim-Fotlandsvatn vart undersekt i 1996. Hja all
laks og hj ein varierande del av auren er det funne stort sett ser- Det er undersgkt laks og aure fra strekningen Rabali - Hetland
skilt sparsom til sparsom metallakkumulering i epitelet (tabell ovanfor utslepp frd kraftstasjonen frd 1995-1997, men berre
9.2). Dei f& adhesjonane som er sett hjd aure, kan ikkje setjast i laks i 1996. Alle &ra var det serskilt sparsom til sparsom metallak-
samanheng med metallakkumulering. Graden av metallakkumu- kumulering i epitelet hja 70 til 100 % av laksen, og hja ein litt [5-
lering var omlag den same i gjeller fra laks som varen 1995 vart gare prosent av auren (tabell 10.2). Hja fisk fanga lenger oppe i
fanga i Bersebekk, som renn ut i hovudelva like oppstraums for vassdraget i 1994 og 1996 vart det ikkje pavist metallakkumule-
stasjon 15 (Kroglund et al. under utarbeiding). ring. Derimot vart det hj& aure fanga lenger nede i 1995, etter

utsleppet frd kraftstasjonen, pavist akkumulering bade p& over-
Spesielt for 1997 var det funn av eit brunleg materiale i epitelcel- flata og i epitelet. Adhesjonane som her er sett, kan kanskje set-
ler; serleg hja laks og i mindre grad hja aure. Dette materialet jast i samanheng med metallakkumuleringa.
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Figur 11

Bjerkreimsvassdraget med preveta-
kingsstasjonar for kjemisk overva-
king og ungfiskundersekingar. -
The river Bjerkreimsvassdraget sho-
wing sampling stations for water
chemistry and juvenile fish monito-
ring.
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‘Tabell 9.1. Data for vasskjemi, etter analyse ved NIVA (Kaste 1997, 1998¢) og opplysingar om elektrisk fiske i Bjerkreimsvassdraget
i 1996-1997. Forklaring i avsnitt 4.1.1 og 4.1.2. - Water chemistry, after analysis at NIVA (Kaste 1997e, 1998e), and information
about electrofishing in river Bjerkreimsvassdraget in 1996-1997. Explanation in appendix.

Data for vasskjemi Opplysingar om elektrisk fiske

Stasjon,,  Dato,, pH LAI, pg/L Art Stasjon, Datoys Ngt  Gisn.lengde, mm (SD)  Gr
28 960722 5.98 5 Aure 24-25 960805 3 102 (8) 1
Tenges- 960930 7.44 1 Bjerkreim-

dal 1996, min. 5.68 1 Fotlandsvatn

1996, gj.sn. 6.15 11
1996, maks. 7.44 21

1996, N, 13 13
30 960715 6.13 4
Utlaup 960905 6.30 4 Aure 31 Tengs 960814 10 139 (28) 3
Fot- 1996, min. 5.73 1
lands- 1996, gj.sn 6.24 8
vatn 1996, maks. 6.76 17
1996, N, 12 12
30 970802%) 6,75 8 s
Utlaup 970830 6,44 3 Aure 30-31 970813 10 138 (23) 5
Fot- 1997, min. 5,98 1 Fotlandsvatn-
lands- 1997,-gj.sn. 6,39 4 Tengs
vatn 1997, maks. 6,75 8 '
1997, N,, 11 11

*) Kontinuerlege pH-malingar ved Tengs (utlaupet) i 1997 synte verdiar omkring 6,4 i tida far pravefiske.

Tabell 9.2. Resultat av histologisk underseking i Bjerkreimsvassdraget i 1996-1997. Forklaring i avsnitt 4.1.3 og tabell 1. - Results of
histologic examination of gills from fish captured in river Bjerkreimsvassdraget in 1996-1997. Explanation in appendix.

ASA+overfl, % ASA+int, % Ad., % Lam.fort, % Hyperpl., % MC, % El, % RC, %

Gr N, M1 23 ®MH 1 23 N1 1 23 123 123 123 123

1 3 00 0 0 33 0 0O 033 33 00 67 0 O 67 33 0 100 0 O 0 0 0O

0 0 0 0O 60 0 O 40 0 20 20 20 60 60}-!0020020

00 14 0 8 0 O 2943 0 0100 O 43 43 14 0 29 0

Resultat fra histologisk undersgking av fisk fanga ved Rabali- Hja fleire aure fra 1996 var det epiteliocyster, og ein haptor-
Hetland i perioden 1995 til 1997 syner lite variasjon fra &r til r, mark-liknande parasitt ferekom ogsé. Ein laks fra Ualand i
og samsvarar med at det er funne lite variasjon i vasskjemien, 1994 hadde innkapsla metazoar som kan vere larve av elve-
bade pa arsbasis og i tida kring provefiske. Dersom ein ser pa re- musling, Margaritifera margaritifera. Denne hadde ogsé fare-
sultata uavhengig av ar, synest metallakkumuleringa & auke i komst av ein type betennelsesceller som ein ofte ser ved bakte-
nedstraums retning. Den variable vasskvaliteten nedanfor utlau- riell nyresjuke, og difor vart det utferd immunhistokjemisk un-
pet fra kraftstasjonen kan forklare at laks ikkje vart pavist der og dersgking, som ga negativt resultat. Ein laks frd Laksesvela i
at det var metallakkumuleringa pa gjelleoverflata til aure fra den- 1994 hadde i epitelet parasittliknande strukturar som ikkje kan
ne stasjonen. Dette indikerer giftig vasskvalitet mot utlaupet, relaterast til kjende parasittar, og ein laks fr& Rabali i 1995
noko som kan samsvare med lagare tettleik av fisk i nedre delar hadde ein parasitt som tilsynelatande var innkapsla og som
av vassdraget i 1995, 1996 og 1997 (Larsen 1997f, 1998h). kan vere eit krepsdyr.

Gjennomgaande var ‘det hja aure mest lamelifortjukkingar, epi- Funn av metazoar som kan vere larve av elvemusling samsvarar
telhyperplasiar og ferekomst av celler som indikerer infekjson. med seinare funn av musling ved Ualand (Larsen & Brars 1998).
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Ognaelva medA prevetakingsstasjonar for kiemisk overvaking og ungfiskundersekingar. - The river Ognaelva showing sampling stations

for water chemistry and juvenile fish monitoring.
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Tabell 10.1. Data for vasskjemi, etter analyse ved NINA (DN, upublisert arsrapport for 1994, Nast 1997b, 1998b, Nest & Schartau
1998b) og opplysingar om elektrisk fiske i Ognaelva i 1994-1997. Forklaring i avsnitt 4.1.1 og 4.1.2. - Water chemistry, after analysis
at NINA (DN, upublished annual report from 1994, Nast 1997b, 1998b, Nast & Schartau 1998b), and information about electrofis-

hing in river Ognaelva in 1994-1997. Explanation in appendix.

Data for vasskjemi

Opplysingar om elektrisk fiske

Stasjon,, Dato,, pH UM-AL ug/L | Art Stasjon Dato; Nes Gj.sn. lengde, mm (SD)  Gr
02 940713 7.03 -
Lakse- 940821 6.89 - Laksesvela
svela 1994, min. 5.99 -
1994, gjsn. 6.60 -
1994, maks. 7.03 -
1994,N,, 8 0
Ingen
kjemidata
04 950717 6.77 <10
Hetland; 950815 6.92 <10 Aure 7,9 Rabali- 950804 5 129 (30) 4
ovanfor 1995, min. 5.90 <10 Hetland;
utslepp frd 1995, gj.sn.  6.40 5 ovanfor
kraftstasjon 1995, maks. 6.92 <10 utslepp fra
1995, N, 12 12 kraftstasjon
05 950515 6.43 - L
Utlaup fra 951016 4.83 144 nedanfor
kraftstasjon 1995, min.  4.83 9 utslepp fra
1995, gjsn. 558 - kraftstasjon
1995, maks. 6.60 144 Aure 10 Hetland; 950804 5 104 (4) 5
1995, N, 7 2 nedanfor
utslepp fra
kraftstasjon
06 950515 6.30 -
Lindtigrn- 951016 6.08 9
halen 1995, min. 6.00 6
1995, gjsn. 6.13 -
1995, maks. 6.30 9
1995, N, 7 2
04 960715 666 8 ks £
Hetland; 960819 6.86 7 ovanfor
ovanfor 1996, min. 6.16 <6 utslepp fré
utslepp frd 1996, gj.sn.  6.47 5 kraftstasjon
kraftstasion 1996, maks. 6.86 8
1996, N, 12 12
Ingen kjemidata Aure  3-5 Ualand 960815 10 128 (31) 7
04 970818 699 <6 stianids
Hetland; 970923 6,50 <6 ovanfor
ovanfor 1997, min. 6,02 <6 utslepp fra
utslepp frd 1997, gj.sn. 6,37 <6 kraftstasjon
kraftstasjon 1997, maks. 6,99 9 Aure 6,9 Rabali- 970821 5 144 (24) 9
1997,N,, 12 12 Hetland
40
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Tabell 10.2. Resultat av histologisk underseking i Ognaelva i 1994-1997. Forkfaring i avsnitt 4.1.3 og tabell 1. - Results of histologic
examination of gills from fish captured in river Ognaelva in 1994-1997. Explanation in appendix.

ASA+overfl, %  ASA+int, %  Ad, % Llamfort, % Hyperpl, % MC, % El, % RC, %

Gr N, M1 23 (1 1 2 3 m+r 123 123 123 1 2 3 1 2 3

4 5 0000 40 0 0 O
5 5 2020 0 O 40 40 20 ©

80 20
8 20 0 20 0 O

(o]
N
<
(@]
o

20 70 0

9 5 0 0 0O 20 40 20 O 00 0 60 20 0 80 0 2080 0O 20 4020 40 20 O

4.11 Frafjordelva (vassdragsnr. 030.2) 4.12 Espedalselva

(vassdragsnr. 030.42)

Frafjordelva er laks- og sjgaurefarende pa dei nedste 5 km, opp til

Eikjeskogfossen ( figur 13). Vassdraget er sterkt forsura, og for- Laksefgrande strekning i Espedalselva gér til ca. 2 km oppstraums
sekskalking vart starta i Bradlandséna i 1993. Fr 1995 vart det Espedalsvannet, og utgjer totait 13 km (figur 14). Vassdraget er
sett i drift ein kalkdoserar i Mana, og ein ny vart starta opp i sterkt forsura, og skadar pé& fiskebestandane gjorde det naudsynt
Bradlandsana. Laksyngel vart ferste gong funne i 1994, og eldre & gjennomfare kalkingstiltak. Sommaren 1995 og 1996 vart det
laksunger frd 1995 (Larsen 1998i). Overleving og etablering av utferd omfattande innsjekalkingar i nedslagsfeltet. | tillegg vart
laks i vassdraget har samanheng med kalkingstiltaka som allereie det varen/sommaren 1996 sett i drift ein kalkdoserar ved utlaupet
i 1994 resulterte i ei heving av gjennomsnittlig pH og. kalsium. av Espedalsvatnet og ein i sidevassdraget Vinddala, Dette har re-
Denne effekten forsterka seg i 1995 d& doseraren i Mana vart sultert i ei merkbar betring av vasskvaliteten i 1996 og 1997 sa-
sett i drift (Gjerstad & Nast 1998). Med aukande kalkingsinnsats manlikna med tidlegere &r (Schartau 1997, Hartvigsen 1998).
har det vore ei jamnt aukande utbreiing av laksungar fra 1994 til Tettleiken av laksyngel har variert ein del pd 1990-talet (Larsen
1997 da laks vart funnen i heile vassdraget (Larsen 1998j). Det 1998k). Det har vore sett ut laksyngel kvart ar i 1995 - 97 utan at
har likevel vore ein nedgang i tettleiken av laksyngel dei to siste det har hatt nokon synleg effekt p4 tettleiken i 1995 og 1997 nar
ara. Det var ein nedgang i tal aureyngel i 1996 og 1997 samanlik- vi:samanliknar med nivéet i 1992 - 94. 1 1996 derimot var det ein
na med 1994 og 1995, men aure ferekom fortsatt p4 alle dei un- auke i tettleiken av laksyngel som kan vere ein effekt av utsetjing-
dersgkte stasjonane. ' ane og/eller betre overleving. Tettleiken av aureunger har vore

stabilt lag i alle-ar.
pH lag stort sett mellom 6 og 7 i perioden 1995 til 1997, med 1&-

gaste malte verdiar i 1995 og 1997 pa hgvesvis 5,81 og 5,70 (ta- Den gjennomsnittlege pH-verdien har auka fra 5,99 i 1995 il
bell 11.1). | tida kring prevefiske har den alltid vore over &rsgjen- over 6,3 i 1996 og 1997 (tabell 12.1). | tida omkring prevefiske
nomsnittet, med verdiar mellom 6,8 og 7,1. Kontinuerleg maling- var pH dei to ferste ra hggare enn arsgjennomsnittet, medan
ar i 1996 og 1997 syner omlag det same. For analyse av alumini- den i 1997 var s& vidt under. Hezgaste verdi for UM-AI, bade som
um er det brukt ulike metodar, og i 1997 synest konsentrasjonen enkeltverdi pd 11 og som gjennomsnittsverdi pd 6 pg/l, var i
& ha variert ein del. Driftstogg ved anlegget i Bradland har med- 1995.
verka til problem blant anna med lag pH om véren i 1997, og
vasskvaliteten har vore darliegare enn fgresett i have til vasskvali- Med unntak av auren fra 1996, der det ikkje vart pvist metallak-
tetsmal for vassdraget. kumulering, var det alle tre ara sparsom til saerskilt sparsom ak-
kumulering | epitelet hjd 60.- 100 % av fisken (tabell 12.2).
Fra 40 til 100 % av fisken hadde akkumulert serskilt sparsomme Adhesjonar som er.funne pa laks i 1996, kan ha samanheng
til sparsomme mengder metall i epitelet (tabell 11.2). | tillegg var med metallakkumuleringa. Dersom vi ser pa tida kring pravefis-
det pd 57 % av laksen fr4 1996, som var fanga noko lenger opp ke, vart den hpgaste pH-verdien, pd 6,61, malt i 1996, same &ret
enn auren frd same aret, akkumulert metall pa overflata i serskilt som det ikkje vart pavist akkumulering hja aure.
sparsomme til sparsomme mengder. Fra 1994 til 1997 var det ein
nedgang i tettleiken av aure, og for same perioden var tettleiken Det syntes 3 vere meir hyperplasiar og farekomst av celler som
av laks pa eit minimum i 1996 (Larsen 1997g, Larsen 1998j), det indikerer infeksjon hjd aure samanlikna med laksen. Hj4 to laks
aret som det vart pévist overflateakkumulering ved heg pH. og to aure frd 1996 fanst haptormark-liknande parasittar, og hja
to aure fra 1997 vart det funne sparsomme til moderate meng-
Hja aure var det meir lamelifortjukkingar, epitelhyperplasiar og der med epiteliocyster.

celler som indikerer infeksjon, og pé ein aure fr4 1996 var det ein
haptormark-liknande parasitt.
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Figur 13

Frafjordelva med provetakingssta-
sjonar for kjemisk overvaking og
ungfiskundersekingar. - The river
Frafiordelva showing sampling sta-
tions for water chemistry and juve-
nile fish monitoring.
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Tabell 11.1. Data for vasskjemi, etter analyse ved NINA i 1995 (Gjerstad & Nest 1998), og ved Neeringsmiddeltilsynet for Midt-
Rogaland i 1996 og 1997 (Lavhaiden 1997, 1998), og opplysingar om elektrisk fiske i Frafjordelva i 1995-1997. Forklaring i avsnitt
4.1.1 og 4.1.2. - Water chemistry, after analysis at NINA in 1995 (Gjerstad & Nest 1998), and at Local Public Health Laboratory for
Midt-Rogaland in 1996 and 1997 (Levheiden 1997, 1998), and information about electrofishing in river Frafjordelva in 1995-1997.
Explanation in appendix.

Data for vasskjemi Opplysingar om elektrisk fiske
Stasjon,, Dato,, pH UM-AL pg/l | Art Stasjon,y Dato¢ Neg Gj.sn. lengde, mm (SD) Gr
57 950627 700 <6 i 8
Molaug 950911 6.79 <6 Molaugvatn-
bru 1995, min. 581 <6 munningen
1995, gj.sn. 645 <6 Aure 8,9 950805 10 88 (14) 2
1995, maks. 7.07 9 Molaugvatn-
1995,N,, 11 11 munningen
pH LA, pg/L
1 960819 6.94 17
Ned- 960827*y 7.11 17 Molaugvatn-
straums 1996, min. 6.23 <10 munningen -
Molaug- 1996, gjsn. 6.70 - Aure 9,10 960826 10 100 (16) 4
vatn 1996, maks. 7.11 40 Molaugvatn-~
1996, N,, 52 52 munningen
1 970819 6,68 [43]
Ned- 970826**) 6,90 [371 Molaugvatn-
straums 1997, min. 5,70 7 [35] munningen
Molaug- 1997, gj.sn. 6,45 42 [89] Aure 9,10 970825 9 105 (18) 6
vatn 1997, maks. 7,11 90 [149] Molaugvatn-
1997, N,, 52 14%**) [52] munningen

*) Ved kontinuerlege pH-maélingar vart det funne verdiar mellom 6.7 og 6.9 i perioden 21.- 26. august.

**) Ved kontinuerlege pH-maélingar vart det for tida fer prevefiske funne pH-verdiar som var over 6,6, men fallande.

***) Data for LAl finst berre for perioden 6. januar til 7. april, medan data for totalt syrereaktivt aluminium fereligg for heile &ret og
er fard opp i parantes.

Tabell 11.2. Resultat av histologisk underseking i Frafjordelva i 1995-1997. Forklaring i avsnitt 4.1.3 og tabell 1. - Results of histolo-
gic examination of gills from fish captured in river Frafjordelva in 1995-1997. Explanation in appendix.

ASA+ overfl., % ASA+int., % Ad., % Lam.fort., % Hyperpl., % MC, % El, % RC, %

Gr N, MO v 2 3 (O 123 M1 123 123 1 2 3 12 3 123

j2 10 6 00 0 40 0 0 0O OO0 20 0 0 5020 0 30 0 0 40 0 0 10 0 0

4 10 0 0 0 0 55 0 0 0 0 0 0 0O 40 0 0O 70 20 0 80 10 0 20 020

6 7 0 0 0 O 0814 0 14 0 29 0 0 71 0 0 2971 0 1471t 0 29 0 O
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Figur 14

Espedalselva med provetakingssta-
sjonar for kjemisk overvaking og
ungfiskundersokingar. - The river
Espedalselva showing sampling sta-
tions for water chemistry and juve-
nile fish monitoring.
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Tabell 12.1. Data for vasskjemi, etter analyse ved NINA (Schartau 1997, Hartvigsen 71998, Nest & Schartau 1998¢) og opplysingar
om elektrisk fiske i Espedalselva i 1995-1997. Forklaring i avsnitt 4.1.1 og 4.1.2. - Water chemistry, after analysis at NINA (Schartau
1997, Hartvigsen 1998, Nest & Schartau 1998c), and information about electrofishing in river Espedalselva in 1995-1997.
Explanation in appendix.

Data for vasskjemi Opplysingar om elektrisk fiske

Gj.sn. lengde, mm (SD) Gr

ef

Stasjon,, Dato,, pH UM-AI, ug/L Art Stasjong Datoy¢ N

5Helle 950730 597 <10
950813 632 <10 Aure 8,11 Byrkjeland-Helle 950807 11 95 (17) 2
1995, min. 563 <10
1995, gj.sn. 599 6
1995, maks. 6.36 11
1995,N,, 20 20

S5Helle 960721 645 3 ' . 4
960818 6.61 5 Aure 9,11 Byrkjeland-Helle 960825 10 105(12) 4
1996, min. 594 <6
1996, gisn. 634 4
1996, maks. 6.71
1996, N, 13 13

5Helle 971012 6,31 3 3 6 : |
971116 632 4 Aure 8,9 Byrkjeland-Helle 971016 10 100 (8) 6
1997, min. 6,25 1
1997, gjsn. 6,39 3
1997, maks. 6,78 6
1997, N, 12 12

Tabell 12.2. Resultat av histologisk underseking i Espedalselva i 1995-1997. Forklaring i avsnitt 4.1.3 og tabell 1. - Results of histolo-
gic examination of gills from fish captured in river Espedalselva in 1995-1997. Explanation in appendix.

ASA+ overfl., % ASA+int., % Ad., % Lam.fort., % Hyperpl., % MC, % El, % RC, %

Gr Ny ) * 2 3 Ot 23 (U 12 123 123 1 23 123 123

211000073900090189055002745972189909

4 7 0 0 0 O 0000029014004314043430860029430

6 10 0 0 0 0 60 0 0 O 6 0 0 5 0O 0O 3060 0O 10 6030 10 50 30 20 010

4.13 Lysevassdraget Dei fa vasspravene fra Stglséna i 1995 synte pH-verdiar i omra-
(vassdragsnr. 031.2) det 5,3 til 5,8 og LAl i omradet 8 til 43 pg/L (tabell 13.1). P
strekninga Lyse-Lysebotn var i 1995 og 1996 gjennomsnittleg
Laksefarande strekning i Lysevassdraget er omlag 6 km, fordelt pH lik 6,0, men med litt sterre variasjon det siste aret.
pa hovudelva og Stelsdna (figur 15). Vassdraget er forsura Gjennomsnittleg LAl synest & ha vore hggast det farste aret.
(Kaste 1998g), men kalkingstiltak er forebels ikkje sette i gang. |
1996 var tettleiken av laksunger lag, og samannlikna med aret All fisk fr strekninga Lyse-Lysebotn hadde akkumulert stort sett
far var det ein nedgang bade i tettleik og utbreiing innan vass- sparsomme mengder med metall i epitelet (tabell 13.2). Hja
draget (Larsen 1998l). Det var ogsa ein generell nedgang i tal au- aure synest det vere omlag like mykje akkumulert i 1996 som i
reunger frd 1995 til 1996. Aure fanst likevel pa alle dei under- 1995, medan det hja laks kan synast & ha vore ein sterre akku-
sekte stasjonane, og det var ein vesentleg hagare tettleik av aure mulasjon i 1996. Dette samsvarar i sa fall med nedgang i tettleik
i have til laks i vassdraget. og utbreiing av laksungar i 1996 (Larsen 1997h), sjglv om det
45
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Figur 15

Lysevassdraget med provetakings-
stasjonar for kjemisk overvaking og
ungfiskundersekingar. - The river
Lysevassdraget showing sampling
stations for water chemistry and
Jjuvenile fish monitoring.
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Tabell 13.1. Data for vasskjemi, etter analyse ved NIVA (Kaste 1997f, 1998f) og opplysingar om elektrisk fiske i Lysevassdraget i
1995-1996. Forklaring i avsnitt 4.1.1 og 4.1.2. - Water chemistry, after analysis at NIVA (Kaste 19971, 1998f), and information about
electrofishing in river Lysevassdraget in 1995-1996. Explanation in appendix.

Data for vasskjemi Opplysingar om elektrisk fiske
Stasjon,,  Dato,, pH LAl pg/l | Art Stasjongg Datoy¢ N Gj.sn. lengde, mm (SD) Gr
3 950928 532 43

Stelsdna 1995, min.® 532 8
1995, gj.sn.) 557 25
1995, maks.” 582 43

1995,N,, 7 3 3

4 950718 590 8

Lysebotn 950928 561 25 Aure 6 **)Lyse-lysebotn 950810 10  112(16) 3
1995, min. 561 0

1995, gjsn. 595 11
1995, maks. 635 25

1995, N,, 1 11
4 960715 6.01 5
Lysebotn 960814 6.36 6 Aure 6 **) Lyse-Lysebotn 960828 10 96 (15) 5
1996, min. 552 O
1996, gj.sn. 6.04 5
1996, maks. 6.51 22
1996, N, 13 13

*) Vassprgvene vart tekne i Stelsdna 15.02., 28.09. og 15.11.95.
**) St. 5 0g 6 ligg i hovudvassdraget hevesvis oppstraums og nedstraums for innlaupet til Stalséna.

Tabell 13.2. Resultat av histologisk underseking i Lysevassdraget i 1995-1996. Forklaring i avsnitt 4.1.3 og tabell 1.- Results of histo-
fogic examination of gifls from fish captured in river Lysevassdraget in 1995-1996. Explanation in appendix.

ASA+ overfl., % ASA+ int., % Ad., % Lam.fort., % Hyperpl, % MC, % El, % RC, %

Gr N, m11r23 M 1 23 M1 12 3 t23 1 23 1 23 1 23

g

3 10 0 0 0 O 20 80 0 O 0 0 30 0 0 6500440200 40 20 O 0100v

5 5 0000 208 00 O0O0 2000 6000 8 00 2000 000

ikkje kan seiast & vere samvariasjon mellom vasskjemi og resultat 4.14 Jorpelandsana

av histologisk undersgking. Dei f& laksane fra Stelsdna hadde (Vassdragsnr. 0322)

sterre metallakkumulering enn dei fra hovudelva, og adhesjonar

som ikkje utan vidare kan setjast i samanheng med metallakku- Laks og sjgaure kan naturleg vandre opp til Fossen, som er min-

muleringa. Den hggare metallakkumuleringa i Stelsdna kan ha dre enn ein kilometer opp i vassdraget (figur 16). Det har i flei-

samanheng med forsuringsepisodar som faerekjem der (Larsen re &r vore sett ut laksyngel oppstraums vandringshinderet, og

1997h). det vart i 1998 apna laksetrapp i Fossen. Dette utvida den lak-
sefgrende strekninga med 2-3 km. Vassdraget er forsura (Kaste

Hyperplasiar, lamellfortjukkingar og celler som indikerer infek- 1998i). Det vart | september 1995 kalka 18 vatn i nedslagsfel-

sjon farekom serleg hja auren. tet, og begge somrane i 1996 og 1997 vart det kalka 19 vatn.
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Figur 16

Jorpelandsdna med praevetakings-
stasjonar for kjemisk overvaking og
ungfiskundersekingar. - The river
Jerpelandsana showing sampling
stations for water chemistry and
Juvenile fish monitoring.
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Tabell 14.1. Data for vasskjemi, etter analyse ved NIVA (Kaste 1997g, 1998h, 1398i) og opplysingar om elektrisk fiske i
Jerpelandséna i 1995-1997. Forklaring i avsnitt 4.1.1 og 4.1.2. - Water chemistry, after analysis at NIVA (Kaste 19979, 1998h,

1998i), and information about electrofishing in river Jorpelandsana in 1995-1997. Explanation in appendix.

Data for vasskjemi Opplysingar om elektrisk fiske

Stasjon,,  Dato,, pH LAl po/L Art Stasjong; Dato Nes Gj.sn. lengde, mm (SD)  Gr

4 951004 6.23 7 el Bobaly

Jarpe- 1995, min. 6.19 0 munningen

land 1995, gj.sn. 6.21 3
1995, maks. 6.23 7 Aure 7,8 Fossen- 950809 10 121 (26) 2
1995, N, 3% 3" munningen

4 960716 6.33 1

Jorpe- 960901 6.37 7 munningen

land 1996, min. 6.06 0
1996, gj.sn. 6.26 3 Aure 6,8 Fossen- 960824 9 130(24) 4
1996, maks. 6.40 14 munningen
1996, N, 14 14

4 970820 6,73 8

Jarpe- 970921 6,50 0 munningen

land 1997, min. 5,74 0 »
1997, gj.sn. 6,31 4 Aure 7,8 Fossen- 970826 10 138(31) 6
1997, maks. 6,73 15 munningen
1997, N, 10 10

*) Vasspravene vart tekne i utlaup ved Jgrpeland 04.10., 12.11. og 17.12.95.

Tabell 14.2. Resultat av histologisk underseking i Jarpelandsdna i 1995-1997. Forklaring i avsnitt 4.1.3 og tabell 1. - Results of histo-
logic examination of gills from fish captured in river Jarpelandséna in 1995-1997. Explanation in appendix.

ASA+ overfl., % ASA+int., % Ad., %

Lam.fort., %

Hyperpl., % MC, % El, % RC, %

Gr N, 123 M 1 2 3 M1 1

5

206020 0O 0 O

00O0O

05 0 0 00

6 9 0000 "M111 0 06 00

10 0 0

50 17 O

44 11

4020 O

it

3367 0

0 60 30

20 60 20 20 20 10

17 50 33 17 50 17 3317 17

44 33 0 11

67 11

22 44 22 44 22 O

Fisk som vart samla inn i 1995 var difor frd ukalka vatn medan fis-
ken 1996 og 1997 var eksponert for kalka vatn. Ungfisktettleiken
var generelt lag i Jerpelandsana, men veksten var noko betre i
1996 - 97 samanlikna med 1995 (Larsen 1998m).

Medrekna dei tre vassprgvene som vart tekne seinhaustes i
1995, ligg den gjennomsnittlege pH-verdien for 1995 til 1997 i
omradet 6,2 til 6,3, og giennomsnittleg LAl er under 10 ug/L (ta-
bell 14.1). Alle tre &ra synest pH & ha vore hggare enn &rsgjen-
nomshittet i tida kring prevefiske, og dei to siste &ra var den naer
ved eller lik maksimalverdien for heile aret.

Metallakkumulering i epitelet, i stort sett serskilt sparsomme-til
sparsomme mengder, farekom alle tre ara frd 1995 til 1997 (ta-
bell 14.2). All laks fré ferste og siste aret hadde slik akkumule-
ring, medan det synest & ha vore hja ein lgare prosent fr& 1996.

Lamellfortjukkingar, epitelhyperplasiar og celler som indikerer in-
feksjon farekom serleg hja auren. Hja to aure fr§ 1995, og hja
ein laks og ein aure fra 1997 fanst mellom filamenta ein haptor-
mark-liknande parasitt. Det vart pavist sparsomt med epiteliocys-
ter hja to aure fra 1997, og hja ein fra same aret var det endring-
ar som var uvanlege og vanskelege & karakterisere. Ein aure fr3
1995 vart med negativt resultat undersgkt immunhistokjemisk
med tanke pa bakteriell nyresjuke.
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4.15 Vikedalselva (vassdragsnr. 038.2)

Vikedalselva er laksefgrande til Lakafossen; ein strekning p& om-
lag 11 km (figur 17). Vassdraget er forsura (Kaste 1998j), og pa
1980-talet vart det registrert deying av smolt og presmolt. Sidan
1987 er det kalka fra ein doserar ovanfor Lakafossen. Dei tre for-
ste ara vart det berre kalka om varen, men frd 1990 vart det inn-
ferd heildrskalking. Kalkingsmalet har ogsa vorte endra, slik at
det fr& opphaveleg pH=6,2 om varen vart pravd pH=6,5 delar av
varen 1994, og fra 1995 er anlegget styrt etter pH=6,3 om véren
og pH=5,7 elles i aret. Det har vore ein auke i tettleiken av lak-
syngel frd 1994 og serleg fra 1995 til 1996, da den sterste en-
dringa kom i gvre del av vassdraget (Larsen 1997i). Det var ein
betydeleg nedgang i yngeltettleik i 1997 samanlikna med fare-
gdande ar, og det var lagare tettleikar pé alle stasjonane i vass-
draget samanlikna med 1996 (Larsen 1998n). Auren har ikkje
synt noko positiv endring i tettleik etter kalking, men har lege pa
eit relativt lagt niva i alle ar.

Vasspravene fra 1994 til 1997 vart alle tekne like nedstraums for
Lakafoss, og for desse varierer gjennomsnittleg pH frd 6,28 til
6,58, og gjennomsnittlege konsentrasjonar av LAl var 11 ug/L el
ler mindre (tabell 15.1). | tida omkring pravefiske er det alle ra
funne bade pH- og LAl-verdiar under arsgjennomsnittet, med
pH-verdiar varierande fra 5,95 i 1995 til 6,41 i 1996.

| 1994 vart det undersgkt berre laks, frd evre, midtre og nedre
tredjedel av laksefgrande strekning. Metallakkumulering vart
berre pavist hja laks fra avre del, idet det var serskilt sparsom ak-
kumulering i epitelet (tabell 15.2).

Dei neste tre dra vart det undersgkt bade laks og aure fr3 gvre
og nedre tredjedel, og som regel er det pavist frd serskilt spar-
som til sparsom akkumulering i epitelet hja ein varierande del av
den undersgkte fisken. Men hja fisk fra gvre del var det meir va-
riasjon i mengda akkumulert i 1997 samanlikna med tidlegare
&r, idet det hja einskilde fisk frd dette &ret ogsd vart pévist uttala
akkumulering. Dette kan henge saman med lagare pH i tida fer
pravefiske 30.09.97 samanlikna med i tida fer provefiske

- 19.08.96. Vasskvaliteten i 1997 er vurdert som tilfredsstillande
ut fré gjeldande vasskvalitetsmdl, og ikkje som é&rsak til ein bety-
deleg nedgang i fisketettleik det dret samanlikna med fgr (Larsen
1998n).

Ved samanlikning av fisk fra ulike delar av kalka strekning, har
ein hegare prosent av den fra gvre del, der vasspravene er tekne,
akkumulert metall enn kva som er tilfelle for fisk frd nedre del. At
akkumuleringa minkar med aukande frastand nedstraums fra
kalkdoseraren, er ogsa funne ved undersgking av fisk fanga i
dette vassdraget varen 1993 (Kvellestad 1995). Ved undersgking
av fisk frd Nedre Hallingstad varen 1995 vart det heller ikkje pa-
vist metallakkumnulering (Kroglund et al. under bearbeiding).

Adhesjonane som er funne hja laks i 1995 og 1996 kan ha sa-
manheng med metallakkumuleringa, og det er for desse typar av
endring tidlegare funne ein samanheng i Vikedalselva (Kroglund
et al. 1994, Kvellestad 1995).

Ved histologisk undersgking av fisk eksponert for ukalka og kal-
ka vatn i Vikedalselva, er det tidlegare funne at kalking medfgrer
at det vert mindre uttala histologiske endringar i gjellene
(Kroglund et al. 1994, Kvellestad 1995).

| gjeller fra hausten 1994 til 1997, fra varen 1995 (Kroglund et
al. under utarb.) og fra varen 1996 (Kvellestad, upubl. resultat),
er det funne vesentleg [agare metallakkumulering enn ved histo-
logiske undersgkingar utfarde pa fisk fra varen 1992 og 1993
(Kroglund et al. 1994, Kvellestad 1995). Dette har samanheng
med at elva fr& 1994 har vore kalka til ein hggare pH.

Hja auren var det generelt meir lamellfortjukkingar, hyperplasiar
og celler som indikerer infeksjon. Ukjende strukturar pa gjelleo-
verflata, mogelegvis protozoar, vart sett hja ein laks fanga i gvste
del i 1994. | gjellene til fisk frd nedste del vart det sett enkelte
parasittar. Ein haptormarkliknande ektoparasitt vart funnen hja
ein laks frd 1996. Hja to laks, fra 1994 og 1995, og hja ein aure

- frd 1996 vart det sett ein innkapsla parasitt som synest & vere eit

krepsdyr. Noko som kan vere eit plasmodium innehaldande
sannsynlegvis Myxobolus sp., vart sett i gjellebogen til ein laks
frd 1995 og ein aure frd 1996. Ogsa epiteliocystis vart funne i
sparsom grad hja ein aure fra nedste del i 1996.
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Figur 17

Vikedalselva med pravetakingssta-
sjonar for kjemisk overvaking og
ungfiskundersgkingar. - The river
Vikedalselva showing sampling sta-
tions for water chemistry and juve-
nile fish monitoring.
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Tabell 15.1. Data for vasskjemi, etter analyse ved NIVA (DN, upublisert &rsrapport for 1994, upubliserte data for 1995, Kaste 1997h,
1998)) og opplysingar om elektrisk fiske i Vikedalselva i 1994-1997. Forklaring i avsnitt 4.1.1 og 4.1.2. - Water chemistry, after ana-
lysis at NIVA (DN, upublished annual report from 1994, upublished data for 1995, Kaste 1997h, 1998j)), and information about elec-
trofishing in river Vikedalselva in 1994-1997. Explanation in appendix.

Data for vasskjemi Opplysingar om elektrisk fiske

Stasjon,,  Dato,, pH LA, Art Stasjongg Datog Nes Gj.sn. lengde, Gj.sn. alder, Gr
Hg/L mm (SD) ar (SD)

2 940724 6.12 0

Like ned- 940822 633 3 Lakafoss

straums 1994, min. 566 0

Lakafoss 1994, gj.sn. 6.58 11
1994, maks. 8.50 39
1994, N, 15 15

Ingen kjemi-data

Ingen kjemi-data

2 950721 6.20 3 : &

Like ned- 950828 595 3 Lakafoss

straums 1995, min. 566 2

Lakafoss 1995, gj.sn. 6.28 11 Aure 1,3 Nedanfor 950824 10 91 27) 1.5(1.0) 5
1995, maks. 7.32 40 - Lakafoss

1995, N, 12 12

Ingen kjemi-data A
Aure 11 Litlihglen 950824 10 103 (18) 1.1(0.3) 7
2 960721 587 7 B0
Like ned-  960823*) 641 2 Lakafoss
straums 1996, min. 587 1
Lakafoss 1996, gjsn. 644 6 Aure 1,17 Nedanfor 960819 4 96 (14) 1.0(0.0) 9
1996, maks. 7.08 17 Lakafoss
1996,N,, 12 12
ingen kjemi-data
Aure 11,13 Litlihglen 960820 10 116 (17) 1.7 (0.5) 11
Ingen kjemi-data Aure 11,13 Litlihelen 970828 7 93 (15) 1,2 (0,5) 12

Ingen kjemi-data

20 Hallingstad 970828 3 151(23)

2 970829 572 6 Nedanfor g

Like ned-  970930**) 6,06 2 Lakafoss

straums 1997, min. 572 O '

Lakafoss 1997, gj.sn. 629 6 Aure 1,3 Nedanfor 970930 8 90 (23) 1,5 (0,8) 16
1997, maks. 6,85 18 Lakafoss
1997,N,, 11 11 -

Ingen kjemi-data

Aure 11,13 Lithglen 971001 8 119 (17) 2.6 (0,5) 18

*) Kontinuerlege pH-malingar | 1996 synte verdiar omkring 6,5 i august fer pravefiske.
**) Kontinuerlege pH-malingar i 1997 synte verdiar omkring 5,6 til 5,9 i tida fer pravefiske.
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Tabell 15.2. Resultat av histologisk underseking av gjeller fra fisk fra Vikedalselva i 1994-1997. Forklaring i avsnitt 4.1.3 og tabell 1.
- Results of histologic examination of gills from fish captured in river Vikedalselva in 1994-1997. Explanation in appendix.

ASA+overfl, %  ASA+int., % Ad., % Lam.fort., % Hyperpl., % MC, % El, % RC, %

Gr N, (1) 1 2 3 m 123 M1 12 3 12 3 1 23 123 1 23

7 10 6000 10 0 0 0 300 40 O O 6040 0O 10 7010 10 60 30 30 10 O

9 4 0000 100 00O 00 O0OOTO 500 55 0 75250 0 0 0

4.16 Redneelva (vassdragsnr. 038.32)

Radneelva har ein laksefgrande strekning pa naer 4 km nar ein in- sida; i 1995 vart det ikkje pavist metallakkumulering hja laks og
kluderer Fjellstalsbekken og Halandselva (figur 18). Vassdraget er aure fanga pa stasjon 7, som ligg like ovanfor 8. Begge stasjona-
sterkt forsura, med arsgjennomsnitt for pH som har lege mellom ne ligg nedstraums for der Halandelva renn inn i hovudvassdra-
5,0 og 5,5 (N@st 1998). Det vart starta innsjgkalking i vassdraget get, og mogelegvis er det tale om ein blandsoneeffekt p& nedste
hausten 1996, og fra varen 1997 vart vassdraget ogss kalka ved stasjonen. Dette tyder pa at vasskvaliteten her kan endre seg ein
hielp av ein doserar ved Neset gvst i laksefarende strekning. del over korte frastandar, slik at det kan vere vanskeleg & saman-
Tettleiken av laksyngel har variert en del dei siste ara, og vassdra- likne resultat fra ulike ar.
get har bore preg av ustabile tilheve. Tettleiken av aureungar har
likevel vore relativt stabil gjennom 1980- og 1990-talet (Larsen | materialet frd hausten 1995 vart det funne mindre metallakku-
19980). mulering enn hja laks som om varen same aret vart fanga ved ut-
laupet og i Halandselva (Kroglund et al. under utarbeiding).
Den gjennomsnittlege pH auka for kvart ar; fr 5,27 i 1994 til Dette og resultat nemnde over kan samsvare med inntrykket av
6,35 1 1997, medan det har vore nedgang i konsentrasjonen til ustabile tilhgve i vassdraget (N@st 1997¢, 1998¢).
UM-A! (tabell 16.1). Alle &ra i tida omkring prevefiske varierte pH
ein del, og dei tre farste &ra var den hggare enn &rsgjennomsnit- Bade hja laks og aure var det lamellfortjukkingar og hyperplasiar,
tet, medan den i 1997 var litt under. . og serleg hjd auren var det celler som indikerer infeksjon.
Epiteliocyster fgrekom hja begge artene i 1994 og 1995, og hjd
Stasjonane for elektrisk fiske ligg i Redneelva like nedanfor der aure i 1996. Ein laks frd 1994 var med negativt resultat under-
Hélandselva renn inn, og st. 7 er naerast samanlaupet. sgkt med tanke pd bakteriell nyresjuke.

Fra stasjon 8 vart det undersgkt laks i 1994, og bade laks og aure
i ara 1995 til 1997. Med unntak av 1994, d& metallakkumulering
ikkje vart pavist, vart det alle &ra pavist stort sett serskilt sparsom
til sparsom metallakkumulering hja ein varierande del av laksen
(tabell 16.2). | auren fr& 1995 var det og pavist akkumulering, og
det synest & ha vore mest akkumulering hja laksen dette aret.
Samanlikna med 1995, kan resultata indikere ein betre vasskvali-
tet far pravefiske i 1994, 1996 og 1997, noko som ikkje kan do-
kumenterast ut fra tilgjengelege data for vasskjemi. P& den andre
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Figur 18
Radneelva med prevetakingsstasjonar for kjemisk overvaking og ungfiskundersekingar. - The river Redneelva showing sampling stations

for water chemistry and juvenile fish monitoring.
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Tabell 16.1. Data for vasskjemi, etter analyse ved NINA (DN, upublisert drsrapport for 1994, Nest & Schartau 1996, Nest 1997¢,
1998¢) og opplysingar om elektrisk fiske i Redneelva i 1994-1997. Forklaring i avsnitt 4.1.1 og 4.1.2. - Water chemistry, after analy-
sis at NINA (DN, unpublished annual report from 1994, Nest & Schartau 1996, Nest 1997¢, 1998c), and information about electro-
fishing in river Redneelva in 1994-1997. Explanation in appendix.

Data for vasskjemi Opplysingar om elektrisk fiske

Stasjon,,  Dato,, pH UM-AL | Art Stasjon,,, Stasjon,, Datoy Nes Gj.sn. lengde,  Gr
yg/L gmbl. nr.  nyenr. mm (SD)

63 940718 545 <10 s

Helga- 940821 6.15 <10 for 8 Sandeid

vol 1994, min. 477 <10

1994, gj.sn.  5.27 13
1994, maks. 6.28 49
1994, N, 13 13

63 950731 579 <6
Helga- 950821 636 <6 for Halandselv
voll 1995, min. 4.88 <6 Aure 9 7 Sandeid, nedan- 950905 5 124 (20) 3
1995, gj.sn. 5.36 10 for Halandselv
1995, maks. 6.36 20
1995,N,, 11 11 SR TSSOt [958
for 8 Sandeid
Aure 11 Like nedstraums 950905 5 119 (17) 5
for 8 Sandeid
63 960714 536 <6
Helga- 960820 6.13 <6 Aure 10 8 Sandeid 960821 10 121 (7) 7
voll 1996, min. 536 <6

1996, gjsn. 585 3
1996, maks. 6.36

1996, N,,, 11 11
R3 970819 6,19 <6 08

Sandeid 970922 6,58 <6 Aure 8 Sandeid 970827 6 110 (9) 9
- 1997, min. 5,82 <6
1997,gjsn. 635 <6
1997, maks. 7,02 8
1997, N, 8 8

St. 7 og 8 ligg i hovudvassdraget nedanfor innlaupet frd Halandselv, og st. 8 ligg lengst nede.

Tabell 16.2. Resultat av histologisk undersaking i Redneelva i 1994-1997. Forklaring i avsnitt 4.1.3 og tabell 1. - Results of histologic
examination of gills from fish captured in river Redneelva in 1994-1997. Explanation in appendix.

ASA+ overfl,, % = ASA+int., % Ad., % Lam.fort.,, %  Hyperpl., % MC, % El, % RC, %

Gr N, (1) 1 2 3 m 123 M1 2 123 1 23 1 2 3 t 2 3 123

3 5 0000 0O 0 0O 0 0 0 8 0 O 0 80 0 20 40 40 20 60 20 0 020

5 4 0000 2575 00 00 O 60 0 O 8 20 O 208 0 100 0 0 0 0 0

7 5 0000 6 0 0 O 20002000600‘060400 08 0 2000

990000 0 0 0O 0 0 0O 100 0 0 40 40 0 60 40 O 20 60 O 0 0 0
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4.17 Oppsummering av histologiske
endringar hja fisk i dei ulike
vassdraga

Storelva er einaste vassdraget der metallakkumulering aldri er
pavist | dette materialet (tabell 17). Hja laks og/eller aure er det
ikkje pavist pa enkelte strekningar til eit eller fleire tidspunkt i
Lygna, Sokndalselva, Ognaelva, Espedalselva, Vikedalselva og
Redneelva. Det vanlege er at vi har pavist metallakkumulering i
epitelet, oftast i sparsomme mengder. P4 overflata av gjellene er

det funne hjd fisk frd eit fatal stader; Tovdalsvassdraget,

Mandalselva, Sokndalselva, Ognaelva og Frafjordelva, men det
vart ikkje pavist hja nokon fisk fanga i 1997. Berre i Mandalselva
er det pavist ogsa andre typar av vevsendringar som kan relate-
rast til metallakkumuleringa.

4.18 Samanlikning av metall-
akkumulering hja laks og aure

Berre for metallakkumulering i epitelet er dette materialet stort
nok til at samanlikning kan utfgrast mellom laks og aure (tabell
18 og 19). | samanlikninga er det berre inkludert laks og aure
fanga til same tid og p& omlag same stad. Dessutan er det berre
inkludert fisk frd vassdrag eller strekningar i vassdrag der det er
pavist akkumulering hjd minst ein laks og/eller minst ein aure.
Totalt er det pévist hjd 76 % av laksen mot 55 % av auren.
Skilnaden mellom artene synest st@rst ved serskilt sparsom akku-
mulering. Samanlikninga seier ikkje noko om metallkonsentra-
sjonar i vev hja dei to artene, men inntrykket ved underseking av
fisk fra Vikedalselva er at det var mest hja laksen.

4.19 Metallakkumulering i have til
pH og aluminiumskonsentrasjon
i vassdraga

Det vanlege er at pH i tida kring prevefiske har vore hagare enn
arsgjennomsnittet (tabell 20). Unntak er for ein eller fleire stasjo-
nar i Sokndalselva og Bjerkreimsvassdraget i 1996, Espedalselva i
1997, Vikedalselva alle dra og Redneelva i 1997. Vikedalselva vert
om varen kalka til hegare pH-verdi enn elles i aret.

Det er noko usikkert kvar pH lag i heve tit gjennomsnittet i
Tovdalsvassdraget i 1995, i del av Ognaelva i 1995 og i Lyse-
vassdraget i 1995. | Sokndalselva i 1996 l4g den omlag pa gjen-
nomsnittet. At resultat av histologisk undersaking av fisk fra to
naerliggande stasjonar i Redneelva i 1995 varierte ein del, syner at
det alltid vil vere ein del usikkerheit omkring kva vasskvalitet fis-
ken har vore eksponert for.

Ogsa for konsentrasjonen av aluminium har det, i den grad data
finst, vore vanleg med lagare konsentrasjonar i tida far provefis-
ke (tabell 20). Unntak er Lygna i 1997, Bjerkreimsvassdraget i
1997, Lysevassdraget i 1996 og Jerpelandsana alle ara, men dei
aktuelle konsentrasjonane i desse vassdraga var ikkje mykje hg-
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gare enn gjennomsnittet. Vertithava i 1997, med lite nedbgr om
seinsommaren og hausten, var dessutan slik at det var stabile til-
have i tida kring prevefiske. Ein ma difor rekne med at det ved
prevefiske til andre arstider hadde vorte funne meir metallakku-
mulering hja fisken.

Nér ein ser pa samanheng mellom pH og LAl pé dato naerast den
for fiske pa strekningar der det er pavist laks og/eller aure, er det
funne hegast konsentrasjonar av LAl ved Iagare pH-verdiar (figur
19). Denne tendensen er mest tydeleg for vatn der det er fanga
aure; det vil seie at sistnemnde oftare enn laks er pavist p3 strek-
ningar med pH under ca. 6 og konsentrasjonar av LAl over ca. 10
ug/L. Men det er og tilfelle med hggare LAl-konsentrasjonar om-
kring pH 7.

Resultat av histologisk undersgking vert i det folgjande saman-
halde med verdiar for pH og konsentrasjon av aluminium der
denne finst som LAl (tabell 20, figur 19-21). For & kunne sa-
manlikne er det brukt talverdiar slik dei framgdr av ulike rappor-
tar, siglv om dei ogsé ligg under deteksjonsgrensa for analyse-
metoden. Det er nytta kjemidata fr& dato naerast den for prave-
fiske, og det er ikkje brukt pH-verdiar fra kontinuerlege malingar.

A)
80
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60
50
40 L
30

20 I

0 e .'l T.‘
5 5,5 6 6,5 7 7.5
B) pH
80
70
60
50
40 L
30 L
20
1
X . h
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N=21

LAl ng/L

N=32

LAl ug/L

Figur 19

Vasskjemi pé strekningar med pavist laks (A) og aure (B); pH og
labilt aluminium (LAI) p& dato neerast dato for prevefiske.
Figurane er laga pd grunnlag av data i tabell 20. - Labile alumi-
nium (LAl) in relation to pH in river stretches at date closest to
date of capture of Atlantic salmon (Salmo salar) (A) and brown
trout (Salmo trutta) (B). The figures summarize data extracted
from table 20.
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Tabell 17. Pavising av laks og aure p& aktuelle strekningar i ulike vassdrag og ulike &r, og resultat av histologisk underseking.
Kategori 1; metallakkumulering eller andre endringar ikkje paviste. Kategori 2; metallakkumulering pavist | epitelet. Kategori 3;
metallakkumulering pavist pd overflata og eventuelt i tillegg i epitelet. Kategori 4; som kategori 3 pluss sekundzere typar av vevsen-
dringar som kloridceflehyperplasi og -ded. Der det for eit vassdrag, ar og art er resultat i minst to kategoriar, er grunnen at det er
funne ulike resultat ved underseking av fisk fr& fleire strekningar. i.u.; ikkje undersekt histologisk. - Presence of Atlantic salmon
(Salmo salar) and brown trout (Salmo trutta) in river stretches in different years, and results of histologic examination of gills.
Vassdrag = river, Ar = year, Art pavist = the species demonstrated in river, Laks = Atlantic salmon, Aure = brown trout, Resultat av
histologisk underseking = results of histologic examination, Kategori | = metal accumulation or other histologic changes that can be
related to exposure to metals in water, were not found, Kategori 2 = intraepithelial metal accumulation observed, Kategori 3 =
metal accumulation demonstrated on the gifl surface and eventually in addition in the epithelium, Kategori 4 = changes as described
for category 3, and in addition tissue changes like chloride cell death and hyperplasia. Results of more than one category for a speci-
es from a river in a particular year is due to different results among fish from at least two river stretches. i.u.=not examined.

Vassdrag Ar Art Resultat av histologisk undersgking

pavist Kategori 1 Kategori 2 Kategori 3 Kategori 4

Aure X

Tovda Isvéssd raget 1995 Aure X X
1996 Aure X X
Aure X
Mandalselva 1995 Aure X X X
1996* Aure _ X X

Aure X

* Laks pavist i vassdraget, men ikkje pa den aktuelle strekningen forts..
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Vassdrag Ar Art

Resultat av histologisk undersaking

Kategori 1 Kategori 2 Kategori 3

Kategori 4
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Tabell 18. intraepitelial metallakkumulering hja laks og aure fanga pa same strekning til same tid i ulike vassdrag. Tala er henta fr3
tabellar med resultat av histologisk undersaking, og syner del av undersekt laks og aure som har ulike grader (1), 1, 2 eller 3) av
akkumulering. - Gill intraepithelial metal accumulation in Atlantic salmon (Salmo salar) and brown trout (Salmo trutta) captured at
the same time and in the same stretch in different rivers. The data are extracted from tables with results of histologic examination.
Vassdrag = river, Dato;= year, month and date for electrofishing, Laks = Atlantic salmon, Aure = brown trout, Station, = station
for electrofishing, Ny, = number of fish examined by histology, ASA+ int. = percentage of fish with different degrees (1), 1, 2 or 3)
of accumulation.

Laks ASA+ int. Aure ASA+ int.
Vassdrag Datogy Stasjong N, (m 1 2 3 Stasjong  Np, (m 1 2 3
Lygna 950814 6,8-10 12 17 0 0 0
960810 7-10 10 20 10 0 0
970818 8 5 0] 0 0 0
Kvina 960811 6.7 8 38 0 0 0
970820 6,7,9 7 57 43 0 0
Sokndalselva 950822 12,14 3 0 0 0 0
Bjerkreims- 960814 20 5 20 20 0 0
vassdraget 970813 19,20 7 57 14 0 0
Ognaelvat 950804 7.9 5 40 0 0 0
970821 6,2 5 20 40 20 0O
Frafiordelva 950805 8,9 10 40 0 0 0
960826 9-10 10 50 50 0
970825 9,10 7 0 86 14 0
Espedalselva 950807 8,11 11 73 9 0 0
960825 9,11 7 0 0 0 0
971016 8,9 10 60 0 0 0
Lysevassdraget 950810 6 10 20 80 0 0
’ 960828 6 5 20 80 0 0
Jarpelandsana 950809 7.8 10 20 60 20 0
960824 6,8 6 0 50 0 0
970826 7,8 9 11 11 0 0
Vikedalselva 950824 1,3 10 60 10 0 0
950824 11 10 10 0 0 0
960819 1,17 4 100 O 0 0
960820 11,13 8 38 0 0 0
970828 20 3 0 33 0 0]
970930 1.3 8 25 38 25 13
971001 11,13 6 50 0 0 0]
Redneelva 950905 11 4 25 75 0 0
960821 10 5 0 o] 0 0
970827 8 9 0 0 0 0

59

© 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.




nina fagrapport 036

Tabell 19. Intraepitelial metallakkumulering hja laks og aure fanga pa same strekning til same tid i ulike vassdrag. Data i tabell 18
er oppsummerte for begge arter, og syner del av undersekt fisk som har ulike grader ((1), 1, 2 eller 3) av akkumulering. Sum (1)-3 er
prosent av fisk med akkumulering. Neerare forklaring finst i avsnitt 3.1. - Gill intraepithelial metal accumulation in Atlantic salmon
(Salmo salar) and brown trout (Salmo trutta) captured at the same time and in the same stretch in different rivers. The percentages
in table 18 are summarized for both species. Laks = Atlantic salmon, Aure = brown trout, N}, = number of fish examined by histolo-
gy, ASA+ int. = percentage of fish with different degrees (1), 1, 2 or 3) of accumulation. Sum(1)-3 = percentage of fish with metal
accumulation.

Laks ASA+ int. Aure ASA+ int.
Np nm 1 2 3 Sum (1) -3
29,7 21,8 2,6 0,5 54,7
| dei fleste tilfella er det mindre enn ein manad mellom henting aluminium i vatnet (figur.21A). Ogs& ndr konsentrasjonen av
av vasspraver og fisking. LAl er under 10 pg/L, er det fra fleire stader pavist hjd 100 % av
fisken. | tillegg er det ogsa pévist metallakkumulering pa gjelle-
pH varierer frd omlag 5,1 til 7,1, og for begge artene er det ein overflata til 60 % av fisken-fra ein stasjon i Frafjordelva i 1996,
tendens til at ein hagare prosent av fisken har akkumulert metali der pH var 7.11 og LAl blant dei hggare mélte verdiane i vatn
ved lagare pH-verdiar (figur 20). med laks; 17 pg/L. Vasskjemien synest i dette tilfellet over tid &
ha variert lite med omsyn pa pH og LAl i tida omkring prevefiske.
Ved pH mellom 5 og 6 er det i dette materialet metallakkumule- I 1995 var det i Lysevassdraget pH 5.32 og 43 ug LAV utan at
ring pé overflata hja fisk fr& Tovdalsvassdraget og Mandalselva, det er pavist metallakkumulering pé& overflata. Men i dette tilfel-
og i epitelet hja fisk frd Tovdalsvassdraget, Mandalselva, Bjerk- let vart vasspreva teke heile 49 dagar etter fiske, og er truleg ik-
reimsvassdraget, Lysevassdraget og Vikedalselva. | dette pH-in- kje representativ for vasskvaliteten farut for pravefisket.
tervallet er det ingen vassdrag der metallakkumulering er pavist
hja null prosent av fisken. ’ Hja aure er det, med eitt unntak, pavist metallakkumulering i
i epitelet i alle“tilfelle ' med pévist LAl i vatnet; pa dei ulike strek-
Ved pH mellom 6 og 7 er det hja enkelte av undersgkte grupper ningar varierande frd 17 til 100 % av fisken (figur 21B). Unn-
ikkje pavist akkumulering i epitelet hja nokon fisk,-men det vanle- taket gjeld Lygna i 1997, der det fem dagar fer pravefiske vart
ge er at det er pavist; ofte hja 100 % av fisken, og det gjeld grup- malt pH 6,97 og funne 15 pg LAI/L. Ved konsentrasjon av LAl
per av fisk fr& Nidelva, Tovdalsvassdraget, Mandalselva, Lygna, under 10 pg/L, erdet i fleire heve pavist metallakkumulering i
Kvina, Sokndalselva, Bjerkreimsvassdraget, Ognaelva, Frafjord- epitelet hjd 100 % av auren, sjglv om det ved slike konsentrasjo-
elva, Espedalselva, Lysevassdraget, J@rpelandséna, Vikedalselva nar-er ein tendens til pavising av akkumulering hja ein lagare
og Radneelva. Ved pH=7,11 er det pavist metallakkumulering pa prosent enn det. | tillegg er det i fire tilfelle, i Tovdalsvassdraget
overflata og i epitelet hja fisk fra Frafjordelva. og i Mandalselva, med LAl minst 15 pg/L og pH p& 5.51 eller I&-

gare, ogsa pavist metall pa gjelleoverflata.
| berre eitt vassdrag, Storelva, vart det ikkje pavist LAl p&-dato

naerast den for pravefiske. Her vart det heller ikkje pavist metall- For & oppsummere; er det pavist LAl i vatnet, er det og pavist me-
akkumulering hja fisken. Det hadde vore anskjeleg med materiale tallakkumulering i epitelet hj& minst ein undersekt laks innan ei
fra fleire vassdrag utan pavist LAI, for & betre kunne studere sa- gruppe fra ein stasjon. Dette gjeld i alt vesentleg ogsa for aure.

manhengen mellom vasskjemi og metallakkumulering i gjeliene,

Nar det gjeld aluminiumskonsentrasjon malt som UM-AI, har vi
Nér det gjeld laks, er det pavist metallakkumulering i epitelet til for lite data til & kunne samanhalde vasskjemi med resultat av hi-
33 - 100 % av fisken fra alle strekningar der det er pavist labilt stologisk undersgking.
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Figur 20
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Tabell 20. Metallakkumulering i gjeller hja laks og aure fré strekningar der det for tida omkring elektrisk fiske finst data for pH og
for labift aluminium (LA) eller uorganisk monomert aluminium (UM-Al). Tala er henta fra tabellar med resultat for vasskjemi og resul-
tat av histologisk underseking, og syner del av underspkt laks og aure som har ulike grader ((1), 1, 2 eller 3) av akkumulering.
Utheva verdiar for pH og LAl er brukte for & lage figurane 19 til 21. Forklaring i avsnitt 4.1.1- 4.1.3. - Metal accumulation in gills of
Atlantic salmon (Salmo salar) and brown trout (Salmo trutta) from river stretches where data for water chemistry exist for the period
around time for electrofishing. The data are extracted from tables with results for water chemistry and histology. Vassdrag=river,
Vasskjemi=water chemistry, Dato,,=time (year, month and date) for water sampling, gj.sn.=mean, Al=aluminium, LAl=labile afumini-
um, UM-Al=inorganic monomeric aluminium, Fisk=fish, Art=species, Laks=Atlantic salmon, Aure=brown trout, Dato s=time for elec-
trofishing, Resultat av histologisk underseking=results of histologic examination, Ny=number of fish examined by histology, i.u.=not
examined by histology, ASA+ overfl.=percentage of fish with different degrees (1), 1, 2 or 3) of surface accumulation, ASA+
int.=percentage of fish with different degrees ((1), 1, 2 or 3) of intraepithelial accumulation. Bold values of pH and LA/ are used for
the study of pH in relation to LA (figur 19) and for water chemistry in relation to results of histologic examination (figures 20 & 21).
Explanation in appendix.

Vassdrag  Vasskjemi Fisk Resultat av histologisk undersgking
Al Al, ASA+ overfl., % ASA+int, %
Dato,, pH Form pg/l | Art Dato, Ny, n 1 2 3 (m 1 2 3
Storelva 960713 6,86 LA} 10 Laks
960822 6.83 LAl 0 Aure 960829 6 0 0 o0 O 0 0 0 O

1996, gjsn 6,50 LAl 12

970716 6,88 LAl 2 )
970818 6,76 LAl 0 Aure 970802 6 0 0 0 o© 0 0 0 0
1997, gisn. 6,72 LA 2

Nidea 970821 617 LAl 6
970717 578 LAl 26 Aure 970812 3 0 0 0 0 100 0 0 0
1997, gisn. 578 LAl 27

Tovdals- 951017 5.10 LAl 77 Aure 950820 10 30 20 0 O 0 20 40 40
vass-
draget 1995, gj.sn. . 5,12 LAI 74

960721 545 LAl 34 Aure 960806 12 177 8 0 0 8 92 0 0
960820 5,51 LAl 25
1996, gj.sn 5,28 LAl 57

960618 5,46 LAI 9 Aure 960807 10 0 0 0 0 30 60 10 O
960815 6,03 LAl 26
1996, gj.sn. 5,46 Lal - 49

- 970718 631 LAl 13 Aure 970803 10 0 O 0 0 30 20 10 0
970814 641 LAl 5
1997, gjsn. 594 LAl 20

970617 645 LAl 9
970819 667 LAl 5 Aure 970804 5 0 0 0 0 40 40 0 O
1997, gisn. 624 LAl 14

Mandals- 950618 510 LAl 70 Aure 950818 8 13 25 38 0 0 0 2575
elva 950813 511 LAl 47
1995, gjsn. 4,97 - LAl 79

960709 551 LAl 30 Aure  960808-09 2 50 0 0 O 0 50 50 O
960820 520 LAl 15
1996, gisn 511 LAl 50
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Mandals- 552 LAl 17 Aure 960808-09 8 0 100 0 ©
elva 5.64 LAl 33
1996, gj.sn. 5,26 LAl 53
6,00 LAl 34 Aure 970805 5 0 60 2020
6,35 LAl 2
1997, gj.sn. 5,69 LAl 36
6,30 LAl 15 ;
6,36 LAl 9 Aure 970806 4 0 50 50 0
1997, gjisn. 5,61 LA 45
Lygna 6,11 LAI 4 :
6,85 LAI 16 Aure 950814 12 17 0 0 0
1995, gjisn. 5,90 LAl 23
6,75 LAI 3 i
6,82 LAl 3 Aure 960810 10 20 10 0 O
1996, gj.sn 6,30 LAl 7
6,97 LA} 15
6,02 LAl 0 ure 5 0 0 0 0
1997, gj.sn. 6,23 LA 11
Kvina 6,39 LA} 0
6,41 LAl 2 Aure 960811 8 383 0 0 0
1996, gj.sn 6,21 LAl 5
6,66 LAI 8 ihake
6,23 LAl 8 Aure 970820 7 57 43 0 O
1997, gj.sn. 6,28 LA 10
Sokn- 6,26 - s
dals- 6,15 - Aure 940925
elva 1994, gj.sn. 5,85 -
6,03 UM-Al <10
6,29 - Aure 950822 3 0 0] 0 0
1995, gjsn. 6,11 UM-Al 5
6,10 - &
6,24 - Aure 950822 7 29 0 0O 0
1995, gj.sn. 6,03 -
6,28 UM-Al <6 |# CEERaRL
6,42 UM-Al 6 Aure 960813 iu.
1996, gj.sn 6,29 UM-AL 1
6,20 -
6,14 - Aure 960813 5 60 0 0]
1996, gj.sn. 6,17 -
6,28 -
6,36 - Aure 970816 7 0 0 0 0
1997, gj.sn. 6,26 -
Bjerk- 5,98 LA 5 Aure 960805 3 33 0 0 0
reims- 7,44 LA 11
vassdr. 1996, gj.sn. 6,15 LAl 11 forts...
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Bjerk- 960715 6,13 LA 4 e
reims- 960905 6,30 LAI 4 Aure 960814 5 0 0 o©o 20 20 0 0O
vassdr. 1996, gj.sn 6,24 LAI 8
970802 6,75 LAl 8
970830 6,44 LAl 3 Aure 970813 7 0 0 0 o0 57 14 0 0O
1997, gj.sn. 6,39 LAl 4
Ognaelva 940713 7,03 - i
940821 6,89 - Aure 940807 i.u.
1994, gj.sn. 6,60 -
950717 6,77 UM-Al <10
. 950815 6,92 UM-Al <10 | Aure 950804 5 0 0O 0 © 40 0 0 ©
1995, gisn. 6,40 UM-Al 5
960715 6,66 UM-Al 8
960819 6,86 UM-Al 7 Aure 960814 i.u.
1996, gj.sn. 6,47 UM-Al 5
970818 6,99 UM-Al <6
970923 6,50 UM-Al <6 Aure 970821 5 0 0 0 o 20 40 20 O
1997, gj.sn. 6,37 UM-Al <6
Frafjord- 950627 7,00 UM-Al <6 daks . 95080 T
elva 950911 6,79 UM-Al <6 Aure 950805 10 0 6 0 0 40 0 0 O
1995, gj.sn. 6,45 UM-Al <6 |
960819 6,94 LAI 17 a s
960827 72,11 LAl 17 Aure 960826 10 0 0 0 o 50 50 0 O
1996, gj.sn. 6,70 LAl -
970819 6,68 - . e
970826 6,90 - Aure 970825 7 0 0o 0 o 0 86 14 0
1997, gj.sn. 6,45 -
Espe- 950730 5,97 UM-Al <10 /
dals- 950813 6,32 UM-Al <10 | Aure - 950807 1 0 0 0 o 73 9 0 0
elva 1995, gjsn. 5,99 UM-Al 6 -
960721 6,45 UM-Al 3
960818 6,61 UM-Al 5 Aure 960825 7 0 0 c 0 0 0 0 o0
1996, gj.sn. 6,34 UM-Al 4
971012 6,31 UM-Al 3 v
971116 6,32 UM-Al 4 Aure 971016 10 0 c 0 © 60 0 0 O
1997, gj.sn. 6,39 UM-Al 3
Lyse 950928 5,32 LAl 43
vassdr. Aure 950810 i.u.
950718 5,90 LAI 8
950928 5,61 LA 25 Aure’ 950810 10 0 c 0 O 20 8 0 0
1995, gisn. 5,95 LAl 11
960715 6,01 LAI 5 %
960814 6,36 LAl 6 Aure 960828 5 0 0 0 ©0 20 80 0 0
1996, gj.sn. 6,04 LAl 5
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Jarpe- 951004 6,23 LAl 7 D e
landsdna 1995, gi.sn. 6,21 LAl 3 Aure 950809 0 0 20 60 0
960716 6,33 LAl 1
960901 6,37 LAl 7 Aure 960824 6 0 0 0 0 0 50 0 0
1996, gj.sn. 6,26 LAl 3
970820 6,73 LAl 8
970921 6,50 LAl 0 Aure 970826 9 0 0 0 0 1 11 0 0
1997, gisn. 6,31 LAl 4
Vike- 940724 6,19 LAl 0
dals- 940822 6,33 LAl 3 Aure 940816 i.u.
elva 1994, gj.sn. 6,58 LAl 11
950721 6,20 LAl 3
950828 5,95 LA 3 Aure 950824 10 0 0 0 0 60 10 0 O
1995, gjisn. 6,28 LAl 11
960721 5,87 LAI 7
960823 6,41 LAl 2 Aure 960819 4 0 0 0 © 100 0 0 O
1996, gj.sn. 6,44 LAl 6
970829 5,72 LAl 6
970930 6,06 LAl 2 Aure 970930 8 0 0 0 0 25 38 2513
1997, gj.sn. 6,29 LAl 6
Redne- 940718 5,45 UM-Al <10 |1
elva 940821 6,15 UM-Al <10 | Aure 940815 i.u.
1994, gjsn. 5,27 UM-Al 13
950731 5,79 UM-Al <6 . #
950821 6,36 UM-Al <6 Aure 950905 5 0 0 0 0 0 0 0 0
1995, gjsn. 5,36 UM-Al 10
Aure 950905 4 0 0 0 o0 25 75 0 0
960714 5,36 UM-Al <6
960820 6,13 UM-Al <6 Aure 960821 5 0 0 0 O 0O 0 0 0
1996, gj.sn. 5,85 UM-Al 3
970819 6,19 UM-Al <6 | i
970922 6.58 UM-Al <6 Aure 970827 9 0O 0 0 o0 0 0 0 0
1997, gjsn. 6,35 UM-Al <6
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5 Samanfattande diskusjon

I dette materialet er det for fleire elvestrekningar funne at ein
stor del av fisken har akkumulert metall i gjelleepitelet nar det
ved analyse av vassprever for labilt aluminium (LAI) ved NIVAs la-
boratorium er funne verdiar under 10 pg LAVL. LAl er differan-
sen mellom malt reaktivt aluminium (RAI) og malt illabilt alumini-
um (ILAL), og usikkerheita vil vere omlag 5 ug/L. P& grunn av tida
fra prevetaking og til analyse i laboratoriet, ma ein dessutan re-
kne med at dei funne verdiane for LAl er lagare enn ved proveta-
kingstidspunktet (Kroglund et al. 1998a, 1998b). Difor er det
vanskeleg a vite kor l&g konsentrasjonen av LAl kan verte fgr det
ikkje kan pévisast metallakkumulering ved histologisk under-
sgking. Men for 3 oppsummere vare funn; er det pavist LAl i vat-
net med den aktuelle metode, er det ogsa pavist metallakkumu-
lering hja minst ein av dei undersgkte laksane fra den aktuelle el-
vestrekninga. Dette samsvarar med resultat fra forsgk (Kroglund,
pers.med.).

Sidan farging med solokrom azurin i sur leysing (ASA) er ein
uspesifikk metode for pévising av metall, sidan jern kan tenkjast
a medverke til toksisiteten av metall, og sidan ein veit lite om
jernakkumulering samanlikna med aluminiumakkumulering,
hadde det vore gnskjeleg & kunne verifisere farekomsten av
kvart metall og & fastsld mengdehgvet mellom desse. Ein ar-
beids- og kostnadskrevande metode som rgntgenmikroanalyse
har vore brukt til & verifisere ferekomsten av aluminium og jern i
gieller fra laks fra Vikedalselva (Kvellestad 1995), og farekomst
av jern har-dessutan vore verifisert histokjemisk hja forseksfisk
fra Audna (Rosseland et al. 1992). Resultata for fisk fra
Bjerkreimsvassdraget i 1997 tyder og pa at andre metall enn alu-
minium kan akkumulere.

Kriteriane som er sette opp for & kvantifisere mengda med ASA-
positivt materiale i epitel, er baserte pa tal inklusjonar. Men in-
klusjonar kan vere bade sma og store, dei har ei ujamn fordeling
i epitelet, og denne fordelinga synest & kunne variere mellom
fisk fr4 ulike vassdrag. Sidan snittplanet gjennom gjellene kan
variere litt fra fisk til fisk, kan kriteriane ogsa vere vanskelege &
bruke i praksis. Likevel fortel resultata noko om mengda.

Ut fré pavising eller ikkje av ulike typar av primzere og sekundae-
re endringar, kan resultata frd undersgking av dette materialet
delast inn i fire ulike kategoriar som vi har sett opp. Inndelinga er
basert pa histologisk undersaking, og i alt vesentleg pa om me-
tallakkumulering er pavist eller ikkje, og i tilfelle kvar. Det vil seie
at det innan kvar kategori kan vere stor variasjon i mengda me-
tall akkumulert, og at ein kjemisk analyse p& homogenat sann-
synlegvis vil syne overlapping mellom ulike kategoriar. | det fel-
gjande gjer vi greie for desse ulike kategoriane og korleis dette
materialet fordeler seg pa dei.

Den farste kategorien omfattar gjeller der det ikkje er pavist me-
tallakkumulering eller andre endringar som kan reiaterast til ek-
sponering for metall i surt vatn. Det gjeld fisk frd Storelva i
Vegarsvassdraget og laks ogfeller aure frad enkelte stasjonar i
Lygna, Sokndalselva, Ognaelva, Espedalselva, Vikedalselva og
Radneelva. | Storelva i 1996 og 1997 var pH péa naeraste dato ca.
6,8 og det vart ikkje pavist LAl. Der det for dei andre av nemnde

vassdrag finst data for aluminium, er det pavist UM-Al i
Sokndalselva og Espedalselva ved aktuelle tider.

Mestedelen av resultata i denne undersgkinga kiem i den andre
kategorien, med metallakkumulering pavist berre i gjelleepitelet,
og det er i dette materialet helst tale om sparsomme mengder,
Det gjeld alle eller delar av resultata for laks og/eller aure som er
fanga til eit eller fleire tidspunkt pa strekningar i alle vassdrag
utanom Storelva.

Ved undersgking av vill abbor fra forsura innsjaar er det bade in-
dikasjonar og ikkje indikasjonar pa fysiologiske endringar i tilfelle
med pavist metallakkumulering i epitelet (Vuorinen et al. 1992).
Funn av moderate til uttala mengder i epitelet hja fisk frd aure-
bestandar som etter fiskebiologiske undersgkingar er vurderte
som sjalvreproduserande og livskraftige, kan indikere at vatnet
ikkje er giftig for aure sjglv om metall vert akkumulert som
nemnt (Atland et al. 1998a, 1998b). Alternativt er det i desse til-
fella, som gjeld Vestlandsvassdrag utan pavist laks, utvikla tole-
ranse hja aure. Det vart ikkje registrert fysiologiske effektar ved
sjgvasstesting av lakssmolt som i Vikedal vart eksponert for vatn
kalka til pH 6,6 og som hadde serskift sparsom metallakkumule-
ring i epitelet (Kroglund et al. 1994, Kvellestad, upubl. resultat),

Ein veit ikkje kor stor ei intraepitelial metallakkumulering eventu-
elt ma vere for at den skal vere uttrykk for eksponering for ein
vasskvalitet som har negative effektar p& individ- og popula-
sjonsniva. Dessutan er det artsskilnader, i det laks akkumulerer
meir enn aure. Det er mogeleg at all metallakkumulering i epite-
let som kan pavisast med histokjemiske metodar som her, bar
oppfattast slik at fisken har vore eksponert for ein giftig vasskva-
litet. Giftig vil i sa fall ogsa seie vatn der LAl vert pévist ved analy-
se i laboratoriet. Grensa for giftig vert i tilfelle ulik for laks og
aure, noko som kan samsvare med resultat nemnde i innleiinga.

Til den tredje kategorien hayrer gjeller der metallakkumulering er
pavist pa gjelleoverflata og eventuelt ogsa i epitelet. Dersom me-
tall berre kan pévisast pa overflata, er det uttrykk for kort tids ek-
sponering.

Metallakkumulering pa overflata og i epitelet, vart sett hja ein el-
ler fleire fisk frd Tovdalsvassdraget, Sokndalselva, Ognaelva og
Frafjordelva i 1995 og/eller 1996. For aktuelle tider og stader
finst det kjemidata ferst og fremst for Tovdalsvassdraget og
Frafjordelva.

Nemnde fisk fra Tovdalsvassdraget var aure som var fanga i
1995, d& pH i ettertid var 5,10 og LAl 77 yg/mL, og i 1996 d& pH
forut var 5,51 og LAl 25 pg/L. Den péviste overflateakkumule-
ringa er i samsvar med resultat fra forsek der laks vart eksponert
for liknande vasskvalitetar (Kvellestad, upubl.res.). Pavising av
metall pa overflata til aure frd stasjon 10 i Ognaelva heng truleg
saman med ein ustabil vasskvalitet ved utlaupet frd Hetland
kraftstasjon.

| Frafjordelva i 1996 vart pH ved kontinuerleg mélingar funnen &
ligge mellom 6.7 og 6.9 i det aktuelle tidsrommet, ved manuell
maéling dagen etter elektrisk fiske var den 7.11, og LAl var 17
pg/L ved to ulike datoar. Samanlikna med resten av materialet i
denne rapporten, er det uvanleg med pavisbar overflateakkumu-
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lering ved pH 7. Dette funnet hja laks er mest sannsynleg uttrykk
for ein ustabil aluminiumskjemi som medfarer ei rask festing av
aluminium til gjelleoverflata. Hja aure som same dagen vart
fanga pa stasjonar litt lenger nede pa same strekninga, vart det
ikkje pavist overflateakkumulering, men akkumulering i epitelet.
Arsaka kan vere at aure i mindre grad enn laks akkumulerer me-
tall og/eller at vasskjemien har endra seg mellom stasjonane. Det
er tidlegare ved pH 6.2 i kalka vatn i Vikedal ogsa funne akku-
mulering pa overflata (Kroglund et al. 1994), og det er pavist ak-
kumulering i epitel ved pH omkring 7 (Norrgren et al. 1991,
Norrgren et al. 1993).

Dei starste mengdene med metall i epitelet vart funne pa fisk
som ogsd hadde akkumulert metall pd overflata, som i
Tovdalsvassdraget etter utlaup frd Herefossfiorden i 1995 og
1996, og i Mandalselva ved Laudal-@yslebe i 1995. Pa den andre
sida; ein del fisk med metall pa overflata hadde ikkje spesielt sto-
re mengder i epitelet, og forklaringa pa det kan vere at ein déarle-
gare vasskvalitet i desse tilfella har paverka fisken sine gjeller i
kortare tid ferut for tidspunktet for elektrisk fiske.

Ein del av ovanfor nemnde aure fra sjglvreproduserande og livs-
kraftige bestandar i Vestlandsvassdrag (Atland et al. 1998a,
1998b) hadde pavisbar akkumulering ikkje berre i epitelet, men
0gsa i sparsom til moderat grad pa overflata.

Derimot; i forsgk som hja lakssmolt ga sparsom overflateakku-
mulering og sparsom til moderat intraepitelial akkumulering,
men elles lite av sekundzere endringar, vart det registrert fysiolo-
giske responsar hjd dei same individa (Kvellestad, upubl.res.,
Kroglund et al. 1994). Dette forsgket.gjekk over 13 dagar i
Vikedal, medan ovanfor nemnde aure i Vestlandsvassdrag var
villfanga fisk og dermed kan ha utvikla toleranse for den aktuelle
vasskvaliteten. Det er mogeleg at ogsa laks etter lengre tids ek-
sponering kan utvikle toleranse for vasskvalitetar som medfarer
overflateakkumulering. Gjeller med endringar som gjer at dei i
denne rapporten er plasserte i tredje kategorien, hadde akkumu-
lert mindre med.metall pa overflata enn det laks gjorde i det ak-
tuelle forseket i Vikedal. Likevel vil vi sja pa endringar i kategori
tre som ein indikasjon pé ein vasskvalitet som er giftig for laks.

Den fjerde kategorien omfattar gjeller med endringar som i kate-
gori tre, og i tillegg andre vevsendringar som er ei felgje av me-
tallakkumuleringa. Desse sekundaere endringane ma vere av eit
visst omfang for & kunne registrerast, og det er her teke ut-
gangspunkt i endringar som lett kan pavisast ved histologisk un-
derspking. Endringane sett p& aure frd Mandalselva fra 1995,
hayrer til her, og er dei mest omfattande i dette materialet.
Metall var akkumulerte pa overflata og i epitelet, og det var dad,
hypertrofi og hyperplasi av kloridceller. Celleded er eit resultat av
paverknad frd metall, som referert i innleiinga. Kloridcelle-
hypertrofien og -hyperplasien kan vere ein kompensatorisk reak-
sjon for & erstatte celler og oppretthalde mellom anna ioneba-
lansen (Karlsson-Norrgren et al. 1986). Desse endringane er ut-
trykk for at desse cellene har kortare levetid (Chevalier et al.
1985). Det vil seie at ein starre del av fisken si stoff- og energi-
omsetjing gar med til 4 erstatte desse cellene, for & kunne halde
oppe gjellefunksjonar. | forsgk der det er observert liknande en-
dringar av omlag same omfang; bade i eksponeringsforsgk i
1992 med lakssmolt i Vikedalselva (Kroglund et al. 1994) og i an-

dre forsgk med laks (Kvellestad, upubl.res.), er det funne redu-
sert evne tit osmoregulering i ferskvatn og etter overfgring til sjg-
vatn. Det er difor grunn til & tru at endringar av typar og omfang
som her vil ha negative effektar ogsé pa populasjonsniva.

Utanom kloridcellehypertrofien og -hyperplasien som er pévist
hja fisk frd Mandalselva, er det i dette materialet fr3 ulike vass-
drag med resultat i andre og tredje kategori, vanskeleg 4 sja sa-
manhengar mellom pa eine sida metallakkumulering og pa an-
dre sida sekundaere endringar som adhesjonar, lamellfortjuk-
kingar og epitelhyperplasiar. Det vart i materialet frd forsgket i
Vikedal sett samanheng med adhesjonar og lamelifortjukkingar
(Kroglund et al. 1994, Kvellestad 1995), men det var ved metall-
akkumulering som var meir uttala enn det som er funne i tredje
kategori i dette materialet. Felgjeleg hgyrer ein del av resuitata
etter undersgking av nemnde materiale fré Vikedal til i fjerde ka-
tegori.

Ved samanlikning av laks og aure med omsyn p3 metallakkumu-
lering i epitelet, vart det pavist akkumulering hja ein hggare pro-
sent av laksen. Desse resultata tyder pa at det er skilnader mel-
lom laks og aure nar det gjeld patologiske endringar i gjellene pa
grunn av eksponering for surt vatn med metall, og dette kan
vere med & forklare kvifor laks er funnen 3 vere meir felsom enn
aure for aluminium i surt vatn, slik som referert i innleiinga. |
same retning peikar det faktum at aure oftare enn laks er pavist i
vatn med ldgare pH og hegare konsentrasjon av LAl

Bade hja laks og aure, og serleg hjd sistnemnde, farekom en-
dringar som ikkje kan relaterast til forsuring og metallakkumule-
ring. Auren hadde jamtover meir av lamelifortjukkingar, hyperpla-
siar og i epitelet farekomst av celler som indikerer infeksjon.
Mastceller farekom ogsa omkring blodkar sentralt i filamenta, og
i fleire tilfelle saman med makrofagar. Dei her nemnde endringa-
ne farekom meir eller mindre samstundes, og lamellfortjukkingar
og epitelhyperplasiar synest difor ogs4 & indikere infeksjon.

Den haptormark-liknande parasitten som er sett utvendes p3 gjel-
lene til enkelte fisk fré Storelva, Sokndalselva, Ognaelva, Frafjord-
elva, Espedalselva, Jarpelandsana og Vikedalselva, er sannsynleg-
vis Discocotyle sagittata (Mo 1990, Mo pers.med.), men det er
her tale om tilsynelatande sma vevsreaksjonar. Infestasjon med
larver av elvemusling gjev tydelege vevsreaksjoner (Poppe 1990),
noko som og er sett i gjellene til fisken frd Ognaelva. Vevsreak-
sjonane er og tydelege i gjellene til dei f& fisk frd Mandalselva,
Lygna, Sokndalselva, Ognaelva og Vikedalselva der det er funne
eit fatal av ein parasitt som synest innkapsla cg som kan vere eit
krepsdyr. Mogelegvis er det tale om Salmincola sp. (Johannesen
1990, Mo pers.med.). Det var ingen pdvisbare vevsreaksjonar ved
epiteliocystis hja fisk fra Storelva, Sokndalselva, Ognaelva, Espe-
dalselva, Jerpelandsédna, Vikedalselva og Redneelva. Protozoen
Capriniana (Trichophrya) sp. (Mo et al. 1990) vart funnen spar-
somt hja fisk fra Mandalselva og Bjerkreimsvassdraget, og det var
ingen eller sma vevsreaksjonar. Mogeleg plasmodium innehal-
dande sannsynlegvis Myxobolus sp. (Mo et al. 1990} vart sett hja
fa fisk frd Vikedalselva, og sidan desse fanst i gjellebogen, er det
lite sannsynleg at dei gjev vevsreaksjonar som omtala over.
Strukturar som sannsynlegvis er parasittar, men som vi ikkje har
kunna klassifisere naerare, vart sett hja fisk frd Sokndalselva,
Ognaelva og Vikedalselva.
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Korkje metallakkumulering eller dei sjeldan péviste parasittar og
mikroorgansimar kan forklare lamellfortjukkingar, epitelhyper-
plasiar og andre vevsreaksjonar som ofte er sett, serleg hja aure.
Dette indikerer infeksjon med eit eller fleire agens som ut fr& no-
verande kunnskapar ikkje kan pavisast ved vanleg histologisk un-
dersgking.

Funn av elvemusling i Ognaelva i april-mai 1997 (Larsen & Brars
1998), etter at det farst ved histologisk underseking vart funne
larveliknande metazoar i gjeller, syner at histologisk undersgking
0gsa kan gje kunnskap som ikkje er direkte relatert til metallak-
kumulering hja fisk, men som likevel er relevant for det overord-
na malet for overvakinga.

Histologisk undersgking av gjeller, fra villfisk eller fra fisk frd ek-
sponeringsforsagk, har dei siste &ra vore ein av fleire brukte meto-
dar i overvakingsarbeidet, og store mengder data er dermed
samla inn. Fleire tilhave bar vektleggast i framtidig arbeid for at
histologisk undersgking skal kunne gje meir informasjon om til-
standen i vassdrag.

Det viktigaste vil vere & skaffe meir kunnskap om samanheng -

mellom data for bestand og resultat av histologisk undersgking,
slik at histologisk undersgking oftare kan gje svar pa om fisken
har vore eksponert for ein giftig vasskvalitet. Vi veit ikkje kor sma
dei histologiske endringane ma vere for at det ikkje skal vere ne-
gative effektar pa den einskilde fisk eller p3 bestanden.

Det er ogsa viktig a vite meir om kor lang tid attende resultat av
histologisk undersgking har utsagnsverdi nér det gjeld vasskvali-
tet, mellom anna slik at ein i ettertid kan fastsl§ om det har vore
ein s.k. sur episode. Difor trengst meir data for mengde akkumu-
lert metall som funksjon av vasskvalitet og tid, og kor lang tid
andre typar av endringar treng for 8 utvikle seg. Vidare trengst
det data for kor snagt slike endringar vert borte nér fisk kjem
over i vatn med meir tilfredsstillande kvalitet. Samanhalding av
resultat frd kjemisk analyse for aluminium i gjellehomogenat
med resultat av histologisk undersgking vil gje informasjon om
sensitiviteten til metoden som her er brukt. Jern sin mogelege
verknad bar avklarast meir, og her vil ein vere heilt avhengig av
histologiske metodar. Gjennomgang av litteraturen har synleg-
gjort trongen for a skaffe meir kunnskap om patologiske en-
dringar i gjellene, og trongen for & karakterisere endringar pa ein
meir presis mate.

Ogsa hausten 1998 er det samla inn eit materiale som vil verte
undersgkt pa tilsvarande mé&te som det her er gjort greie for.
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Appendix

Presentation of results and explanation to tables

Data for water chemistry

Water samples were analyzed at Norwegian Institute for water
research (NIVA), at Norwegian Institute for Nature Research
(NINA) or at Local public health laboratory for Midt-Rogaland.
Stasjon,, - Station for water sampling in a river stretch for elec-
trofishing. It may not have exactly the same localization as the
stations for fishing. The stations are described in reports from
Directorate for Nature Management (DN, Direktoratet for
Naturforvaltning) (1997, 1998a, 1998b), and as shown on map.
Dato,, - Year, month and day for water sampling.

pH

LAI/UM-AI, mg/l - Labile aluminium/inorganic monomeric alu-
minium.

N,, - Number of water samples analyzed throughout the year.
Single values from period around electrofishing, and minimum
(min.), mean (gj.sn.) and maximum (maks.) values throughout
the year are presented for each station.

Information about electrofishing

Art - Species

Laks - Atlantic salmon (Salmo salar L.).

Aure - Brown trout (Salmo trutta L.).

Stasjon, - Station for electrofishing, according to descriptions
in reports from Directorate for Nature Management (DN,
Direktoratet for Naturforvaltning) (1997, 1998a, 1998b), and as
shown on map.

Dato,; - Year, month and day for electrofishing.

N - Number of fish in the group.

Gj.sn. lengde, mm (SD) - Mean length in millimeter, and in pa-
renthesis the standard deviation.

Gj.sn. alder, ar (SD) - Mean age in year, and in parenthesis the
standard deviation (only River Vikedalselva).

Gr - Group of several fish which were captured at the same time
in one or more stations in a river stretch, and for which results of
histologic examination are presented.

Results of histologic examination

Only the percentage of fish with the most common types of
changes are presented in tables. The grading of changes is ex-
plained in table 1. Infrequently-occuring types of changes are
described in the text only.

N,, - Number of fish from each group, of which the gills were
examined histologically.

i.u. - Not examined by histology.

ASA+ overfl., % - Percentage of fish with different degrees of
metal accumulation at the gill surface.

ASA+ int., % - Percentage of fish with different degrees of in-
traepithelial metal accumulation.

Ad., % - Percentage of fish with different degrees of adhesion
between lamellae.

Lam.fort., % - Percentage of fish with different degrees of la-
mellar thickening.

Hyperpl., % - Percentage of fish with different degrees of epit-
helial hyperplasia.

MC, % - Percentage of fish with varying numbers of mast cells in
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i.u. - Not examined by histology.

ASA+ overfl., % - Percentage of fish with different degrees of
metal accumulation at the gill surface.

ASA+ int., % - Percentage of fish with different degrees of in-
traepithelial metal accumulation.

Ad., % - Percentage of fish with different degrees of adhesion
between lamellae.

Lam.fort., % - Percentage of fish with different degrees of la-
mellar thickening.

Hyperpl., % - Percentage of fish with different degrees of epit-
helial hyperplasia.

MC, % - Percentage of fish with varying numbers of mast cells in
epithelium.

El, % - Percentage of fish with varying numbers of cells with an
eosinophilic cytoplasmic inclusion in epithelium.

RC, % - Percentage of fish with varying numbers of rodlet cells
in epithelium.

epithelium.
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Criteria for grading the occurrence of histologic changes in gills.
Abbreviations used in tables are underlined, and a more complete explanation is given above. If changes with a sparse occurrence oc-
curred so infrequently that one had to search intensively to find them, they are characterized as especially sparse and designated (1).

Numerical value and description of degree of histologic change

0] (1): Especialle 2 3 4
sparse occurrence
and
Type of histologic change Not demonstra- 1: Sparse Moderate Extensive Especially
ted occurrence occurrence occurrence extensive
occurrence
ASA+ overfl: ASA positive No material Material is mostly  About half the Most of the -
material (metal) on surface demonstrated situated in close  material is in materiale is situa-
contact with epit-  close contact with  ted between fila-
helial surface the surface and ments and lamel-
the other half is lae, and minor
situated between amounts occur
filaments and on the surface
lamellae
ASA+ intra.. ASA positive  No inclusion <1 1-2 >2 -
material (metal) in epithelium  demonstrated
Number of inclusions pr.
10th lamellae
Ad.: Adhesions between la- 0 <1/4 1/4 - 2/4 2/4-3/4 3/4-4/4
mellae
Fraction of lamellae involved
Lam.fort.; Thickened 0 <1/4 1/4 - 2/4 2/4-3/4 3/4-4/4
lamellae
Fraction of lamellae with
change
Hyperpl.: Hyperplasia of fila- 0 A search effort Areas with Areas with change -
mental epithelium is necessary to change are easily occur in almost
demonstrate areas  demonstrated every .... field
with change
Mast cells (MCQ), cells with 0 A search effort is Areas with cell Areas with cell -

eosinofilic inclusion (E) or
rodlet cells (RC) in epithelium

necessary to
demonstrate the
low numnber of
cells

infiltrations are
easily demonstra-
ted

infiltrations occur
in almost every ....
field

© Norsk institutt for naturforskning (NINA) 2010 http://www.nina.no

76

Vennligst kontakt NINA, NO-7485 TRONDHEIM for reproduksjon av tabeller, figurer, illustrasjoner i denne rapporten.







	Referat
	Abstract
	Forord
	Innhold
	1 Innledning
	2 Gjellepatologi hjå fisk eksponert for surt vatn med metall
	3 Metoder
	4 Resultat og diskusjon
	5 Sammmenfattende diskusjon
	6 Litteratur
	Appendix

