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Forord
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Sammendrag.

Pa bakgrunn av tidligere oppblomstringer av cyanobakterien Anabaena lemmermannii i Norsjg,
er malsetningen a undersgke vannkvalitet, eventuelle forekomster av cyanobakterier og hvorvidt

de er toksinproduserende.

Norsjg ligger i Telemark fylke, fra Skien i sgr, Nome i vest og til Sauherad i nord. Navnet
kommer fra gammelt av fra no”’r, som betyr trang eller smal. Pa langs er Norsjg ca. 29 km, den
starste bredden er 3 km ved Ulefoss. Arealet til Norsjg utgjer 58,4 km?, mens dypeste punkt er
170 m. Volumet av innsjgen er 5,1 km®. Norsjg brukes som drikkevannskilde for beboere i

kommunene Skien og Nome.

Feltarbeidet tar for seg prevetaking av fysiske/ kjemiske vannparametre og planteplankton

ved 6 stasjoner fra det nordlige omradet av Norsjg. Prgvetakingsperioden var fra 3.7.08 til og
med 22.8.08. Tilstanden pa vannkvalitet er bedgmt etter SFTs inndeling av tilstandsklasser for
naeringssalter, organiske og forsurende stoffer. Med hensyn pa naringssalter og organiske stoffer
klassifiseres Norsjg som klasse 11 ”god”. For forsurende stoffer viste imidlertid tilstanden

”mindre god”.

Sesongmiddelverdiene for klorofyll a pa 4,8 pg/L, tyder pa at Norsjg har endret seg fra oligotrof
til en mer mesotrof tilstand. Et N/P forhold pa 55, indikerer at fosfor er en begrensende
vekstfaktor for planteplankton. Ved en analyse ble det pavist at Anabaena lemmermannii
forekom i overflatevannet ved samtlige prevestasjoner. | felt ble oppblomstring imidlertid kun
observert ved Torsnes. Toksinet microcystin ble pavist (4.8) ved Torsnes, Ulefoss, Romnes og
Arnes, det ble ogsé pavist ved Patmos og Torsnes 14.8. ELISA- analysen viste konsentrasjoner
mellom 0,18-0,25 pg microcystin/L. Ved PCR ble gen for microcystinproduksjon pavist ved
Patmos og Ulefoss. | forkant av de starste klorofyllkonsentrasjonene ble det malt hgyere
temperatur i overflatetevannet, og kommet store nedbgrsmengder. Oppblomstringer skjer ved
gkende temperatur og ved tilstrekklig tilgang pa naeringsstoffer. En medvirkende arsak kan veere
at vestsiden ligger skjermet til i, forhold til vind fra ser. Dermed er det lite sirkulasjon i
vannmassene. Ved Patmos er det langgrunt, vannet varmes opp, og naringspartikler virvles lett

opp. | tillegg kan Anabaena lemmermannii ha blitt fart med vannmassene fra sor.
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Summary.

Lake Norsjg is located in the southwest of Telemark county and extends southward to Skien,
westward to Nome, and northward to Sauherad. It is approximately 29 km long and is 3 km at its
widest point by Ulefoss. The total water area constitutes 58.4 km?, with the deepest point being
170 m, resulting in a total volume of 5.1 km®. The lake is used as a source of drinking water for
residents in the municipalities of Skien and Nome. Because of earlier finds of the cyanobacteria
Anabaena lemmermannii in Lake Norsjg, it is desirable to monitorer water quality as well as any
instances of cyanobacteria to determine exactly which bacteria and/or toxins are produced in
order to assess health risks related to exposure. The field data collected here deals with samples
and results from six stations along the northern area of Lake Norsjg. The sampling period was
from 3 July 2008 up to and including 22 August 2008.

Water quality is judged by measuring quantities of nutrients, organic matter and acidifying
substances, which then correspond to a class determined by the Norwegian Pollution Control
Authority (SFT). Lake Norsjg was classified as follows: for nutrients and organic matter, Class
I1 "good"; for the values of alkalinity and pH as acidifying substances, Class 111 “less good”. The
seasonal measurement of chorophyll a at 4,8 ug / L suggests that Lake Norsjg has changed from
an oligotrophic for more mesotrophic lake. The N:P ratio of 55 indicates that phosphorus is the
limiting nutrient for phytoplankton in Lake Norsjg.

Halfway through the quantitative analysis of the phytoplankton, it was discovered that Anabaena
lemmermannii occurred in surface water at all sample stations. Water bloom only was observed
by Torsnes. Hepatoxic microcystin was proven (4.8) by Torsnes, Ulefoss, Romnes and Arnes, it
was also proven 14.8 by Patmos and Torsnes, using ELISA. The analysis showed concentrations
between 0,18-0,25 pg / L. Using PCR, microcystingen was also detected at Patmos and Ulefoss.
Prior to the major chlorophyll a concentrations in July, when relatively high temperatures in the
water stabilized, there was a large amount of rainfall. Growth occurs with increasing temperature
and sufficient supplies of nutrients, but another contributing factor may be that the west side of
Lake Norsjg is shielded from winds from the south. This results in calm wind conditions and low
circulation of water. On the side of Patmos, the water is shallow, which results in warm water

in which food particles are easily stirred up. In addition, Anabaena lemmermannii was carried up

with water from the south.
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1. Innledning.

Cyanobakterier tilhgrer en gruppe bakterier som forekommer naturlig i luft, jord og vann. Under
gode betingelser kan bakteriene danne oppblomstring pa vannoverflata, vannblomst. Fenomenet
forekommer ofte i perioden mellom juni-oktober. Stor oppkonsumering gjar bakterien i stand til
a farge vannoverflaten, og ved noen tilfeller skum. Artssammensetningen og biomasse varierer,

ved sure vann er artsantallet mer begrenset (fhi.no).

Bakteriene kan utgjare en helserisiko for mange levende organismer. De kan sette lukt og smak
pa vannet, i tillegg er flere arter toksinerproduserende, som kan gi konsekvenser selv ved sma
doser (Willén et al. 1995). Hepatoksinet microcystin virker vekststimulerende i tumorforstadiet
(fhi.no).

Toksinene deles i grupper etter eksponeringsvirkning. Hepatoksiner gdelegger leveren.
Nervetoksiner blokkerer nerveimpulsene, og kan medfgre dgdsfall ved blokkering av
anderettsmuskulatur. Endotoksiner kan gi feber og diaré (Annadotter 1993). Toksingruppene og

de toksinproduserende slektene av cyanobakteriene vises i tabell 1.

@kt forurensing har medfart en signifikant oppblomstring av cyanobakterien Anabaena
lemmermannii de siste tiar. Pa verdensbasis har 70 % av oppblomstringene veert

toksinproduserende. | Norge har 50 % av tilfellene vist seg a veere toksiske.

NIVA, NVH og FHI har foretatt undersgkelser, for a vurdere vannkvalitet i forhold til
sikkerheten for mennesker og dyr. | perioden 1978 til 1998, samarbeidet de om et prosjekt ved 40
vann i Sgr- Norge. Som regelmessige hadde oppblomstringer av toksinproduserende
cyanobakterier. Det ble pavist 20 arter, som produserte et eller flere giftstoffer. | 16 av tilfellene
var Anabaena dominerende. | 11 av tilfellene var Microcystis dominerende. 9 vann var dominert
av Oscillatoria/Planktotrix. Undersgkelsen konkluderte at det er de tradforma artene, Anabaena

og Oscillatoria/Planktorix var dominerende (fhi.no).

Norsjg har tidligere blitt klassifisert som en oligotrof innsjg (Breirem 2005). Men nar hav og
vassdrag far tilfart store forekomster av plantenaring, vil miljget bli eutrofiert og overgjgdslet.

Dette farer til tilgroing med planter og gkt algeproduksjon. Et slikt fenomen er mest utbredt i
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eutrofe innsjger, som har hgye nitrogen og fosforforbindelser. I mer sjeldne tilfeller kan

fenomenet ogsa forekomme i mer nzringsfattige vann (Utkilen og Gjglme, 1994 miljostatus.no).

I tillegg & veere drikkevannskilde, er Norsjg et godt besgkt rekreasjonsomrade om somrene.
Sommeren 2001 ble tre — fire mennesker ble syke etter eksponering ved bading, det var farste
gang oppblomstring av cyanobakterier ble pavist. Det viste seg a veere arten Anabaena
lemmermannii, toksiner ble ikke pavist.

I 2002 ble samme arten pavist av studenter fra Hagskolen i Bg, ved fire prgvestasjoner, det ble
pavist microcystin, med konsentrasjon 0,22 pg/L (Henriksen et al. 2003).

I 2003 observerte studenter oppblomstring igjen, ved fire stasjoner, 19 ulike cyanobakterier ble
pavist. Anabaena lemmermannii ble pavist ved 10 av stasjonene.

I tillegg ble det pavist endotoksinkonsentrasjoner mellom 13 — 90 EU/mL. (Breirem 2005).
Verdens helseorganisasjon, WHO har kommet med en forelgpig grenseverdi pa 1 pg/L for
microcystin -LR, for drikkevann. Nar det gjelder badevann er verdien satt til 10 pg/L (fhi.no).
For endotoksin finnes det ingen norsk administrativ norm for grenseverdi (arbeidstilsynet.no).

Oppgaven omfatter to deler. Den farste delen utgjer et litteraert selvstudium om cyanobakterier.
Litteratur studiet omfatter faktorer som medvirker til oppblomstringer av cyanobakterier, og
produksjon av toksin som kan gi helsemessige konsekvenser. Den andre delen er basert pa
feltarbeid fra Norsjg. De utvalgte stasjonene var Torsnes, Ulefoss, Romnes, Arnes, Patmos og

Norsjg Ferieland. Prgver fra Kjosvik ved Valebg ble tatt med etter observert oppblomstring

Det ble gjennomfart en halv kvantitativ analyse av Anabaena lemmermannii. | tillegg ble det
foretatt analyser av temperatur, pH, total nitrogen, total fosfor og jern, for & se om det er en
sammenheng med eventuelle forekomster av cyanobakterier og naringspavirkning. Pravene ble
analysert med tanke pa tilstedeveerelse av microcystin ved hjelp av ELISA og genetiske studier
ved hjelp av PCR.
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2. Litteraturstudium.

2.1 Historikk.

Man gar ut i fra at cyanobakterier var den fagrste dominerende livsformen pa jorda. Bakteriene
skal ha veert her for over 3,5 mrd. ar siden. For 2,3-2,4 mrd. ar siden utviklet organismene
fotosyntese, som de farste organismene pa jorden (Whitton og Potts 2000, geoportalen.no).
Gjennom fotosyntesen fikk de en avgjgrende rolle for livet pa jorda. Med produksjon av O, gkte
de okygeninnholdet rundt jordens atmosfaere, som var avgjgrende for et mer sammensatt liv.
Cyanobakteriene sgrget for en stor overgang pa jorden ved a starte fotosyntese. Man antar at
planteplankton utgjer 50 % av biosferens fotosyntese, og spiller en stor rolle i klimareguleringen
med hensyn til karbonsyklusen. | havet er de fremdeles blant de viktigste primearprodusentene
(Willén 2001, esa.int/esa geoportalen.no, niva.no).

Man kan finne spor av cyanobakterier i stromatolitter, som er en av verdens eldste levende
organismer (fig. 1). Stromatolitter bestar av sedimentaere avleiringer fra kalkslam fra
cyanobakterier, som har reagert med sedimenter i vannet (Willén 2001). Stromatolitter dannes
fremdeles i tidevannsonen pa grunne havomrader, og kan besta av bade levende og dgde
cyanobakterier. Disse artene er marine, og er levende eksempler pa en organismes tilpasning
(Munn 2004, folk.ntnu.no). Stromatolitter forekommer oftest i saltsjger eller marine laguner
(@kland 1996, nhm.uio.no). De finnes ogsa Norge. Porsangerdolomitten, ligger i indre
Porsangerfjord, den skal veere over 700 mill ar. Det er ogsa en forekomst i Alta, som heter
Raipasgruppen, som skal vaere 1800 mill ar gammel.

Figur 1. De store klumpene er stromatolitter i Porsangerfjorden (Norsk Naturarv).
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Evolusjon.

Man vet ikke hvorvidt cyanobakterier har utviklet seg fra ferskvann eller saltvann. Men man tror
at de farste levde i havet, og senere tilvente seg ferskvann. Selv om alle hovedgruppene av
bakteriene kommer fra havet, finnes det likevel flere arter i ferskvann. Noe av grunnen er at
cyanobakteriene, i motsetning til en del hgyerestaende organismer har lettere for 4 tilpasse seg

nye omgivelser (@kland 1975).

Cyanobakteriene har pigmenter som de bruker ved fotosyntese, noen av pigmentene kan holde
seg stabile i opptil hundrevis av ar i et sediment. Ved & undersgke sjikt for sjikt kan man se rester
av bakteriene, og grovt fastla artssammensetning. Pa denne maten kan man si noe om tidligere
tiders vannkvalitet (Lindholm 1998). Ved a tolke evolusjonen gjennom cyanobakterienes
miljgtilpasning, kan vi bedre forsta jordens utvikling. En teori som kan jevnfares med ny-

darwinismen, hvor genene er opphavet for tolking av evolusjonen (Dawkins 2002).

Tilpasning.

En organisme tilpasser seg over tid. Cyanobakteriene har lart a tilpasse seg konkurranseforhold,
som nar to eller flere arter begrenses av samme faktor som lite oksygen, hgy temperatur,
neringsrike og neringsfattige miljg (Pleym et al. 1992, Willén 2001). Noen arter svinger syklisk,
noen vil forsvinne, og andre arter oppstar. Utviklingen har skapt rom for variasjoner innenfor

ulike begrensinger (Hessen 2008).

2.2 Systematikk og egenskaper.

Bakteriecellen.

Tidligere trodde man at cyanobakterier var alger, derav navnet blagrannalger. De star under
divisjonen Cyanophyta, og klassen Cyanophyceae, og harer inn under gruppen eukaryoter
(Tikkanen og Willén 1992). Cyanobakteriene er autotrofe og har derfor likhetstrekk med bade
alger og planter. Bakteriene mangler cellekjerne, mitokondrier, endoplasmatisk retikulum og
kloroplaster, som er felles med eukaryoter. Men siden de har klorofyll a, fykocyanin og
fykoerytrin, har de ogsa fellestrekk med prokaryoter i fotosyntesen (Andersen et al. 1992,
Skulberg et al 1992, Willén 2001). Cyanobakteriene deles inn i: 5 ordner, 25 familier, 150 slekter
0g 2000 arter. Av disse er 40 av dem er kjent for & kunne produsere toksiner (Andersen et al.
1992).
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Fysiologi.

Cyanobakteriene har klorofyll a som er det primere fotosyntesepigmentet i planter, alger og
blagrennebakterier. Klorofyll a absorberer lys sterkt i rgdt og blattintervall, noe mindre i grent
(uio.no). Pigmentet fykoerytrin, er et radfiolett fotosyntesepigment som absorberer blatt lys.
Oppblomstringer av arter som har dette pigmentet kan forkomme som rgdevannmasser
(Blomgvist og Olsen 1981, Willén 2001,uio.no). Blatt lys har kort balgelengde og er sveert
energirik, og trenger lengst ned i vannet (Bjerketvedt og Pedersen 1996). Fykocyanin er et
hjelpepigment som absorberer straling pa 500-650 nm, som er grgnt og gult lys. Fykocyanin
sammen med klorofyll a danner en blagrannfarge, derav navner, blagrennebakterier. Dette
pigmentet kan erstatte syntetiske fargepigment brukt i kosmetikk, naeringsmiddel og medisin. |
tillegg til ulike karotenoider, og fykobiliner som er et vannlgselig piment (biomedcamp.no).
Oppblomstringens farge avhenger av pigmentsammensetningen (Blomqvist og Olsen 1981,
Utkilen og Gjglme 1994).

Pa grunn av variert pigmentsammensetning, kan cyanobakterier nyttiggjare seg lys fra ulike
balgelengder. Bakteriene kan leve under bade lyssterke og lysfattige forhold (Willén 2001). Et
interessant forsgk ble utfart av Wyman and Fay (1991). De testet atte ulike stammer av
cyanobakterier. Forsgket gikk ut pa a belyste cyanobakterier med lys av ulike bglgelengder. De
testet radt, grant, blatt og hvitt lys. Det viste seg at blant annet i rgdt lys minket
klorofyllinnholdet i bakteriene. Likevel viste forsgket at alle stammene som ble utsatt for lys av

en farge, vokste fortere enn i hvitt lys (Whitton og Potts 2000).

Cyanobakteriene kan absorbere lys med et vidt spekter av bglgelengder, og slipper & konkurrere
direkte med microalgene (Andersen et al. 1992, Whitton og Potts 2000). Cyanobakteriene har
arvematriale i cytoplasmaet, hvor de ogsa har ribosomer, 30 S, som gjer de selvforsynte i forhold
til & lage egne proteiner. Cyanobakterier har en gram negativ cellevegg, som inneholder
peptidoglykan, og et ytre lag av lipopolysakkarider og proteiner (Whitton og Potts 2000).

Mange av cyanobakteriene kan gjare seg nytte av hydrogen sulfid, H,S i stedet for vann (Utkilen
og Gjelme 1994, Graham og Willcox 2000).

Det er arter som veksler mellom H,S og H,O som elekrondonor avhengig av tilgang, men i
utgangspunktet bruker de H,O (Lem 1998). Reproduksjonen hos cyanobakteriene er ukjgnnet og

foregar vegetativt, en todeling av organismen (Skulberg et al. 1992).
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Biotop.

Cyanobakteriene kan leve i vannmasser, som fastsittende, pa steiner, fjell og i erken eller i
arktisk klima. Noen kan leve i kilder i opptil 70 °C (@kland 1975, miljolare.no). Vi kan ogsa
finne bakteriene i symbioseforhold i lav. Cyanobakteriene svert tilpasningsdyktige og etablerer
seg raskt pa nye steder (niva.no). Bakteriene kan overleve under mindre gunstige forhold, som
f.eks. om vinteren som enkeltceller, eller i kolonier, ofte omgitt av et beskyttende gelelag.
Cyanophycestivelse og cyanophysin fungerer som opplagsnering (Livingstone og Jaworski
1980, Andersen et al. 1992, Willén 2001).

Ved undersgkelser av vann i Sgr Norge, har det vist seg at det for det meste er slekter av
Anabaena, Microcystis og Plankthotrix /Oscillatoria har dominert (fhi.no). Figur 2 viser de
vanligste artene i Norge. De fleste forgiftningstilfellene forarsakes av Microcystis aeruginosa og

Anabaena flos-aquae

Figur 2. De vanligste artene, Aphanizomenon, Anabaena, Nostoc, Plankthotrix/Oscillatoria og

Microcystis (fhi.no).

Anabaena, bakteriecellene ligger som et perleband, og er marke og kornete i mikroskop, fordi
lyset blir brutt gjennom sma gassfylte bleerer. Enslige bakterietrader kan ha en geleaktig hinne,
som kan omslutte mengder av bakterier. Bakteriene kan ha hvileceller og heterocyster (Lindholm
1998). Under gode forhold spirer hvilecellene, og blir til nye kjeder.

Microcystis forekommer i alle typer vann. Cellene har gassvakuoler. Slekten danner kolonier
som er omgitt av slim, cellene kan veere uregelmessige og er svert sma, 3-7 um, Microcystis er
kjent for & produsere toksinene microcystin og microviridin (fhi.no, miljolare.no).
Oscillatoria/Planktotrix forekommer i alle typer vann, hyppigst i eutrofe vann. Vannet
kjennetegnes ved et hgyt innhold av fosfor og nitrogenforbindelser (ceroi.net). Hver celle er
bredere enn den er lang, og kjennetegnes ved at de opptrer som ugrenede tradforma kolonier,

som mangler heterocyster og hvileceller. Celletraden har ikke gelekappe (Planktonweb).
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Hvileceller.

Enkelte cyanobakterier kan danne hvileceller ogsa kalt akineter. De er ubevegelige celler som
produseres under ugunstige forhold (fig.3). Cellene gker i volum og far tykk cellevegg.

Det gjer at de kan overleve under ugunstige miljgforhold som tarke og ekstreme temperaturer i
perioder opptil 50 ar, for siden a spire til et nytt individ nar forholdene tillater det (Livingstone
og Jaworski 1980, Willén 2001). Hvilecellene fungerer i tillegg som spredings og
formeringsenhet (snl.no). Hvileceller forekommer kun hos arter som har heterocyster. Man vet at
det foregar en positiv korrelasjon mellom naerveer av heterocyster og produksjon av hvileceller
(Graham and Willcox 2000).

o
Figur 3. Anabaena kan som vist her ha hvileceller, akineter er markert med enkeltpil,

heterocyster markerer dobbelpil (2.dmu.dk).

Heterocyster.

Cellene hvor nitrogenfikseringen foregar heter heterocyster (fig. 3). Det er flere arter av
cyanobakteriene som kan fiksere nitrogen, som er en energikrevende prosses (Bjerketvedt og
Pedersen 1996). Cyanobakteriene gjar nitrogengass om til ammonium, som brukes som naring
(Canter-Lund og Lund 1995). Fikseringen forutsetter anaerobeforhold i heterocystene, fordi et
enzym som er med i prosessen er gmfintlig for O,. Heterocystene oppstar ved at vanlige celler
forandrer seg, celleveggen blir tykkere og evnen til fotosyntese opphgarer (Willén 2001).

Nitrogenfikseringsprosessen hos cyanobakteriene er avhengig av flere miljgfaktorer som
temperatur, lys og naringsutslipp. Ved store fosforforekomster i forhold til nitrogen, der nitrogen

blir den begrensede vekstfaktor kan de utnytte denne muligheten (uib.no).
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Det forekommer 3 ulike metoder for nitrogenfiksering.

Den ene metoden skjer gjennom heterocyster. De separerer nitrogen fikseringen og fotosyntesen i
hver sine celletyper, nitrogenoverskuddet blir lagret i heterocystene. Disse bakteriene vokser
under oksygenrike forhold. Eksempler er Anabaena, Nostoc, Aphanizomen, Calotrix,
Scyntonema og Nodularia. De finnes som vannblomst i ferskvann og brakkvann. Den andre
typen foregar anaerobt, og skjer ikke gjennom heterocyster. Enkelte bakterier produserer
nitrogenase der hvor det er lite, eller ikke oksygen. Eksempler er Plectonema boryanum,
Oscillatoria limnetica og Synechococcus. Den siste typen finner sted under oksygenrike forhold.
Metoden er forelgpig ikke helt kartlagt. Eksempler pa slekter som har denne typen fiksering er
Gloeothece, Oscillatoria, Trichodesmium, Lyngbya og Microcoleus.

Felles for alle organismer som driver nitrogenfiksering er at de har nitrogenaseenzymet (Whitton
og Potts 2000).

Flere arter av cyanobakterier har gassvakuoler. De gjar seg nytte av disse bleerene nar de har
behov for a regulere oppdriften i vannmassene (uio.no). Om det er darlige lysforhold produserer
bakteriene flere gassblerer, slik at de kan flytte seqg til mer gunstige steder (Whitton og Potts
2000). Gassblerene bidrar til oppblomstringer. Cyanobakterier som kan danne gassvakuoler er
sarbare ved lav pH, ved pH under 5,5 forsvinner de. Ved for sterk belysning og intens
fotosyntese, kan imidlertid gassbleerene sprenges om trykket i cellene blir for stort (Lindholm
1998, Willen 2001). Ferskvannscyanobakteriene kan tale et trykk pa mellom 0,35- 0,95 MPa.
artene har noe ulik toleranse (Whitton og Potts 2000).

2.3 Vannblomst.

Vannblomst kan oppsta plutselig og kan vare fra noen dager til flere maneder. Fenomenet
skyldes ikke vekst av organismene i overflaten, men akkumulering av celler fra hele vannet, pa
grunn av spesielle oppdriftsmekanismer. Kolonier fra ulike dyp treffer vannoverflaten til ulik tid
(Utkilen og Gjglme1994). Vind kan frakte oppblomstringer til bukter, og forarsake ekstreme

oppblomstringer, samtidig kan andre omrader virker upavirket.

Noen arter kan trives pa dypere vann, og tilpasser seg naringsgrunnlaget de finner der. I vann
hvor disse artene forkommer, kan vannets overflate vere helt klart, samtidig med at
bakteriekonsentrasjonen pa starre dyp er hgy. Ved forhold som gjer at de ma flytte pa seg, kan de

fordele seg i hele vannmassen eller oppkonsentreres i overflaten (niva.no).
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Etter 1900 har vassdrag verden over blitt utsatt for en omfattende tilfarsel av neringsstoffer, som
har fart til gkt vekst og oppblomstringer av cyanobakteriene (Annadotter 1993).
Masseoppblomstringer har blitt et vanlig fenomen om sommeren i naringsrike innsjger. Ogsa
store hav kan fa oppblomstringer. Oppblomstring av planteplankton er ganske vanlig i tempererte
farvann. Det er vanligvis en eller noen fa planteplanktonarter som dominerer i en oppblomstring.
En oppblomstring kan inneholde individ med og uten toksinproduksjon. Toksitet kan variere mye
innenfor en oppblomstringsperiode, og fra en sesong til en annen, selv om artsbestand og
miljeforhold er uendret (Tidestram og Rennerfelt 1989).

Toksinproduksjon.

For at toksinproduserende oppblomstringer skal utgjgre en helsefare er det flere forhold som ma
veere gunstige. Vindforhold og om bakteriene har gassvakuoler for oppdrift, som gjar at
oppblomstringer akkumuleres hvor det er ly. Vanntemperatur mellom 15 — 30 °C virker gunstig,
de fleste artene trives best nar temperaturen gar opp mot 20 °C eller mer. Forsgk har vist at
toksiteten gker 5-10 ganger, ved en vanntemperatur pa 25° C, sammenlignet med temperaturer pa
20° C og 30° C (niva.no). Ved forsgk ved HIT ble det pavist at toksinproduksjonen hos
Anabaena lemmermannii, var mest effektfull ved 15-20 °C. Man kunne fastsla en gkt
toksinproduksjon ved 20 °C og 1800 lux, sammenlignet med15 °C og 700 lux. Ved 25° C avtok
toksinmengden ved gkt lysintensitet (Dai 2002). Det har vist seg at lysintesiteten er med a
pavirke toksiteten ved hgy temperatur (Utkilen og Gjglme 1994).

| vekstfasen er det pavist at toksiteten gker under tilvekst, se figur 12. | stasjonerfase avtar
toksiteten hurtig (Tidestram og Rennerfelt 1989). Siden det er sa mange faktorer som innvirker,
er oppblomstringer vanskelig a forutse. Noen arter er mer temperaturavhengig enn andre, og
noen kan til og med gi oppblomstringer under isen (niva.no). Cyanobakteriene foretrekker en pH
i vannet fra 6- 9 (Annadotter 1993, Utkilen og Gjglme 1994). Cyanobakterier gker patagelig med
tilgangen til nitrat, ammonium og fosfor. Seerlig viktig er forholdet mellom vannets totalnitrogen
og totalfosfor (Utkilen og Gjglme 1994). Tilgjengelig naeringen avgjegr oppblomstringens omfang
og starrelse. Likevel er artenes behov for naering sveert ulik. Derfor er det ikke uvanlig at det
forekommer ”undervannsoppblomstringer”, ved lite bevegelse i vannmassene (Annadotter 1993,
Utkilen og Gjglme 1994).

Slektene Microcystis og Oscillatoria/Planktotrix kan ikke fiksere nitrogen. De er avhengig av
tilstrekkelig mengde med nitrogen for & danne oppblomstring. Den sistnevnte er spesielt kravstor

nar det gjelder nitrogen, den krever 4-5 ganger mer for & vokse hurtig, enn Microcystis.
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Microcystis aeruginosa vokser best om den har tilgang til ammonium (niva.no). Slekten
Anabaena kan forarsake oppblomstringer i oligotrofe vann, fordi den har lave fosforkrav
(Tidestream og Rennerfelt 1989, Willén et al.1995). Oppblomstring av Anabaena sees i figur 4.

— P = == e

Figur 4. Oppblomstring av Anabaena (fhi.no).

2.4 Lyspavirkning.

Fotoautrofe organismer trenger sollys, lysintensiteten er av overordnet faktor ved fotosyntese.
Organismene fanger opp elektromagnetisk straling fra sola, lysenergien gjegr de om til kjemisk
energi, som brukes til & oksidere vann.

Planteplankton er avhengig av lys, for & oppna optimal produksjon, og lever vanligvis i vannets
gvre sjikt, hvor det er tilstrekkelig lystilgang. Planktonet har flere mater for a tilpasse seg best
mulig lysforhold. Flere arter er encellede, ofte kolonidannede, og omgis av et slimaktig belegg,
som gir god flyteevne, noen arter har som tidligere nevnt gassvakuoler (Bjerketvedt og Pedersen
1996, Lindholm 1998, @kland og @kland 1999).

Vannets refleksjon av lys avhenger av bglger og solhgyde. Lysgjennomtrengligheten i vannet

avhenger av solhgyden og vannets turbiditet, som bryter og sprer lyset. Lyset blir absorbert av
pigmenter, fotosyntesiske organismer og partikler. Langbglget varmestraling blir absorbert av
vannets gverste sjikt, og omformet til varme. I rent vann vil radt lys bli absorbert raskest, blatt
lys vil trenge lengst ned (uio.no). Noen arter oppnar starre tilvekst ved mindre lysintensitet, de
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behgver ikke konkurrere mot mer lyselskende arter (Tidestram og Rennerfelt 1989). Japanske
forskere foretok en undersgkelse i 1985, av cyanobakterienes pavirkning av lys i forhold til
toksinproduksjon, forsgket viste at lysintensiteten var av stgrst betydning (Annadotter 1993).
Vannblomst og giftproduksjon er blant annet en funksjon av lysforholdene (Utkilen og Gjglme
1994).

Jo lengre balgelengder dess raskere blir sollyset absorbert. UV-straling kan veere skadelig ved
oppblomstring. En vannblomst kan plutselig lases opp, og gi en blalig farge pa vannet. Grunnen
er at cellene lyseres. Pigmentene fra cellene blir Igst ut i vannet sammen med eventuelle toksiner
(Canter-Lund og Lund 1995). Noen cyanobakterier har pigmenter som beskytter mot UV —
straling. Et av disse er det gulbrune scytonemin. Pigmentet er blitt pavist i minst 30 arter. De har
ogsa andre beskyttelsesmekanismer, blant annet aminosyrer. UVA- straling er effektfull ved
fremskynding av scytoneminsyntese, som absorberer lys. Absorbsjons maksimum er naer UV-
straling (Graham og Willcox 2000). Det er gjort observasjoner som viser at gkning av UV-B
straling, som tilsvarer 15 % uttynning av ozonlaget gir en sterk nedgang nar det gjelder
aktiviteten i nitrogenfikseringsprosessen (uit.no). Cyanobakterier liker seg best nar
lysintensiteten er lav, fordi pigmentene utnytter lysenergien meget effektivt (Utkilen og Gjglme
1994).

2.5 Cyanobakterienes innvirkning pa planktonsamfunnet.

Planteplankton bestar av flere algearter, bakterier og sopp. Planktonet lever i de frie vannmassene
hvor det produserer biomasse ved fotosyntese. Planktonets sammensetning varierer etter arstid,
klima og milje. Naeringsinnholdet fra cyanobakterier som har evne til & fiksere nitrogen blir
frigitt i vannmassene nar cyanobakteriene der, og blir tatt opp av andre mikroorganismer som

ikke har evnen, og av andre cyanobakterier (dkland 1975).

Store mengder med utslipp av fosfat, nitrat og ammonium, medfgrer kunstig gkning av
neringsmengde. Ved gkt fosfat tilgang, vokser planteplanktonmassen. Om de andre forholda er
tilstrekklige kan det gi store oppblomstringer. Stor planktonproduksjon gjgr vannmassene
grumsete, lysintensiteten lengre ned i vannet avtar, og dermed darligere oksygenforhold.
Problemet er starst nar det er lite bevegelse i vannmassene. | stagnasjonsperiodene gker den
organiske produksjon som gir grobunn for mer vekst av sopp, bakterier og aerobe organismer,
som gir gkt mengde av dedt organisk materiale (dkland 1975, Bjerketvedt og Pedersen 1996).
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2.6 Toksiner.

Eksotoksin er benevnelsen pa toksiner som blir lgst ut i vannet, nar cellen der. Den andre
gruppen kalles endotoksin, som blir veerende inne i cellen inntil eksponeringen har funnet sted.
Mange toksiner er kjent for a veere forhandsprogrammerte for igangsetting av celledgd, apotose
(Tidestram og Rennerfelt 1989).

Toksinene deles i grupper etter virkning ved eksponering, hepatoksiner, nervetoksiner,

endotoksiner og protahertetoksiner (tab.1).

Navnet til toksinet henviser til arten som har produsert de, der hvor de farst ble pavist (Tidestrem
og Rennerfelt 1989). Av de cyanobakterier som er undersgkt er det bare et lite antall som
produserer toksin (Skulberg et al. 1986). Det er flere faktorer som ma vare tilstede for at

toksinproduserende arter utvikles (Skulberg et al. 1992, Utkilen og Gjglme 1994, niva.no).
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Tabell 1. Toksiner produsert av cyanobakterier, og de ulike toksinenes giftighet, (LD sp).
(Fritt omarbeidet etter Annadotter 1993, Utkilen og Gjglme 1994, Codd et al. 1994, Whitton og
Potts 2001 og fhi.no)

Toksingruppe Toksinproduserende slekter Toksin Toksitet
LDso
Ha/kg
kroppsvekt
Hepatoksiner Microcystis viridis. Microviridin
Microcyctis, Anabaena, Oscillatoria, Microcystin (LR) 40-1000
Gomphosphaeria, Plantotrix.
Nodularia spumigen.a Nodularin 30-50
Cylindrospermopsis raciborskii. Cylindrospermopsin
(Ligner toksinet i
fluesopp)
Aphanizomenon flos aquae. Saksitoksin 9
Nervetoksiner Anabaena flos aquae, Lyngbya spp
Aphanizomenon flos aquae. Neosaksitoksin 10
Aphanizomenon flos a, Anabaena, Anatoksin-a 200
Anabaena flos aquae, Anabaena
circinalis, Anabaena lemmermannii,
Oscillatoria formosa
Anabaena, bla Anabaena flos- aquae, Anatoksin-a(s) 20
circinalis, lemmermannii
Oscillatoria formosa
Oscillatoria formosa, Anabaena, Homoanatoksin-a 250
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Tabell 1 forts.

Toksingruppe Toksinproduserende slekter Toksin Toksitet
LDso
Ha/kg
kroppsvekt
Lipopolysakkarid, | Anabaena lemmermannii, Microcystis LPS 40- 1000

Endotoksiner

aeruginosa og Oscillatoria/Plantotrix

Uspesifiserte

toksin, Protaherte

(Mange ulike stoffer
har blitt identifisert

fra cyanobakterier,
men enna er
toksiteten av de
fleste stoffene
ukjente).

2.6.1 Hepatoksiner.

Hepatoksiner er det toksinet som forekommer oftest, nar det gjelder forgiftninger. Toksinene kan
forarsake leverskade ved eksponering. Lignende toksin kan man finne i rad fluesopp. Toksinene
produseres bla. Microcystis, Oscillatoria og Anabaena (Rosef og Rosef 2000, Whitton og Potts

2000). Se tabell 1. for gvrige produserende slekter og giftighet.

Microcystin produseres i ferskvann. Toksinet har blitt undersgkt i mange land i forbindelse med
undersgkelser pa drikkevann. Toksinet er gjenganger i vannblomstforekomster. Det mest
studerterte toksinet man kjenner til, over 60 varianter er kjent, toksitet er sterkt varierende
(fhi.no). Det er et faktum at der hvor det forekommer microcystin vil det alltid veere LPS til
stede, som gker toksiteten av microcystin siden LPS reduserer avtoksinfikseringsmekanismen
(Utkilen og Gjglme 1994, thi.no). Rundt 50 av microcystinene er cykliske peptider. Eksponering
for microcystin kan svekke fosforyleringen av aminosyrer, som cellene bruker for
vekstregulering. Pa den maten gkes kreftfaren. Microcystin i seg selv gir ikke kreft, men virker

vekststimulerende i tumorforstadiet (fhi.no). Microcystin-LR er den vanligste formen av
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microcystin, og den giftigste av variantene. Toksinet blir frakta til levercellene via et
fraktesystem for gallesyrer (Annadotter 1993).

Sma doser av microcystin (fig. 5) kan gi skader i levercellene, og fare til sma forstyrrelser i
leverfunksjonen. Mus dar etter ca. 90 minutter som fglge av microcystin forgiftning (Lindholm
1998)
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Figur 5. Generell strukturformel for microcystin (2.dmu.dk).

Nodularin er et cyklisk pentapeptid. Det er 5 peptidringer i molekylet (Whitton og Potts 2000).
Det har lignende struktur og egenskaper som microcystin. Toksinet produseres av cyanobakterien

Nodularia, og produseres i ferskvann og brakkvann (Utkilen og Gjglme 1994). (fig.6).

Ok 4 COOHO

Figur 6. Strukturformel for nodularin (Whitton og Potts 2000).

Microviridin produseres i ferskvann. Ved en undersgkelse av 80 cyanobakterierstammer,
forekom microviridin i over 50 % av dem. Tilsetter man toksinet i rent vann vil det brytes ned i

Igpet av 6 timer av andre mikroorganismer (fhi.no). For produserende arter se tabell 1.

Cylindrospermopsin hemmer proteinsyntesen (fig. 7), og gir skader pa organer som lever, nyrer

og tarm (fhi.no). For produserende arter se tabell 1.
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Figur 7. Strukturformel for cylindrospermopsin (2.dmu.dk).

2.6.2 Nervetoksiner.

Nervetoksiner er sakalte alkaloider, noen av de mest toksiske giftstoffene vi kjenner til, og er
hurtigvirkende. Toksinene hemmer nerveimpulser. Det er flere nervetoksiner som er blitt kartlagt
og beskrevet. Toksinene produseres av Anabaena, Aphanizomenon og Oscillatoria/ Plantotrix, se
tabell 1.

Strukturformel til noen typer av nervetoksiner produsert av cyanobakterier vises i figur 8.

Anatoksin har fatt sitt navn etter Anabaena, der hvor toksinet farst ble pavist.

Anatoksin — a blokkerer forbindelser mellom muskler og nerver. Muskler vil overstimuleres.

Etter eksponering vil dgden inntreffe fra minutter til timer, avhengig av art og dose.

Anatoksin — a (s) er en hemmer av acetylcholinesterase som deltar under avgiftingsprosessen.
Toksinet er ustabilt ved basiske forhold, men stabilt i sure omgivelser.

Begge disse toksinene gir redusert bevegelighet, kramper, pustebesvar og blalighet pa grunn av
surstoff problemer.

En forgiftning med anatoksin- a (s) kan ha dgdelig utgang. Andedrettsmuskulatur blir lammet

(fhi.no). Etter ca. 10 minutter vil mus dg nar nervetoksiner er involvert.

Homoanatoksin- a, i likhet med anatoksin- a, er dette et toksin som hemmer forbindelsen

mellom muskler og nerver.

Aphanotoksin — er et nervetoksisk alkaloid, som forstyrrer nerveimpulser (Annadotter 1993,
Utkilen og Gjglme 1994, Rosef og Rosef 2000,Whitton og Potts 2000).
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Figur 8. Strukturformler for nervetoksiner (Charpy og Larkum 1999).

2.6.3 Endotoksiner.

Endotoksiner kalles ogsa lipopolysakkarider, LPS fra cyanobakterier er mindre toksiske enn LPS
fra Salmonella. Far & kunne pavise cyanobakterier i vann kan man studere innholdet av 3-
hydroxy- fettsyrer, disse er annerledes i cyanobakterier enn i andre bakterier (Utkilen og Gjglme
1994). LPS toksinene virker feberfremkallende. Toksinene blir produsert som en del av
celleveggen og er et fellestrekk hos alle Gram -negative bakterier. Microcystis og Anabaena er de
viktigste produsentene av toksinet (Skulberg et al. 1992, Utkilen og Gjglme 1994, Rosef og
Rosef 2000). For andre produserende slekter og giftighet se tabell 1.

Siden cyanobakteriene er Gram-negative bakterier har de endotoksiner, som en del av
celleveggen. Endotoksinene er trolig toksinet som har resultert i flest humane sykdomstilfeller
(fhi.no) Endotoksiner gir virkning etter 5-6 minutter. De kan forarsake allergiske symptomer og
gastrointestinale plager (Utkilen og Gjglme 1994, Lindholm 1998). LPS (fig. 9), er et
prototypisk eksempel pa et endotoksin og av historiske grunner brukes ofte LPS som et generelt
navn pa endotoksiner. Lipopolysakkarider skilles ut av levende bakterier. Toksinet assosieres
med bakteriens cellevegg, og kommer ut i verten nar bakterien dgr. Eksponering kan utlgse

reaksjoner som feber og sjokk (Amé et al. 2001).
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Figur 9. Strukturformel for endotoksin (Amé et al.2001).

2.6.4 Uspesifiserte toksiner.

Et stort antall cyanobakterier produserer ukjente toksin, som forelgpig omtales som "protraherte”
eller "forsinket virkende toksiner”. Ved eksponering kan toksinene medfare skader pa lunger og
nyrer (Rosef og Rosef 2000). Ved innsprayting laget av frysetarret bakterier dgr mus etter 4-24
timer, uten tegn til skader pa organ. Strukturformel er ukjent (fhi.no)

2.7 Forholdene i Norge.

| Sar- Norge har store vann blitt pavirket av avlgpsvann, som har medfgrt store endringer i
vannforekomster, og skapt gkologisk ubalanse. Dette har medfart arlige oppblomstringer flere
steder. Toksinproduserende oppblomstringer har hatt en eksplosiv gkning i de siste ara i en rekke
innsjger i Norge, man regner med at ca. 60 % av artene er toksinproduserende. i tillegg er det
utfordringer med nye arter som har kommet (Rosef og Rosef 2000). Utbredelsen av toksiner
produsert av cyanobakterier i Norge vises i figur 10.
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Figur 10. Utbredelsen av toksiner i Norge (fhi.no).

2.8 Akkumulering av toksiner i naeringskjeden.

Man vet at toksinene virker direkte pa fisk. Den naturlige eksponeringen er oral, gjellene er
ugjennomtrengelige for toksinene. I ferskvannsmuslingen Anadonta cygnea har man funnet
toksiner fra Plankthotrix/Oscillatoria. Muslingen har ikke blitt pavirket av toksinet. Dess hgyere
trofiske nivaer dess starre vil akkumuleringen veere. Kontaminert fisk der hurtig, ved
eksponering for hepatoksiner. Derfor er risikoen for at mennesker vil dg ved a spise fisk svert
liten (Utkilen og Gjglme 1994).

2.9 Hvorfor produserer cyanobakterier toksiner og luktstoffer?

Toksiner, lukt og smaksstoffer anses som biprodukter ved stoffomsetningen til cyanobakteriene,
det er enna ikke kjent hvorfor bakteriene produserer toksiner (Willén et al. 1995). Det er mulig at
toksinene utgjer en nitrogenreserve for cyanobakteriene. Det er ogsa forslag om at toksinene
beskytter cyanobakteriene mot beiting fra dyreplankton. Det er pavist av microcystin pavirker

dyreplankton, og gir de nedsatt reproduksjonsevne (Lindholm 1998).

Selve toksinproduksjonen blir sett i sammenheng med ulike vekststadier (Annadotter 1993). En
populasjonsvekst kan deles inn i faser, som vises i figur 11. | den farste voksende fasen, far vi en
oppblomstring. I den andre fasen far vi et metningspunkt pga. begrensende faktorer. I siste fase
dar cellene. Giftstoffene i vannet blir frigjort nar celleveggen blir gdelagt og toksinet frigitt
(2.dmu.dk)
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Flere studier har vist at toksiteten kan reduseres blant annet ved at forholdet mellom nitrogen og
fosfor reguleres (Whitton og Potts 2000). Dersom det forekommer mindre av fosfor enn nitrogen,
vil det begrense veksten. En annen studie gjort av Anderson i 1990, viste at toksin
sammensetningen ble pavirket av ionsammensetningen og mengden naringssalter i vannet
(Willén et al. 1995). 1 1986 viste Carmichael at dersom man reduserte nitrogeninnholdet i vannet,

kunne man oppna en toksinreduksjon pa 90 % (academicjournals.org).

Dersom man gnsker a finne ut om det kan veere toksiner til stede, kan man undersgke hvilke arter
som er i omradet. Om en oppblomstring inneholder giftstoffer, kan bestemmes med hjelp av
kjemiske eller biologiske analysemetoder. Ved pavisning av toksiner kan man bruke ELISA, som
maler lave microcystinkonsentrasjoner. Man kan ogsa pavise toksiner med
haytrykksveeskekromatografi, HPLC (Henriksen et al 2000).

' N

Eksponentiel fase Stationaor fase Aftagende fase

Giftstof i vand

Giftstof i cellerne

Figur 11. En populasjonsvekst delt i tre faser (2.dmu.dk).

@konomiske konsekvenser.

Det finnes ingen samlet oversikt over de gkonomiske konsekvensene av oppblomstring pa
verdenshasis. Men de bergrte omradene er fiskeindustri, marinemiljger, og turisme (Willén et al.
1995).

Kontroll.

Problematikken rundt cyanobakterier har gkt dramatisk de siste tiarene, i tillegg til at fremmede
arter har ankommet. Forekomst og forvaltning av toksinproduserende arter blir en utfordring i
fremtiden. Problemet pavirker drikkevann og vann som blir brukt i rekreasjonsgyemed. Dette

setter krav til informasjon til kommuner, vannverk og befolkning. Det er gnskelig med mer
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omfattende studier av cyanobakterier, og bredere kompetanse nar det gjelder bakterienes
fysiologi, oppblomstring, toksinproduksjon og akkumulasjon. Gjennom overvakning kan man
registrere hva som skjer, men man kartlegger ikke arsaken til problemet.

Varslingsplikt.

Det foregar fa rutineundersgkelser med tanke pa eventuell tilstedevarelse av cyanobakterier i
drikkevann. Det er ikke varsling eller meldingsplikt til MSIS. Ved en mistanke om at flere har
blitt utsatt for en toksineksponering anbefales det at kommunelegen blir varslet, og det lokale
Mattilsynet (fhi.no).

2.10 Symptomer og eksponeringsveier for dyr og mennesker.

Virkning av toksinene varierer etter hvilke cyanobakterier som utgjagr eksponeringskilden.
Ogsa for mennesker kan vann med hgye forekomster av toksiner medfare helseskader. | Giftiga
blagrenalger av Tidetrom og Rennerfelt (1989), beskrives 7 ulike forgiftningssymptom som
mistenkes forarsaket av cyanobakterier. De sju symptomene er allergier, diaré, gastroenteritt,
Haffsyke, hodepine, hgysnue og gyekatarr. Eksponering kan forekomme gjennom innanding,
svelging og ved direkte kontakt med grer, gyne, munn, svelg og hud. Man vil i lgpet av relativ
kort tid utvikle symptomer som irritasjoner pa hudoverflaten, sar hals, oppkast, diaré, sterke
magesmerter, feber, pusteproblemer, svimmelhet og muskelkramper (fhi.no). Det er
sannsynligvis endotoksiner, LPS, som forarsaker gastroenteritt. Selv sma mengder av
cyanobakterietoksiner tror man kan medfare skader pa lever og nyre (Tidestram og Rennerfelt
1989). Noen forskere mener at Haffsyken forarsakes av thiamin. Noen cyanobakterier har rikelig
med dette enzymet som bryter ned vitamin B Thiamin forarsaker B; mangel hos fisk. Dette er

pavist etter kontaminering i fisk (Lindholm 1989).

Selv om de fleste tilfellene ikke medfarer annet enn hudirritasjoner eller diaré, utgjer
oppblomstringer en helserisiko. Oppblomstringer kan resultere i akutte forgiftninger, serlig utsatt
er sma barn, personer med allergier eller de som har nedsatt immunforsvar. Eksponering kan skije
ved inntak av vann, eller ved aktiviteter i forbindelse med vann. Man antar at minst 2000
mennesker forgiftes hvert ar. Mange av disse har spist skalldyr, eller fisk som har fatt i seg
toksiner (fhi.no).
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Det var noen tilfeller i perioden 1920- 1940, i Sovjet, Preussen og Sverige hvor mennesker fikk
Haffa- syken, og dade etter a ha spist fisk. Forgiftningen ble koblet til Microcystis aeruginosa,
som hadde akkumulert i fisken (Tidestram og Rennerfelt 1989). Ved mange tilfelle pavirkes
marine dyr i en sa liten skala at de blir distribuert og konsumert som menneskefade, saledes blir
toksiner fra cyanobakterier overfert til mennesker (Willén et al. 1995). Det var et tragisk tilfelle i
Brasil i 1996, pa et sykehus, hvor over 50 mennesker dgde etter & ha fatt dialyse fra et infisert
vann (Codd et al. 1994). En utsettes vanligvis for eksponering av toksinproduserende
cyanobakterier i forbindelse med rekreasjon, naeringsmiddel, ved dialyse, ved drikking og

matlaging.

Anatoksin pavirker nervesystemet. Symptomer pa forgiftning inntrer etter 5-10 minutter, dyr som
eksponeres far krampe og kaster opp, og dar sannsynligvis etter 20 minutter av kvelning.

Fugler som blir forgiftet far et bakoverbgyd hode. Fisk vil i lgpet av to til fire minutter fa
muskelstivhet og dg etter 15 minutter. Saxitoxiner er et sterkt toksin, virkning kommer i lgpet av
fa minutter. Pa dyr har man sett at de far gjentatte ufrivillige bevegelser, mister
orienteringsevnen, far pustebevegelser, og der av kvelning (Skulberg et al. 1992). 1 Vestfold ble
massedad av ferskvannsmuslinger, relatert til cyanotoksiner (Skulberg 1979, niva.no,). Allerede i
1971, ble det registrert makedgdsfall i Vestfold, hvor det ble pavist masseforekomst av Anabaena
flos — aquae. 11974 ble det rapportert om fiskeded pa Jaeren. Tilfellet ble ikke undersgkt, men

det var samtidig en oppblomstring av Anabaena flos — aquae i vannet.

Husdyr som beiter langs vann som er infisert av cyanobakterier kan lett bli eksponert. 11977
dede storfe i @stfold. Selv om saken ikke ble undersgkt og lgst, tror man det skyldes en
forekomst av toksiske cyanobakterier i drikkevannet (Skulberg 1979, niva.no). Det var 0gsa et
tilfelle pa Jeeren hasten 1982, da ble det meldt om 40 sauer og 2 kyr som dade etter & ha fatt i seg
giftig vann fra Frgylandsvannet (Bjerketvedt og Pedersen 1996).

Derfor bar ferskvanns omrader hvor oppblomstringer forekommer, overvakes og advarsler settes
opp.
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2.11 Vannkvalitet.

Siden cyanobakteriene er i stand til & produsere lukt, smakskomponenter og toksiner, kan store
oppblomstringer medfare problemer for drikkevann og for vann som blir brukt ved rekreasjon.
Stoffene som gir vannet jord eller muggaktig lukt, heter geosmin, og 2-methylisoborneol, MIB.
Luktterskelen for geosmin er 0,0038 pg/L, og for 2-methylisoborneol 0,015 pg/L. I tillegg setter
stoffene smak pa animalske produkter. Nar det gjelder luktstoffene er de merkbare ved meget

lave konsentrasjoner. Lukten kan minne om hydrogensulfid, H,S.

I Mjgsa i 1976, var det en oppblomstring av Oscillatoria/Plantotrix. Bakterien produserte
geosmin, og pavirket drikkevannsforsyningen til 200 000 mennesker (fhi.no). Ved klorering av
vannet ble lukten forsterket, det samme skjedde ved oppvarming (labnett.com, fhi.no,

vannforsyningens ABC).

I Larvik var det en kraftig oppblomstring av Anabaena lemmermannii, i Hallevannet, som
forarsaket lukt og smaksproblemer. Dette var pa begynnelsen av 90-tallet. Oppblomstringen farte
ikke til helseproblemer, men etter episoden ble Farrisvannet tatt i bruk som
hoveddrikkevannskilde for Larvik (fhi.no).

FNs tusenarsmal sier noe om rent drikkevann. FN vil "Halvere andelen av verdens befolkning
uten tilgang til rent drikkevann innen 2015” (fn.no). Alle mennesker trenger rent vann, vi trenger
ogsa vann i industrien og jordbruket. Hvis vi fordeler det vi har av ferskvann er det nok til alle.
Problemet er at det er sveert ulikt fordelt, og at flere steder sa er vannet sa forurenset at det utgjar
en helserisiko. @kt press pa landbruk og mer industrialisering, har fart til gkt eutrofiering i
norske vannkilder, bakterieoppblomstringer er ikke lengre sa sjeldne.

At cyanobakteriene kan veaere toksinproduserende har men ikke veert klar over far i den senere
tid. Dette har medfert problemer for flere norske vannkilder (Skulberg 1992, Tidestrem og
Rennerfelt 1989, niva.no). Det er viktig a kjenne til forhold som kan fare til oppblomstring og
toksinproduksjon. Nar det gjelder valg av kilder, og beskyttelse av kilder blir, og er dette meget
viktig. Det er ikke alltid man har beredskap, eller mulighet til & lgse problemene i etterkant.
Folkehelseinstituttet ga i 2005 ut et informasjonshefte, til apotek, fylkesmenn og kommuner,
rundt om i landet. Brosjyren er ogsa tilgjengelig pa instituttet sin egen hjemmeside. Brosjyren gir
en grei informasjon om hva cyanobakterier er, hvordan de ser ut, og hvilke helseeffekter de kan

gi ved eksponering (fhi.no).
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2.12 Cyanobakterier som nytteverdi.

Som regel blir cyanobakterier sett pa som en plage og et problem man ma lgse. Likevel blir de
utnyttet som en ressurs mange steder. Farst og fremst er de farst i neeringskjeden sammen med de
andre planteplanktonartene. De tjener som fgde for dyreplankton og krill, som igjen er fade for
blant annet fisk og fugl (esa.int). | @st Asia er cyanobakterier en viktig matkilde og blir omsatt,
bade som terrvare og ferskvare. | tillegg brukes bakterier som har heterocyster i risakrene, fordi
disse fikserer nitrogen og er med pa a gjadsle risakrene. Prosessen er ogsa med pa a binde jorda
og hindre erosjon. Cyanobakterier blir dyrket som kosttilskudd og brukt i legemidler (fhi.no).
Kosttilskudd basert pa ferskvannsalger, markedsfgres som 100 % naturlig supermat”
(reklameinnslag TV2). Ved universitetet i Bergen er det funnet ut at toksiner fra cyanobakterier,
kan pavirke leukemiceller, uten at de normale cellene blir pavirka. Dette forsgket blir testa ved

Haukeland universitetssykehus, ved a teste pa rotter som har leukemi (forskningsradet.no).

2.13 Pavisning.

Musebioassay er en biologisk metodepavisning. Metoden gir et generelt bilde pa den samla
toksiteten Metoden blir ofte brukt nar det skal vurderes hvorvidt toksinet er en humanfare. Det
positive ved muse, eller dyrebioassay er at symptomene gir utslag pa pattedyr, som gir et
narliggende humant sammenligningsgrunnlag. Ut i fra reaksjonsmgnsteret pa forsgksdyret, vil
man se hvilke toksingruppe som aktiveres. Svakheten er at metoden ikke skiller mellom de ulike
toksintypene, og om det er flere toksiner i samme prgve. Effekten av et toksin kan dekke over et
annet. Enda en svakhet er at det ikke lar seg gjare a detektere lave konsentrasjoner (Utkilen og
Gjglme 1994).

HPLC haytrykksvaeskekromatografi, kjemisk metodepavisning er en kostbar og falsom metode
Ved & bruke denne metoden ma man farst vite hvilke toksiner man har i vannprgven, og ha
tilgjenglige standarder. Det er ulike HPCL metoder for pavisning av hepatoksiner og
nervetoksiner. HPCL blir karakterisert som selektiv og sensitiv. Deteksjonsgrensen er 400 ng pr.
liter. Svakheten ved metoden, og de andre kjemiske metodene er ar det ikke foreligger en
standard for hvert toksin. Man unngar imidlertid ”problemet” ved a bruke tilgjenglige standarder,
det brukes ofte standarder for microcystin LR, et mal for den sterkeste toksinvarianten
(2.mst.dK).
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ELISA (Enzyme Linked Immuno Sorbent Assay), en lettvinn metode som kan bestemme
microcystin, baserer seg pa prgvetaking og ekstraksjon (Utkilen og Gjglme 1994). Metoden kan
male microcystinkonsentrasjoner fra 0,16-2,5 ppb (Breirem 2005). Metoden er falsom og krever
fagpersonell. Med hensyn til pavisning av toksiner fra cyanobakterier, brukes antistoffer, som
reagerer med de vanligste microcystintoksinene, som microcystin LR. Metodens svakhet er at
antistoffer reagerer med hepatoksiner i ulik grad. Pa grunn av en svakhet i bindingen mellom
antistoff og de ulike toksiner, kan det forekomme en underestimering, ved toksinkvantifiseringen

(miljoestyrelsen.dk).

PCR (Polymerace chain reaction), PCR er en mate a lage mange kopier av et bestemt omradet av
organismens arveanlegg (DNA eller RNA), dersom den aktuelle organismen finnes i prgven.
Man trenger kun en liten mengde, metoden kan pavise en enkelt celle. PCR metoden er en veldig
falsom metode, svakheten er at den ikke skjelner mellom levende og dgdt materiale. | dette
tilfellet ble 16s rRNA brukt til a pavise cyanobakterier og spesifikke omrader pa
mikrocytingenet, uten mikrocytingenet kan de ikke produsere microcystin.

PPI, (Proteinfosfase inhiberingsassay). En hurtig og fglsom metode Metoden kan benyttes til
hepatoksiner, den kan brukes til Microcystin og Nodularin.

Prinsippet utnytter hepatoksinenes hemming av celleregulernde enzymer proteinfosfataser, for
kvantifisering av toksinene. Metodens svakhet er at den ikke er i stand til & sjeldne mellom de
ulike microcystinene, den maler toksingruppens totalemengde (Hawkins et al 2005).

For pavisning av endotoksiner kan man bruke et analysekit, Cambrex Bioproducts Europe
(2003). Metoden maler endotoksinkonsentrasjoner fra 0,1 — 1,0 EU/mL. Endotoksin units (EU)=
0,1 ng (Breirem 2005). De ulike metodene henvises til i figur 12.
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Figur 12. Sammenligning av metoder for deteksjon av toksiner, selektivt og sensitivt

(miljoestyrelsen.dk).

2.14 Rensing av cyanobakterier i vann.

De fleste vannverk, ca 90 %, far sitt vann fra overflatevann. Ca 70 % av vannet kommer fra
elver, bekker og tjern, og blir ledet videre til offentlige og private vannverk. Mens noen far sin
vannforsyning fra bragnner (fhi.no). | Norge er det 1700 registrerte vannverk, i 2002 hadde bare
230 av disse rensemetoder for humus. Dette er ikke tilfredsstillende i forhold til
drikkevannsforskriften. Det finnes fortsatt vannverk som ikke desinfiserer drikkevann (fhi.no).
Drikkevannsforskriften, har som mal a sikre tilfredsstillende mengde og kvalitet pa drikkevannet.
Dette omfatter at det skal kunne veere trygt og rent a drikke. Fokuset rundt giftige bakterier har
fort til at WHO har fastsatt en grense pa 1 pg/1 for microcystin - LR i drikkevann (Henriksen et
al. 2000, fhi.no).

Rensing.

Metodene som er beskrevet nedenfor er av de mest brukte, metodene avhenger av om
bakterietoksinene er lgst i vann eller om toksinene er intakte i cyanobakterien. Det er utviklet
bade biologiske, kjemiske og immunologiske teknikker som paviser og kvantifiserer microcystin
(Utkilen og Gjglme 1994). Tiltak for & hindre lukt og smak pa vannet kan vere
kostnadskrevende. Pa en del vannverk har man skiftet ut antrasitt eller sand i filtrene med

granulert aktivert karbon, som ma regenereres eller skiftes ut regelmessig (fhi.no).
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Intakte toksiner i vann.

Kloring eller koking tar ikke knekken pa endotoksiner fra cyanobakterier. Klorering av vann som
inneholder toksiner, lyserer cellene, slik at toksin blir frigitt i stedet for a elimineres.
Nervetoksiner, hepatoksiner og endotoksiner er termostabile (Annadotter 1993).

Ved forsgk har det vist seg at kjemisk felling, gir liten reduksjon, det gir en toksin reduksjon pa
10 %. Forsgk med klorering har vist seg a lysere bakteriene og dermed frigi endotoksiner, men
om man tilsetter aktivt kull vil endotoksinene elimineres (fhi.no). Ved sandfiltrering, med normal
spolingsintervall, over et dagn, vil det ikke forekomme utlekking av endotoksiner (Tidestram og
Rennerfelt 1989). Ved endotoksiner, viser det seg at kjemisk felling og filtrering gjennom

sandfilter er a anbefale (Tidestram og Rennerfelt 1989).

Toksiner lgst i vann.
ved bruk av aktivt kull eller filtrering gjennom granulert aktivt kull, kan man fa en renseffekt pa

inntil 60- 95 % (Tidestream og Rennerfelt 1989).
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3. Omradebeskrivelse.

3.1 Beliggenhet.

Norsjg tilhgrer Telemark fylke, og utgjar en del av Telemarkvassdraget. VVassdraget bergrer
kommunene Sauherad, Nome og Skien (fig. 13). Vassdrager ender ut i Skienselva, gar videre til
Porsgrunn, og ut i Skagerrak. Norsjg utgjer 58,4 km?, i areal og er 29 km. lang. P4 det dypeste er
det malt 171 m. Norsjg er regulert til 15,3 m.o.h. ved Skottfoss, i Skien (skiensvassdraget.no,

telemarkskanalen.no)
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Figur 13. Norsjg, fra Notodden i nord, til Skien i sar.

Norsjg ligger 15 moh, med nedbgarsfelt pa 10 390 km?. Vassdraget utgjer omradet fra
Akkerhaugen til Skottfoss i Skien. Norsjg har 3 tillap, et fra Bgelva via Seljord, Sauarelva som
kommer fra Heddalsvatnet, og et tillgp fra Eidselva, som kommer fra Dalen. Elva renner ned til
Bandak, og videre ned til Flavatn. Flavatnet har utlgp til Eidselva, som har noen tillgp i naerheten

av Lunde. Eidselva renner ut ved Ulefoss og derfra ender vannmassene i Norsjg.
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Bgelva har utspring fra Seljordvatnet, og gjennom Bg kommune, videre ned til Gvarv i Sauherad
kommune og ut i Norsjg ved Arnesbukta. Sauarelva passerer Bréfjorden, gar videre gjennom
Hjuksebg til Heddalsvatnet, og har tillgp fra kilder helt oppe pa Hardangervidda.

I tilegg forekommer flere mindre tillgp (telemarkskanalen.no).

3.2 Klima.

Data er hentet fra eklima, Metrologisk Institutt (met.no).

3.2.1 Temperatur.

Temperaturer for perioden 3.7-22.8.2008 som bergrer Norsja er hentet fra Gvarv malestasjon
32060, (93 m.o.h.) (fig.14). Middeltemperaturen for juli er vanligvis 16- 17 °C i lavere strgk.
Maksimum temperatur i lavlandet ligger pa 33°C. Temperaturen avtar med ca. 0,67 °C pr. 100 m.
Gjennomsnittstemperatur for disse manedene var 16,43 °C og hgyeste registrerte temperatur var
31.3°C den 28.7 (met.no).

Varstatistikk for Gvarv februar 2008 - januar 2009
Feh Mar Apr Mai Jun Jul Ly Sep Okt Mo Des Jan

Figur 14. Gjennomsnittstemperaturer for 2008, fra Gvarv malestasjon (met.no).
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3.2.2Vind.

Registrering av vindretningene for 3.7-22.8.2008 er fra malestasjon 32060 pa Gvarv. | perioden
blaste det gjennomsnittlig 1,55 m/s. Dalfarer og fjell gir en skjerming mot vind. Om somrene

dominerer vind fra sgrvest, om vintrene fra nordast (met.no, snl.no).

3.2.3 Nedbgr.
Nedbgrsdataene er fra malestasjon 30320 Skien, Eldstram (13 m.o.h.), i perioden 3.7-22.8.2008

ble det totalt registrert 234 mm. med nedber. Arlig nedbgrsmengde i Telemark er mellom 800-

1200 mm. Nedbgrsmengdene vil variere noe etter topografi (met.no, snl.no).

3.2.4 Sol.

Data pa solinnstraling er fra malestasjon 18700 Oslo ved Blindern (94 m.o.h.). Malestasjonen
ligger 10,3 mil fra Akkerhaugen. Antall soltimer pr. degn i snitt perioden 3.7-22.8.2008 var 7, 08

timer pr. dag (met.no).

3.3 Geologi.

Omradene rundt Norsjg har dalprofil, som blir karakterisert med gjennomgaende ulike
hgydevariasjoner. Mellom topografiske hgydedrag, danner vassdraget renner i landskapet, som
ved Brafjorden nord for Norsjg, som ligger naeermere Nautesund.

Grunnfjellet i Telemark bestar av flere bergarter. | fra i omradet Seljord, Lifjell, Blefjell og
omegn er det Telemarkssuiten som dominerer, en type bergart som er en sveert hard kvartsitt.
De andre omradene rundt Norsjg bestar av gneis og granitt, som er sure og tungt forvitrende
bergarter. Grunnfjell som er dekt av et tynt lag med Igsmasse. Pa Sgve, ved Ulefoss har det
tideligere blitt drevet gruvedrift. Det har blitt utvunnet sgvitt fra Fensfeltet, som bestar av
kalkholdige bergarter og sjeldne mineraler. | tillegg er jorda sarlig naeringsrik

(snl.no, telemarkskanalen.no). Variasjoner i topografi og hggdenivaer kan gi seg i utslag av

lokale variasjoner nar det gjelder temperatur og nedbgrsforhold (skogoglandskap.no).
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3.4 Vegetasjon.

I Norsjas narliggende omrader finner man landskap som domineres av barskog. Pa de omradene
hvor det er mer tynnholdig jordlag, som pa aser og steder som er mindre naringsrike
forekommer en del furutraer, med en vegetasjonsbunn som gjerne er dekt med blabaerlyng. Pa
steder med mer naring og fukt, som dalsider og steder der hvor jordgrunnlaget er dypere enn 50
cm. domineres landskapet av granskog. Jordbruksomradene i Telemark er av landets beste.
Jordbruksarealene i Telemark utgjar 404 000 dekar. Sauherad hadde pr.31.7.2008 drift pa 23 393
dekar (Midt - Telemark Landbrukskontor, Skogoglandskap.no)

3.5 Vannkvalitet.

Tidligere har Norsjg blitt klassifisert som oligotrof (Breirem 2005). Bakgrunnen for & klassifisere
en innsjg avgjares pa grunnlag av innsjgens innhold av blant annet naringssalter.

Karakteristisk for en oligotrof innsjg er gjerne sure og harde bergarter som har lang
forvitringstid, som avgir lite nitrogen og fosfor. Den totale konsentrasjonen av disse stoffene,
sma mengder av kalsium, og pH verdier pa mellom 6 og 7 er karakteristiske trekk ved oligotrofe
innsjger (kland 1975, Bjerketvedt og Pedersen 1996). Vannkatalogen — Telemark, viser
utviklingen av vannkvaliteten i Norsjg, fra og med 1987 fram til 1996. Undersgkelsene viser at
mengdene av fosfor og nitrogen har holdt seg stabile. Fosformengdene klassifiseres til ”god”, og
nitrogen gir tilstanden” noksa god” (Fylkesmannen i Telemark 1997). pH varierte fra 6,7-7,7.
Gjennomsnitts pH ble beregnet til 7. Det indikerer Norsjg som svakt sur, noe naringsfattig, eller

svakt oligotrof. Dette bekrefter tidligere tilstandsklassifiseringer av Norsjg (Breirem 2005).

Nar forholdet mellom konsentrasjonene av nitrogen og fosfor er stgrre enn 12, antar man at
fosfor begrenser planteplanktonveksten (dkland 1998). Etter undersgkelse i Norsjg viste at dette
stemte, planteplanktonmengden steg med fosforkonsentrasjonen. Det har vist seg at fosfor
verdier over 0,03 ppm, gker algeveksten (saltvannsakvariet.no).
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3.6 Brukerinteresser.

Norsjg brukes som rekreasjonssted, for bading, fiske og som ferdselsare. 1 tillegg er vannet et
viktig landskapselement, og tjener som naringsgrunnlag for planter og dyr. Norsjg blir ogsa
brukt som drikkevannskilde og til husholdningsbruk for beboere fra Skien og Nome.

Skien kommune har sitt vanninntak ved Steinsvika, som forsyner 46 000 abonnenter. Nome
kommune forsyner 1290 abonnenter. | tillegg er det et privat vannverk i Helgen som forsyner ca
20 abonnenter (Teknisk etat ved Sauherad, Nome og Skien kommune).

Servest er det tilrettelagt for battrafikk, med sluser og kanaler. M/S Telemarken gar rutetrafikk i
sommersesongen, mellom Akkerhaugen og Lunde. Telemarkskanalen utgjer to slusekanaler. 1
ser finner vi Norsjg — Skien kanalen, hvor slusene ender ut i Hjellevannet i Skien. Skien var en
viktig forbindelse for etableringen av Norsk Hydro pa Notodden i 1905. Vest i vassdraget, har
sluseanlegget utlgp ved Hogga i Lunde (telemarkskanalen.no). Det er anlagt brygger flere steder,

blant annet ved Valebg, Romnes, Sannes og Norsjg Ferieland (skiensvassdraget.no).

3.7 Tilfarsel av naeringsstoff.

Avlgpsvann fra renseanlegg pa Akkerhaugen og Ulefoss fares ut i Norsjg.

I omrader hvor terrenget skraner vil sigevann fra gvrige landbruksarealer oppkonsentreres i
Norsjg. Det ligger noen hus og hytter i naerheten av vannet, som ikke har tilknytting til
kommunalt renseanlegg (Teknisk etat, Sauherad kommune).

Fra vest og nord heller terrenget ned mot Norsjg. | disse omradene blir det i hovedsak blir drevet
dyrking av korn, frukt og baer. Ellers er det en del jordbruk i Sauherad.

Av dette var 15 117 dekar korn, 1779 dekar olje og engfrg og 2 905 dekar for frukt og
beaerproduksjon (Midt - Telemark Landbrukskontor).

Om sommeren er det en del aktiviteter som forgar langs kanalen. Ved Norsjg Ferieland og
Gasodden er det campingplasser. | tillegg har Sauherad, Skien og Nome kommune flere
tilrettelagte badeplasser. Det er en del battrafikk langs kanalen oppover mot Notodden. Det er
bade private og kommunale gjestebrygger

Norsjg Golfpark, som ligger ved Romnes har blandet avlgpsslam inn i jorda for & motvirke
erosjon, holde lengre pa fuktighet og for a redusere vanningsbehov. Likevel vil banen kreve
gjedsling og vedlikehold. Det er et jernverk pa Ulefoss, Ulefoss Jernverk som har hatt drift siden
1657, som staper kumlokk og ovner (skiensvassdraget.no). Pa Akkerhaugen er det et gartneri,

som dyrker tomater.
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4. Materialer og metoder.

5.1 Feltarbeid.

Temperaturen ble malt om lag 50 cm. under vannflata, med en Ruttner vannhenter med innebygd
temperaturmaler. Siktedyp ble malt med en Secchi — skive. Temperaturmalingene er malt pa
formiddagen mellom kl 9 og 11. Siden prgvene ikke er tatt pa ngyaktig likt tidspunkt, blir
maksimumstemperatur og minimumstemperatur fra hver av feltdagene benyttet for a redegjgre
for temperaturvariasjon. Vannets temperatur varierte fra 15,5 °C malt ved Arnes 17.7. til 24,3° C
malt 29.7 samme sted (fig 15).

4.1.1 Prgvetaking.

Det ble tatt vannpregver for kjemlske fyS|ske og biologiske analyser
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Figur 15. Norsjg med de 6 prgvestasjonene, Torsnes, Ulefoss. Romnes, Arnes, Patmos og

Ferieland (Foto: Google).
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4.2 Oppbevaring og lagring.

Det ble tatt prgver for fysiske og kjemiske vannparametere, bla. klorofyll a, total nitrogen og
total fosfor (tab. 2). pH og ledningsevne ble analysert pa prevetakingsdagen.

Det ble i tillegg tatt praver for kvalitativ planteplanktonanalyse. Planteplankton ble samlet inn
ved hjelp av hav med maskevidde 25 um. Haven ble trukket like under vannoverflaten. Det ble

ogsa tatt prave for halvkvantitativ analyse av Anabaena lemmermannii.

Tabell 2. Fysiske og kjemiske parametere for analyse

Parameter

Oppbevaring

Lagring

Planteplankton

100 ml glassflaske.

1 ml Lugols lgsning,
kjalig

Cyanobakterier

1 liter plastflaske

Uten konservering,

kjalig
pH og alkaliet 1 litersplastflasker Uten konservering
Total fosfat og total 1 ml4 M H;,SOq,
nitrogen 100 ml glassflasker. | kjalig
Metaller Filtrert 1 ml7M HNOs.
kjalig
Fosfat, nitrat og Filtrert, fylt pa 100 iml, 4 M H,SO,.
ammonium ml glassflasker kjalig

fargetall, klorid og
sulfat.

1 liters plastflasker

Uten konservering

kjalig(fryst)

Klorofyll a

1 liters plastflasker,
filtrert med 47mm
Whatman GF/C filter

Filteret ble brettet
sammen og lagt i
aluminiumsfolie.

Oppbevart i fryser.
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4.3 Analysemetoder.

Analysene ble foretatt ved vannkjemilaboratoriet pa Hagskolen i Telemark, avd. Bg. pH,

fargetall, alkaliet og klorid ble analysert pa pravetakingsdagen. Totalfosfor ble analysert i

september 2008. De andre ble analysene ble utfart i perioden oktober til november 2008. Tabell 3

gir en oversikt over parametere, standarder og instrumenter.

Tabell 3. Oversikt over standarder og analyseinstrument

Parameter Standard Instrument

Temperatur Ruttner vannhenter med
innebygd termometer

pH NS4720 WTW microprocessor, pH
meter med kombielektrode.

Ledningsevne NS4721 Conductivity meter nr. CDM
2e.

Alkalinitet NS 4754 Titreringen ble utfgrt manuelt
med 0,0100HC1.

Fargetall NS 4787 Perkin Elmer Lambda 15
Spectrophotometer, med
bglgelengde 410 nm.

Klorid NS 4756 (1982) Analysene ble utfart pa
autotitrator Mettler DL 25
Titrator.

Sulfat FIA applikasjon ASTN 15/84 FIA Tectator 5042 Detector

FIA 5012 Analyzer

Kalsium og magnesium

NS 4776

Perkin Elmer, Atomic
Absorption Spectrometer AS -
3100
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Tabell 3 forts.

Parameter

Standard

Instrument

Natrium og kalium

NS 4775 (1994)

Perkin Elmer, Atomic
Absorption Spectrometer AS -
3100

Total fosfor

Pa 100 ml glassflasker
NS 4725 (1984)

15,0 mL prgvevann, tilsatt
0,159 kaliumperoksidisulfat, 0,6
mL ascrobinsyre og 0,6 mL
molybdatreagens. Perkin Elmer
UV/VIS Spectrometer Lambda
20 med Kyvettelengde 10 mm.
Analysert i sept.

Fosfat NS 4724 (1984) Perkin Elmer UV/VIS
Spectrometer Lambda 20
Total nitrogen NS 4743 (1993). Analysert pa FIA, Flow Injector

Analyser, Tecator 5042 detector
0g 5012 analyzer i henhold til
metoden ASN 110-03/92.

Nitrat

Brukermanual”Quickstart
Manual for the FIAlab-2500
System”. Fargereaksjon med
sulfanilamide (N-1-
naftyletylendiamin
dihydroklorid)

FIA lab 2500 og autosampler,
AlIM 3000

Ammonium

NS 4746 (1975) og Lofgren &
Grundstrém (1986)

Perkin Elmer UV/VIS
Spectrometer Lambda 20

Jern og mangan

NS 4770 (1994) og NS4773
(1994)

Med flamme atomabsorpsjon pa
Perkin Elmer Atomic
Spectrometer, AAAS-3100.
Deteksjonsgrense 0,05 mg L-1.
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Tabell 3 forts.

Parameter

Standard

Instrument

Total organisk karbon

Falger intern metode og
brukermanual basert pa
applikasjon ” O. I. Analytical
manual”. Oksidasjon med
natriumperoksodisulfat
(NazS,0s)

Total Organic Carbon Analyzer
fra O. I. Analytical

Klorofyll a

NS 4766

Spektofotometeret var av typen
Perkin Elmer UV/VIS
Spectrometer Lambda 20. Med
kyvette lengde 50mm.

Planteplankton

Kvalitativ analyse

lysmikroskop av type merket
Leitz HM Lux, med
forstarrelse100 X og 400 X. For
foto: Olympus Z24040.

Cyanobakterier

For artsbestemmelse,
Véaxtplanktonflora av Tikkanen
og Willén (1992).

Lysmikroskop, Leitz HM Lux,
med 100 x og 400 x forstarrelse.

4.3.1 Fysiske og kjemiske analyser.

Ved Patmos ble vannprgvene tatt ved grunnen, fordi dette er en populaer badeplass, og dermed et

sannsynlig sted hvor barn lett kan bli eksponert for tilstedeveerelse av bakterier. | de tilfellene det

var sprangsjikt, som ved Romnes, Arnes og Norsjg Ferieland ble pravene tatt p& dypere vann.
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Metode for klorofyllekstraksjon.

Selve ekstraksjonen foregar ved at en farst klipper filteret i smabiter, og putter det i et
plastsentrifugerar, fyller pa 90 % aceton til ca halvfullt rar, deretter skal blandingen
homogeniseres ved hjelp av homogenisator. Homogenisator fgres opp og ned i rgret, til alt blir en
jevn masse. Deretter fylles raret opp til det er 10 ml. med aceton inkludert materialet fra
tideligere, deretter skal det settes pa kork. Blandingene ble satt markt, i romtemperatur til neste
dag. Prgvene sentrifugeres med 4000 omdreininger i 10 minutt.

Om differansen mellom absorbansen mellom de to bglgelengdene er mindre enn 0,05 skal
klorofyllkonsentrasjonen rapporters som mindre enn den konsentrasjonen som forekommer nar
en setter A665-A750=0,05 i formelen.

Spektofotometeret ble stilt pa metode120. Det ble brukt 50 m.m. kyvette, med tykke vegger. Det
ble fylt pa 90 % aceton og kjart en autozero. Prgva blir overfart til kyvette, og deretter malt. Far
hagt tall for bakgrunnsverdien pa 750,0 nm, kan det tyde pa filterrester. Da ma praven

sentrifugeres og males om igjen (NS 4766 1983).

4.3.2 Biologiske praver.

Halvkvantitativ planteplanktonanalyse.

Det ble tilsatt en drape prevevann pa objektglass. Deretter ble det foretatt telling under
lysmikroskop. Antall kolonier og trader ble telt opp, bestemmelseslitteratur som ble brukt var
Tikkanen og Willén (1992).

Det ble foretatt fglgende kvantitativ rangering:
-- =ingen

X = lite

XX = middels

XXX =mye

En svakhet ved metoden er at bakteriekoloniene kan ligge lagvis, og dermed dekke over

hverandre.
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4.3.3 Genetisk analyse av Anabaena lemmermannii.

To ulike metoder ble brukt med tanke pa nedspinning/samling av prgvemateriale for DNA
ekstraksjon. Overfering av prevevann til 15 ml prgvergr som ble sentrifugert ved 5000
omdreininger i 15 minutt og filtrering. Nedspinning ga ingen resultat, derfor er alt av DNA
ekstraksjon fra prevemateriale pa filtrene. Filtrene med prgvemateriale ble fryst ned far DNA

ekstraksjon.

Nedfryste filter ble hentet frem (se foto vedlegg nr. 3), og prevematerialet ble skrapet av. Der
hvor det var for lite mengde av prgvematerial til at man kunne skrape ble filtrene istedenfor
klippet opp. DNA ekstraksjonsmetode som ble brukt var Dynabeds DNA direct Universal. Et kit
sett som baserer seg pa binding av DNA ved hjelp av magnetkuler. Prosedyre spesielt tilrettelagt
for cyanobakterier ble brukt. Det innebaerer blant annet at praven skal std i 5 min ved 65 °C etter
at suspensjonen er blitt homogen. Det ble kjart separate PCR analyser for pavisning av
henholdsvis cyanobakterier og genet for microcystin (se vedlegg nr. 4 PCR oppsett, prosedyre og

prosess).

PCR reaksjon for pavisning av cyanobakterier og genet for microcystin:

BD Advantage polymerase mix 500 rx nr: 6392-02 fra AD diagnostisks ble brukt etter oppsettet:
1x 2SA PCR buffer, 0,2 mM dNTP, 0,2 pmol/ul av hver primer (se tabell 4), og 1x polymerase
mix.

PCR programmet for cyanobakterier: Denaturering 95 °C i 1 min etterfulgt av 35 sykluser
med 95 °C i 30 sekunder og 68 °C i 1 minutt, til slutt 68 °C i 1 minultt.

Pa samtlige praver sto gel-elektroforesen pa 50 min, ved 150 Volt.

PCR program for microsystin-gen: Denaturering 95.° C i 1 min etterfulgt av 35 sykluser med
95 °C i 30 sekunder og 62 °C i 1 min., til slutt 62 °C i 1 minutt.

Visualisering ble gjort pa akrylamid geler. P& samtlige praver sto gel-elektroforesen pa 50 min,
ved 150 Volt.

Det ble kjort 3 paralleller av alle prgvene samt at en positiv (NIVA stamme 83/1) og negativ
kontroll (H,0) var med i alle kjgringene (tab. 4).
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Tabell 4. Primere ved pavisninger av DNA — sekvenser fra cyanobakterier.

Pavisning Primernavn | Sekvens
Cyanobakter | CYA-CC-F 5’-
ie (Jakobsen TGTAAAACGACGGCCAGTCCAGACTCCTACGGGAGGCAGC-
et al. 1997). 3’
CYA-CG-R 5-CGCGTTAGCTACGGCACGGCTCGG-3’
Microsystin | mcyE-F2 5-GAAATTTGTGTAGAAGGTGC- 3’
(Halinen et AnamcyE- 5-CAATCTCGGTATAGCGGC-3’
al.2003). 12R

4.4 Toksinanalyser.

Pavisning av microsystin ved hjelp av ELISA-teknikk.

Alle prgvene som inneholdt cyanobakterier ble ogsa undersgkt for microcystin ved hjelp av

ELISA-teknikk. Metoden ble gjennomfert i henhold til beskrivelse og prinsipp, i

metodebeskrivelse fra Envirologix inc EP 022 (vedlegg nr. nr. 6, ELISA). Spektofotometeret var

av typen Microwell System Reader 510. Metoden maler micocystinkonsentrasjoner fra 0,16 til

2,5 ppb.

4.5 Statistikk.

Analysene ble foretatt ved hjelp av Microsoft Excel og Minitab
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5. Resultat og diskusjon.

5.1 Fysiske og kjemiske analyser.

5.1.1 Siktedyp.

Siktedyp er et mal pa vannets lysgjennomtrenglighet, et indirekte mal pa mengdesammensetning
av partikler og lgste komponenter i vannet. Siktedypet tilsvarer der hvor plantenes fotosyntese
harmonerer med celleanding, ogsa kalt kompensasjonsniva. | den trofogene sonen er
fotosyntesen starre enn plantenes cellednding. | sjiktet nedenfor er situasjonen den motsatte.
Dermed angir siktedypet grensen pa hvor langt ned de lysavhengige organismene kan vokse. Ved
siktedypet vil det veere ca. 1 % igjen av overflatelyset (dkland 1992, Bjerketvedt og Pedersen
1996). Siktedypet gir et grovt mal pa tykkelsen pa den eufotiske sone, i klart vann vil det vare
1,5-2 ganger siktedypet. Ved nordiske forhold kan siktedypet i en innsjg veere mellom 0,1-10 m.
@kt algemengde gir mindre siktedyp (@kland 1992).

Siktedypet ble malt med en hvit rund skive, som ble senket ned i vannet inntil den ikke kunne
sees mer. Siktedypet ble malt ved Romnes og Norsjg Ferieland, de andre lokalitetene var for

grunne til at det var mulig & male siktedyp.

Siktedypet varierte fra 4,5 — 6,7 m. Det starste siktedypet ved begge stasjonene ble malt 22.8,
hvor det ble malt 6,1 m. ved Romnes og 6,7 m. ved Norsjg Ferieland. Det var bedre siktedyp ved
Norsjg Ferieland. Planteplankton kan gi en gulgrenn farge, avhengig artsfordeling, mark farge,
sammen med lite siktedyp kan skyldes humus i vannet. Gjennomsnittlig siktedyp gjennom
prgveperioden er 5,2 ved Romnes og 6 meter ved Norsjg Ferieland, se tabell 5. Et svakt gulbrunt
vann, og sammen med siktedypet, gjgr at Norsjg kan betegnes som meso-humgst (Jkland 1992,
niva.no) Siktedypet inngar som en parameter pa a vurdere vannkvalitet, ut fra siktedyp vil Norsjg
veere i tilstandsklasse ”god”, og "godt egnet” for fritidsfiske (Andersen et al. 1997). De malte
verdiene for siktedyp indikerer en oligotrof innsjgtype (dkland og @kland 1998).
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Tabell 5. Siktedypet (m), malt ved Romnes og Norsjg Ferieland sommeren 2008.

Sted/Dato 3.7 17.7 29.7 4.8 14.8 22.8
Romnes 6,5m 45m 49m 5,2 m 56m 6,1 m
Norsje 6m 55m 57m 6,1 m 6,3 m 6,7 m
Ferieland

Siktedypet var lavest ved begge stasjonene 17.7, og gkte gradvis ved avtagende temperatur mot

slutten av august.

5.1.2 Temperatur.

Vannets temperatur er av overordnet faktor for gkologiske forhold, og organismene i vannet. Ved
gkt temperatur stiger biomassen av planteplankton, som er stgrst pa varen og om sommeren. Det
er pavist at temperatur pavirker toksinproduksjonen hos cyanobakteriene, det er imidlertid ikke
klarlagt hvordan dette skjer (@kland 1983, Annadotter 1993, Utkilen og Gjglme 1994). Norsjg er
en sakalt temperert innsjg, som de fleste norske innsjger. Vannets viktigste varmetilfarsel er
straling fra sollyset, en mindre del av varmen tilfares fra luft, sedimenter, overflatevann og
grunnvann. Temperaturen pavirker vannets oksygenforhold og tetthet. Vind pavirker
sirkulasjonsforholdene i vannet, som er av betydning for bunnforholdenes oksygenforhold, og for

a frakte naringsstoffer. Innsjgens form og dybde er ogsa av betydning (Gkland 1983, 1992).

Overflatevannet var pé& det varmeste 29.7 hvor det ble méalt 24,3 ° C ved Arnes og Romnes. Over
en treukers periode fra 29.7 ble det registrert gjennomsnittstemperatur over 20 °C i
overflatevannet, som kan ha bidratt til microcystinproduksjon. Den 4.8 ble det pavist microcystin
ved Torsnes, Ulefoss, Romnes og Arnes, det ble igjen pévist ved Torsnes 14.8. Disse
observasjonene samsvarer med tidligere undersgkelser av Anabaena lemmermannii som har vist

at toksinproduksjonen har veert stgrst ved 20 ° C (Dai 2002).

Prgvestasjonene pa vestsiden hadde hgyere snitt pa temperatur (18,9 °C, mot 17,9 °C som er
snittet ved de nordlige stasjonene) (fig. 16 og 17), det kan skyldes at omradet er i ly for vind fra

servest, og dermed mindre sirkulasjon i vannmassene.
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Figur 16. Temperaturforholdene (°C) ved de vestlige pravestasjonene fra 3.7 til 22. august 2008.
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Figur 17. Temperaturforholdene (°C) ved de nordlige pravestasjonene fra 3.7 til 22. august 2008.
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5.1.3 pH.

pH angir méalet pa vannets innhold av forsurende stoffer, og sier noe om mengden av H *- ioner.
Vannets pH pavirkes av mange kjemiske reaksjonsmekanismer, og er av stor betydning nar det
gjelder kjemiske og biologiske prosesser. pHen blir ofte hgy i overflata, og lav i bunnmassene,
som en konsekvens av hgy primarproduksjon og nedbryting.

pH bestemmes ofte av faktorer som nedbgr, forurensing, tilsig fra myrvann, geologiske forhold
0g vannets biologiske omsetning. Kjemiske prosesser som har med produksjon og nedbryting
pavirker ogsa pH (Bkland 1992, Bjerketvedt og Pedersen 1996). Omradets bufferkapasitet,
vannets alkalinitet stabiliserer pH. CO, mengden i vannet er avhengig av surhetsgraden, ved
lavere pH enn 6,5 dominerer fri CO,. Dersom pH ligger mellom 6,6-10 dominerer HCO3'.
Dersom pH er over 10,5 vil CO3” gke (Bjerketvedt og Pedersen 1996). pH verdien i Norsjg var
relativt stabil og holdt seg innenfor omradet 6,7 til 7,7. Den 29. juli var snitt pH-verdi hgyere enn
gjennomsnittsverdiene for hele praveperioden. Det kan tyde pa gkt produksjon av biomasse i

vannet, pH avtar sa gradvis, dette kan indikere bla. biologisk nedbryting.

Det var to maleverdier som utmerket seg, ved Romnes ble det malt en pH pa 7,5 i slutten av juli.
Ulefoss hadde pH pa 7,7, 22.8. Ved Ulefoss kan dette komme av at det var en gjestebrygge med
toalett ved vannkanten og mye fugler, her kommer ogsa Eidselva ut. Normalt vil pH veere lav i
begynnelsen av vekstsesongen pga sur nedbgr som kommer ut i vannet sammen med smeltevann,
i tillegg til at fotosyntesen har veert kraftig redusert. Dette bidrar til lavere pH. P4 sommeren vil
fosfat og nitrat vaskes ut i vannet og fare til gkt produksjon, som farer til at pH vil gkes under
sommersesongen (Pkland 1992). Norsjg har en utstrekning pa 29 km. det antas derfor at pH-
verdier fra nedbgr, er tilnzrmet lik over hele innsjgen. Ulike pH-verdier kan skyldes omradets
bufferkapasitet med mer eller mindre lokal pavirkning.

En klar og naringsfattig innsjg vil ha en pH pa rundt 6,0. En pH verdi mellom 6-7 angir en
oligotrof innsjg, gjennomsnitts pH i Norsjg ble beregnet til 7 (Jkland 1992, 1998).

pH — verdien klassifiserer Norsjg i tilstandsklasse “meget god” (>6,5) (Andersen et al. 1997). (fig
18 og 19).
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Figur 18. pH verdier malt pa de vestlige stasjonene av Norsjg i perioden 3.7-22.8.2008.
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Figur 19. pH verdier malt pa stasjonene i nordlige deler av Norsjg i perioden 3.7-22.8.2008.
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5.1.4 Alkalitet.

Alkalitet angir vannets motstandsevne til @ motsta forsuring, og stabiliserer vannets pH.
Alkaliteten i ferskvann blir brukt som mal pa vannets bufferevne, som er essensiell for
opprettholdelsen av alt liv i vann (@kland 2001). Fra vest og nord heller terrenget ned mot
Norsjg. Ved Patmos og Norsjg Ferieland gkte bufferevnen, og pH var under gjennomsnittet.
Omradene rundt Norsjg har dalprofil som gir avrenning, i tillegg er det tykkere lgsmasse i den
nordre delen av Norsjg. | omradene blir det drevet dyrking av korn, frukt og beer. Ellers er det en
del jordbruk i Sauherad. pH verdien ved Patmos og Norsjg Ferieland gkte mot 29.7 og 4.8, for sa

a avta gradvis, samtidig gkte klorofyll a mengdene, og pH verdiene sank.

Pa sarvest siden av Norsjg var bufferevnen noe lavere enn den nordlige delen (fig. 20 og 21),
som indikerer lavere HCO3™ og dermed mindre evne til & ngytralisere sterke syrer. pH- verdiene
var hgyest i sgrvest omradet, forandringene skyldes trolig de sure bergartene i den sarlige delen
av nedbgrsfeltet, hvor det er en del gneis og granitt. Alkanitetsverdiene i Norsjg varierte fra
0,077- 0,198 mmol/HCO3-, som Klassifiserer Norsjg | tilstandsklasse "god” (0,05-0,2mmol/L)
mht. alkalitet (Andersen et al 1997).

0,2
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0,16 /\
0,14 N

|
Té 0,12 /- N /\ \ —e—Torsnes
E_ o1 T N —=— Ulefoss
3 \/ N, Romnes
g 0,08 Arnes
<
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0,02
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Figur 20. Alkalitet (mmol/L HCO3"), ved de vestlige stasjonene i perioden 3.7.- 22.8. 2008.
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Figur 21. Alkalitet (mmol/L, HCOj3"), ved de nordlige stasjonene i perioden 3.7.- 22.8. 2008.

5.1.5 Ledningsevne.

Ledningsevnen indikerer vannets evne til a lede stram, vannets totale mengde av opplgste ioner,
saltinnhold. Ledningsevnen bestemmes blant annet av forvitring av berggrunn, jordsmonn,
marine avsetninger i nedbgrsfeltet, atmosferisk nedfall og narheten til havet (Jkland 1992,
Bjerketvedt og Pedersen 1996). Ledningsevnen i et vassdrag eker fra de gvre delene og nedover,
fordi stadig starre mengder naeringssalter lgses fra det geologiske fundamentet. En langsom
avrenning kan gi en forholdsvis lang kontakttid mellom vann og berggrunn. Dermed kan lgste
salter bli tilfart til de mer stilleflytende deler av vassdraget. Pa den maten vil ioner som ikke
inngar i de biologiske prosessene oppkonsentreres nedover i vassdraget (@kland 1992).
Ledningsevnen varierte fra 15-22 uS/cm (fig. 22 og 23), tidsveid middelverdi for ledningsevne
for Norsjg var 17,5 uS/cm (tab. 6). Som indikerer normal verdier. | falge @kland er
ledningsevnen vanligvis rundt 10 — 50 puS/cm (@kland 1983). Ledningsevnen er uforandret
sammenlignet med prgveresultater fra 1990 (Fylkesmannen i Telemark 1995). Saltinnholdet
uttrykkes ofte som summen av kationene kalsium, magnesium, natrium, kalium, og anionene

sulfat, klorid. Se tabell 7 for middelverdier.
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Tabell 6. Gjennomsnittlig ledningsevne (uS/cm) ved provestasjonene ved Norsjg i perioden 3.7 -

22.8.2008.
Dato 3.7 17.7 29.7 4.8 14.8 22.8
Ledningsevne 17 17 17 18 19 17
(uS/cm)
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Figur 22. Ledningsevne ved de vestlige prgvestasjonene gjennom prgvetakingsperioden 3.7-22.8.

2008
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Figur 23. Ledningsevne ved de nordlige prgvestasjonene gjennom prgvetakingsperioden 3.7-
22.8. 2008

5.1.6 Fargetall.

Fargetallet er et uttrykk for vannets innhold av lgst organisk stoff, og brukes som utgangspunkt
for & bestemme vannets humusinnhold (@kland 1992). Fargetallet males ved platinametoden, og
har en spennvidde pa 0-250 mg Pt /L (@kland 1995).

Fargetallet i Norsjg varierer fra 10 mg Pt/L, malt ved Ulefoss 17.7.08, til 25 mg Pt/1 malt samme
sted 22.8. Gjennomsnittsverdi for fargetall var 16 mg Pt/L, humusinnholdet plasserer Norsj@
blant de mesohumgse innsjgene (Jkland 1983). Etter tilstandsklassifiseringen til SFT er Norsjg i
tilstandsklasse 11 "god” (15-25 mg Pt/L) (Andersen et al.1997).

5.1.7 loner.

Alle innsjger tilfares salter fra berggrunn og avleiringer i naerheten av vannet. Mineralene lgses
opp i ioner og er med pa a bestemme ioneinnholdet i innsjgen. | ferskvann hvor det ikke er store
saltforekomster vil natrium og klorid veere kationene som dominerer, og ofte er
natriumsforekomstene starre enn magnesium (@kland 1998). Gjennomsnittsverdier pa

magnesium og natrium varierte fra 0,2-0,3 mg/L og 1,1-1,4 mg/L (tabell 7).
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Kalsium, (Ca*").

Kalsium kan utlgses i vannet fra kalkrike bergarter. Mye kalsium i vannet gir hardt vann (fhi.no).
Er det hardere bergarter som har lite kalsium eller som ikke sa lett gir fra seg kalsium, blir gjerne
vannet surt. Der det er kalkholdig grunn blir pH i innsjger og elver relativt stabil. Kalsium er et
viktig naeringsstoff for makrovegetasjon, alger og i varierende grad for dyr. | forhold til bruk av
vann i husholdningssammenheng vil man fa problemer med hardt vann, dersom vannets
kalsiuminnhold overstiger 25 mg Ca/L (@kland og @kland 1998, fhi.no).

Innholdet av kalsium i Norsjg varierte fra 1,3— 3,3 mg/L. Bade maks og minimum
konsentrasjoner er fra Romnes, henholdsvis 4.8 og 22.8. Den siste malingen utpekte seg ved a
veere svert hgy i forhold til de andre pregvene. Gjennomsnittsverdien pa kalsium i Norsjg pa 1,9
mg/L, som indikerer kalsiumforhold som samsvarer med undersgkelser pa @stlandet fra 1995,
hvor medianerverdien var 1,7 i snitt (Jkland og @kland 1998).

Magnesium, (Mg*").

Magnesium er et grunnstoff som finnes i ulike mineraler i berggrunnen. Mangesiumsforekomster
i vann, vil vanligvis komme fra berggrunnen. Magnesium blir skylt ut fra berggrunnen og
jordsmonn av regnvann (fhi.no). Magnesium er et viktig planteneeringsstoff og tar ogsa del i
oppbyggingen av klorofyll. (Jkland & @kland 1998). | Norsjg varierte
magnesiumskonsentrasjonene fra 0,18 mg/ L ved Torsnes 22.8, til 0,33 mg/ L ved Romnes 14.8.
Magnesiumkonsentrasjonen vil vanligvis veere 1/3 av kalsiumforekomstene i vannet. Snittverdi
viste 0,23 mg/ L, og snitt verdiene pa kalsium viste 1,9 mg/L. Tabell 7, viser

gjennomsnittsverdier pa salter.

Tabell 7. Tidsveide middelverdier for Ca”*'mg/L, Mg** mg/L, Na* mg/L og K* mg/L i Norsjg
2008.

Dato 3.7 17.7 29.7 4.8 14.8 22.8
Ca“‘mg/L 1,9 1,9 1,8 1,5 2,2 2,3
Mg~ mg/L 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2
Na* mg/L. 1,1 1,1 1,3 1,2 1.2 14

K* mg/L 0,2 0,2 0,3 0,5 0,4 0,2
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Natrium, (Na®).

Forurensing fra kloakk, husdyrgjadsel og nerliggende avfalldeponier, bidrar til gkt
natriumstilfarsel til vann. | overflatevannkilder er natriumforekomstene vanligvis mellom 1-15
mg Na'/L (fhi.no). Natriumsforekomstene i Norsjg varierer fra 1-1,7 mg/L.
Snittkonsentrasjonene av natrium viste 1,2 mg/L. | ferskvann som er saltfattige er det vanligvis
stgrre forekomster av natrium enn av magnesium. | forhold til undersgkelser pa @stlandet fra

1990, har natriumsverdiene gkt noe i 2008

Kalium, (K™).

Haye kaliumforekomster kan skyldes utslipp fra kloakk eller landbruk. Kalium finnes ogsa i
store mengder i jord og bergrunn. Kalium er ikke er relatert til helsemessige problemer. Det er
ikke fastlagt grenseverdier for kalium (fhi.no).

Kaliummengden i Norsjg varierte fra 0,19- 0,72 mg/L, begge konsentrasjonene var ved Ulefoss.

Snittkonsentrasjonene pa kalium viste 0,3 mg/L.

Jern og mangan, (Fe, Mn?").

Jern og mangan, Fe og Mn, forekommer ofte samtidig i vannmassene. Begge stoffene finnes i
jordskorpen, og tilfares vannmassene ved utlekking fra sedimentet. Begge stoffene blir adsorbert
til kalkpartikler, som far vannet til & se klart ut pa farge (@kland 1983). Jern har lav lgselighet og
kan veere en begrensende faktor for mikroorganismer i ferskvannsystemer. Ved mye fritt
tilgjenglig jern i vannet, vil jernet oksideres og farge vannet gulbrunt (Jkland 1992). Hgyt
jerninnhold i vannet gjgr vannet uklart, og kan gi ugnsket lukt og smak (labnett.com). For
cyanobakterier er tilgjengelig jern en ngkkelfunksjon for produksjon av geosmin og toksin
(Willén et al. 1995).

Jerninnholdet i Norsjg varierer, jernkonsentrasjoner i 31 av totalt 36 prgver viste konsentrasjoner
fra < 20 til 94 pg/L, og innenfor tilstandsklasse ”god”(50-100). Men det er noen unntak hvor det
forekommer hgyere jernkonsentrasjoner. Ved Torsnes 3.7 ble det malt 139 pg/L, og ved Ulefoss
og Patmos 4.8, henholdsvis, 323 og 133 pg/L. Verdier mellom 100-300 pg/L indikerer "mindre
god” tilstand og en verdi pa 323 pg/L, angir tilstandsklasse “darlig”(Andersen et al. 1997).

Ved Arnes 4.8 er jernmengdene sveert hgye (3130 pg/L), det har mest sannsynlig kommet

mineralpartikler i praven.
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Grenseverdien for jern i drikkevann er satt til 0,2 mg/L (200 pg/L) (fhi.no). Derfor er vannet ved
Ulefoss og Patmos 4,8 ikke egnet til & drikke. Sma mengder av jern er vanlig i neringsfattige og
klare innsjger (Jkland 1998). Gjennomsnittsverdien for jern i Norsjg viste 60 pg/L, som angir
tilstandsklasse 11 god”(50-100).

Mangan er et grunnstoff og sporstoff. Stoffet aktiverer enzymer og finnes i korn og grennsaker.
Mangankonsentrasjonene i Norsjg varierer fra <5 til 67 pg/L. Maksverdier for mangan viste 67
Ma/L, som tilsier tilstandsklasse "mindre god” (50-100).

Den 4.8 viste begge pravene fra Torsnes og Romnes 67 pg/L, som er “mindre god”(50-100), men
ellers sa var vannets innhold av jern og mangan innenfor "meget god- god”, men med noen

hayere enkeltkonsentrasjoner.

Sulfat, (S042).

Sulfatforbindelser kan komme fra berggrunn, eller via regn. Sulfat stammer i fra nedbryting av
matavfall, eller kloakkvann Sulfat i form av sur nedbgr reduserer biologisk mangfold, og utgjar
en trussel for ulike arter av planter og fisk i vannet. Planter er avhengig av sulfat for & dekke
behovet for svovel, i forhold til proteinproduksjonen. 1 2006 foretok NIVA, en undersgkelse av
langtransportert forurensing. Konklusjonen av undersgkelsen ble at sulfatkonsentrasjonene i
Norske elver og innsjger har holdt seg stabil siden 2001 (Niva 2006). Man antar at forsuring vil
veere et problem i mange ar fremover (sft.no). Store sulfatforekomster gir darlig smak pa
drikkevann. @kt sulfatmengde gir lavere pH- verdi (Jkland og @kland 1998). Ved anaerobe
forhold er det noen cyanobakterier som kan drive fotosyntese ved kjemosyntese. Disse kan
nyttiggjere seg av hydrogensulfid (uio.no). Sulfatforekomstene varierte fra 0,7- 3,2 mg/L. |
Norsjg viste gjennomsnittet for sulfat 1,7 mg/L. En sulfatmengde pa 1-10 mg/L, anses som

vanlig i norske innsjger (dkland og @kland 1998)

Klorid, (CI").

Klorid er et av de viktigste anionene i ferskvann. HCO3™ forekommeri stgrst mengde, deretter
SO, Cl'og NO3". | ferskvann som er mer saltrike, eller kystomrader vil det vaere mer Na* og CI°
i vannet. Klorid kan bli skylt ut gjennom marine avsetninger, gjennom nedbagr, serlig til vann
som ligger kystnaert (Jkland 1996). Kloridanionene bidrar til & gke vannets elektriske
ledningsevne. Klorid har stor betydning for vannets korrosjon, som vil ga hurtigere nar
ledningsevnen gker. Dersom det er lite natriumhydrogenkarbonat i vannet, (bikarbonat) vil

vannet bli ennd mer korrosivt.
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I gjennomsnitt viste Kloridverdiene i Norsjg 0,7 mg/L. Ved Torsnes forekom det imidlertid
kloridverdier over 2 mg/L, ved to anledninger. Haye kloridkonsentrasjoner kan skyldes
forvitringsresistente bergarter og mindre lgsmasse (dkland og @kland 1998).

5.3 Neeringsstoffer.

5.3.1 Total fosfor.

Fosfor kan tilfgres via atmosfeeren, ved stgv, pollen, insekter og lgse plantedeler. Men
mesteparten av fosforforbindelsene tilfgres via avrenning, som fra avrenning fra
jordbruksomrader og husdyrgjedsel. Husholdningskloakk utgjer ogsa en fosforkilde, sammen
med urenset avlgpsvann. Totalfosfor omfatter bade reaktivt og ikke reaktivt fosfor. Reaktivt
fosfor har den kjemiske formelen PO4¥, ortofosfat, som er fritt tilgjenglig for organismene i
vannet. Under normale omstendigheter vil det vaere rundt 5 % av totalfosfor som er a finne som
ortofosfat i vann. Resterende fosformengder er ikke reaktive, de finnes i lgste organiske
forbindelser, eller som deler av organiske eller uorganiske partikler (@kland og @kland 1998).
Man har funnet ut at det er en sammenheng mellom totalfosforkonsentrasjon og store mengder av
cyanobakterier. Ved & bruke biomasse av oppblomstringer, og ved a se pa kvantiteten av
potensielle toksinproduserende arter kan man si noe om mengdeforholdene av naringsstoffer.
Ved en biomasse pa 5 mg /1, som ofte forekommer ved tot- P 40 — 50 pg/1 vil man merke

cyanobakterier i vannet (Willen 2001).

Det ble det foretatt 2 parallelimalinger, siden totalfosforanalysen er fglsom for forurensing.
Verdiene ble lagt sammen og delt, for a fa et jevnere resultat.

Sesongmiddelverdien for totalfosfor i Norsjg viste7ug/L, som plasserer Norsjg i tilstandsklasse Il
”god”, (7-11), og som oligotrof (<10 pg/L) i henhold til Andersen et al. (1997). | ferskvann som
er ngeringsfattige, er totalfosformengde under 10 pg/L (@dkland og @kland 1998).
Sesongmiddelverdien ved Ulefoss viste 10 pg/L (fig. 24). Sesongmiddelverdien ved Patmos er
ogsa hagy 9,9 pg/L (fig. 25). Ved Patmos er det 3 hgye verdier som drar opp gjennomsnittet (fig
26), ved Patmos er det langgrunt, og mineralpartikler virvles lett opp. Det er sammenfallende
hagye konsentrasjoner av klorofyll i etterkant av de sterste totalfosforverdiene ved Patmos 3.7,
17.7 0g 29.7.
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@kte totalfosformengder medfarer gkt algemengde. | forhold til en undersgkelse 1995 i fra tusen
norske innsjger, viste det seg at halvparten eller mindre hadde totalfosfat mengder pa 3ug/L. |
Sverige og Finland var imidlertid totalfosformengdene en del hgyere, i Sverige var
fosforkonsentrasjonen 9 pg/L, og i Finland var de 13 pg/L (Gkland og @kland 1998).

Haye klorofyllkonsentrasjoner pa prgveseriene 4.8, kan sammenlignes med totalfosformengdene
I vannet. Samtlige provestasjoner viste hgyest konsentrasjon av totalfosfor 29.7, bortsett fra
Arnes som hadde starst konsentrasjon 14.8. Ut i fra disse observasjonene er det grunn til 4 anta at

fosforet har blitt tatt opp av planteplanktonet, som har gkt i biomasse.
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Figur 24. Totalfosforkonsentrasjoner ved de vestlige prevestasjonene i perioden 3.7-22.8.2008
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Figur 25. Totalfosforkonsentrasjon ved de nordlige prgvestasjonene i perioden 3.7-22.8.2008

5.3.2 Fosfat.

Fosfat, PO, er et reaktivt ion. Fosfor finnes i mange mineraler, stoffet har lav lgselighet. |
tillegg til berggrunnen blir fosfor tilfart via utslipp fra husholdning, industri, avrenning fra
jordbruk og deposisjon fra atmosfeeren. Fosfor er det naringsstoffet som oftest begrenser
primerproduksjonen i neringsfattige vann. Fosfat er av stor betydning, siden alt liv er avhengig
av fosfat i utbredelse og produksjon (Pleym et al. 1992). Cyanobakteriene har evnen til
”luksusopptak™ av fosfor, som kan vare opptil 10 ganger av det de behgver umiddelbart (Jkland
1975). Ved studier av sammenhengen mellom fosforkonsentrasjon og algemengde, har man
pavist gkende vekst av alger ved gkt tilfarsel av fosfor. Last reaktivt fosfor viser som regel lave
konsentrasjoner om somrene, pa grunn av gkt alge og bakterievekst. (@kland og @kland 1998).
Planter og bakterier klarer & ta opp fosfor i form av ortofosfat. Av totalfosfor er det ca 5 % som
forekommer som reaktivt fosfat, det er den formen cyanobakteriene kan ta opp via
”luksusopptak” (Dkland 1996, @kland og @kland 1998).

Verdiene pa fosfat er sveert lave og vanskelige og male korrekt, derfor ble det tatt parallelle
prgver. Sesonggjennomsnitt av fosfat i Norsje ble beregnet til 1,7 pg/L.
Flaskene som var merket 4.8 ble borte pa kjela, gjennomsnitt av neermeste verdier ble brukt.

Masteroppgave ved Hggskolen i Telemark, 2009 61



5.3.3 Total nitrogen.

Planter og dyr behgver nitrogen for a bygge proteiner. Av gassene i atmosfaeren bestar 80 % av
nitrogen. Bakteriene kan binde nitrogen fra lufta, og omgjere til ammonium, som plantene tar
opp. Dyr far i seg nitrogen fra plantene. Uten bakteriene som bindeledd i nitrogenkretslgpet
kunne ingen ting ha levd, siden alt liv ma ha nitrogen (Bjerketvedt og Pedersen 1996). Nitrogen
tilfgres vassdraget via avrenning fra landbruket, industri og kloakk, i tillegg til nitrogenfiksering
fra atmosfaren. | eutrofe vann kan det oppsta anaerobe forhold i bunnvannet, nitratet vil
forbrukes, ammonium vil akkumulere. Totalnitrogen bestar av ammonium, nitritt, nitrat og lgste
og bundne organiske nitrogenforbindelser. Der hvor det er underskudd av lgst uorganisk nitrogen
kan noen cyanobakterier fiksere nitrogen ved behov. Sesongmiddelverdi for total nitrogen i
Norsjg var 386 pg/L og tilsvarer tilstandsklasse i 11”god” (300-400 pug/L). Selv om det forekom
flere tilfeller hvor vannkvaliteten var “mindre god” (400-600 ug/L) (fig. 26 og 27), med hensyn
pa nitrogen. Det forekom ogsa tilfeller hvor vannet var i tilstandsklasse 1V darlig” (600-1200
ug/L). Sesongmiddelverdien med tanke pa totalnitrogen (386 pg/L) 2008, er noe hgyere enn
gjennomsnittet sommeren 2003, hvor middelverdien var 333 pg/L (Breirem 2005).
Sesongmiddelverdien samsvarte mer med verdiene fra den landsomfattende trofiundersgkelsen
fra 1990, hvor verdien for Norsjg viste 381 pg/L (Faafeng et al. 1990).

Det forekom noen tilfeller av samvariasjoner mellom hgy totalfosfor og haye konsentrasjoner av
totalnitrogen. Torsnes viste hgy totalfosfor mengde 29.7 pa 11,4 pg/L, som var langt over
snittverdien pa 7ug/L. Den samme datoen ble det registrert totalnitrogen pa 682 pg/L, som ogsa
er langt over snittverdien pa 386 pg/L.
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Figur 26. Totalnitrogen ved de vestlige stasjonene i perioden 3.7- 22-8-2208
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Figur 27. Totalnitrogen ved de nordlige stasjonene i perioden 3.7- 22-8-2208.
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5.3.4 Nitrat.

Sur nedbgr inneholder ofte haye nitratkonsentrasjoner. Nitrat kan bli tilfgrt vassdrag fra
atmosferen, i form av nedbagr, tert nedfall, avrenning fra jordbruk, skog, heiomrader, utslipp fra
bebyggelse og industri (Bkland 1983). I eutrofe vann kan det oppsta anaerobe forhold i
bunnvannet, under slike forhold vil nitrat brukes opp og ammonium tas opp av planter og
bakterier. Nitrogenfiksering hos cyanobakteriene, skjer i heterocystene, ved at molekylert
nitrogen, N tas opp, i tillegg til at de assimilerer ammonium og nitrat. Det gir cyanobakteriene
og visse andre bakterier et fortrinn ovenfor andre som ikke har muligheten, til & redusere nitrogen
tilammonium. I naeringsrike vann kan dette utgjgre halvparten av vannets totale nitrogentilfarsel.
I vann som er mindre nearingsrike betyr cyanobakteriene lite for nitrogentilfarselen.
Nitrogentilfgrsler kan medfere gkt forsuring, og nitrogen i grunnvann er uheldig i forhold til
drikkevann (@kland og @kland 1998, biomedcamp.no).

Sesongmiddelverdien for nitrat i Norsjg viste 142 ug/L, sesongmiddelverdien er en del lavere
enn verdiene fra vurderingen av vannkvalitetstilstand fra 1990, hvor snittverdi for nitrat i

nordlige deler av Norsjg viste 221,5 ug/L.

Nitrat forekomstene i Norsjg viser forholdsvis jevnekonsentrasjoner (fig. 28 og 29), bortsett fra
en verdi pa 1250 pg/L, ved Patmos14.8 (fig. 30). Dette kan veere en tilfeldig lokal forurensing,
det er som kjent en badestrand, med hgy menneskelig aktivitet.

Prevene fra 4.8 08 var borte fra kjgla, verdi ble beregnet ved gjennomsnitt fra de to naerliggende
verdiene. I tillegg manglet verdien pa Romnes den 22.08.08, her ble det beregnet verdi ut i fra de
to foregaende verdiene.
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Figur 28. Sesongmiddelverdier for nitrat (ug/L), ved de vestlige pravestasjonene ved Norsjg

sommeren 2008.
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Figur 29. Sesongmiddelverdier for nitrat (ug/L), ved de nordlige prevestasjonene ved Norsjg
sommeren 2008.
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5.3.5 Ammonium.

Ammonium kommer fra forratnelse av dgde dyr og planter, et restprodukt fra nedbryting av
nitrogenholdig organisk stoff. Ammonium finnes ogsa i gjgdsel og kloakk, hgye forekomster kan
indikere fersk kloakkforurensing. Ammonium er den enkleste tilgjenglige formen av nitrogen for
planter, og krever minst energi for assimilasjon, derfor blir nitrogenet hurtig tatt opp i
plantematerialet (@kland og @kland 1998). Ofte er ammoniummengdene i vannmassene lave,
men kan forekomme | starre mengder ved anaerobe forhold Ammonium er giftig.
Sesongmiddelverdien for ammonium var 58 pg/L. Ved Patmos var imidlertid
sesongmiddelverdien noe hgyere. Arsaken er en ammoniumkonsentrasjon fra 17.7 p& 237ug/L,
som drar opp snittet for stasjonen.Prgvene fra 4.8 mangler. Dette er tatt hensyn til ved

utregningene.

5.3.6 N/P forholdet.

For forholdet mellom nitrogen og fosfor, brukes benevnelsen N/P. | den trofogene sonen har N/P
forholdet starst betydning for produksjonsforholdene. VVed forsuring av vannmassene kan gkt
nitrogentilfarsel gi hayere N/P forhold. Det vil vaere naturlig med en samvariasjon mellom fosfor
og nitrogen. Starrelsesforholdet dem i mellom er imidlertid av stor betydning for planteplankton.
Det oppgis ulike verdier for hvor lavt N/P forholdet ma vaere for at nitrogen skal bli den
begrensede faktor. Den optimale verdien for planteplankton vil veere artsavhengig. Siden ulike
alger og bakterier, har ulike krav til N/P, kan dominerende art grovt sett veere en indikator pa om
det er fosfor eller nitrogen som begrenser vekst (Faafeng et al. 1990).

I tilfeller hvor nitrogen er vekstbegrensende, vil cyanobakterier utkonkurrere arter uten evne til a
lagre eller fiksere nitrogen. For planteplankton som vokser uten begrensing i forhold til
naringsstoffer, vil et forhold mellom nitrogen og fosfor pa 16/1 vaere ideelt (Jkland og @kland
1998). Faafeng et al. (1990) mener et vektforhold pa 7/1 er ideelt. Ved lavere forhold mener de at
nitrogen blir den begrensede faktor, og motsatt ved hgyere forhold, da vil fosfor begrense
ytterligere vekst. Forholdet mellom uorganisk N og uorganisk P gir det mest realistiske bilde av
N/P forholdet, ved a angi hvor stor del av det totale innholdet av nitrogen og fosfor som er
biotilgjengelig (fig. 30 og 31). Praveserien fra 14.08 pa tot N manglet pa samtlige stasjoner, det
ble derfor regnet ut gjennomsnittet for tot N fra alle de neerliggende verdiene, for a beregne
forholdet. Forholdet tot-N (386 pg/L) og tot- P (7 pg/L) indikerer starrelsesforhold pa 55 N/P. Ut
i fra Faafeng m fl (1990), vil det veere fosfor som begrenser biomassen pa planteplankton i

Norsja.
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5.3.7 Totalorganisk karbon.

TOC, angir mengde av organisk stoff i vannet, som kan omfatte partikler fra jordbruk, industri og
humusstoffer. Enkelte lokaliteter kan ha hayere verdier enn andre, som kan skyldes lokale
utslipp, av for eksempel kloakk. Hgyt humusinnhold kan missfarge vannet (fhi.no).
Middelverdier for TOC i Norsjg var 3,1 mg/L. TOC- mengdene i Norsjg indikerer tilstandsklasse
I1 "god”(2,5-3,5), i forhold til tilstandsklassifiseringen av innsjger (Andersen et al. 1997). Ved
Romnes 14.8 forekom det imidlertid en maling som viste 5,2 mgTOC/L.

5.3.8 Klorofyll a.

Klorofyll a er planteplanktons hovedpigment i fotosyntesen. De andre pigmentene absorberer
lysenergi, som de overfarer til klorofyll. Planteplanktonets vekstforhold blir pavirket av forhold
som lys, temperatur, nring og pH. Klorofylimengdene pavirkes av produksjonsforholda,
tilgjenglige naringssalter som karbon, nitrogen og fosfor, som planteplankton bruker til vekst.
Oksygenforhold og pH endres etter dggnrytme og fotosyntese (dkland 1992, Bjerketvedt og
Pedersen 1996, @kland og @kland 1998). Klorofyll a mengden angir et grovt mal pa vannets
algeinnhold, massen av planteplankton i vannet, se vedlegg 1 (NS 4766 1983, fhi.no).
Konsentrasjonen av klorofyll a i Norsjg 2008 varierte fra 0,8 — 18,5 ug/L, se tabell 8.

Tabell 8. Tidsveide sesongmiddelverdier for klorofyll a (ug/L) i Norsjg 2008.

Prgvestasjoner Klorofyll a, pg/L
Torsnes 5,6
Ulefoss 6,6
Romnes 5,2
Arnes 4,7
Patmos 3,2
Norsjg Ferieland 34

De hgyeste gjennomsnittskonsentrasjonene av klorofyll a ble beregnet pa Ulefoss (6,6 ug kl a
/L), hvor ogsa den hgyeste enkeltmalingen ble pavist ved Ulefoss 4.8. (18,5 pug kl a/L). Ut I fra
tabellen kan man se at de hgyeste klorofyll a konsentrasjonene, er fra vestsiden av Norsjg. Store
nedbgrsmengder i forkant, samt rolige vindforhold og hay overflatetemperatur har antagelig

bidratt til oppkonsentrering avplanteplankton.
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Gjennomsnittsverdiene for klorofyll a i Norsjg sommeren 2008 viste 4,8 pug/L. Klorofyll a
klassifiserer Norsjg som “mindre god”. Breirem (2005) viste sesongmiddelverdi av klorofyll a pa
2,9 ng/L sommeren 2003. Ved den landsomfattende undersgkelsen i 1990 var gjennomsnittet for

klorofyll 1,3 pg/L. Det vil si at planteplanktonvolumet har gkt betraktelig siden 1990.

| forhold til klassifisering av tilstand, er verdier pa 4-8 pg/L, indikasjon pa "mindre god”. Disse
verdiene viser ogsa at vannkvaliteten er "mindre egnet” for bading og rekreasjon (Andersen et
al.1997). Klorofyllkonsentrasjon som er i omradet 2-4 ug/L, indikerer tilstand "god”, eller
"meget god”. Dette forekommer i 19 av 36 prgver fra Norsjg. Pagrunn av sardeles hgye
klorofylimengder 4.8, ved Ulefoss, Romnes og Arnes, p& henholdsvis 19, 12 og 15 pg/L trekkes
snittet kraftig opp. De hgye konsentrasjonene av klorofyll a, 4.8 sammenfaller med store
mengder planteplankton pavist i mikroskop. Man kan ga ut i fra at alger/bakterier har en
klorofyllprosent pa 0,5-2 %, av biomassens vatvekt (Faafeng et al.1990).

Konsentrasjonen av klorofyll a, sammenfaller med biomassen av planteplankton som gker utover
sesongen, og nar maksimum 4.8 (tabell 9 og vedlegg 1), for sa a avta igjen. Unntak er Torsnes og

Patmos, som har maksverdier 14.8.

5.4 Klassifisering av vannkvalitet.

Det finnes mange ulike systemer for & klassifisere innsjger etter trofigrad. | denne oppgaven
klassifiseres Norsjg pa bakgrunn av fysiske og kjemiske analyser. Det ene systemet som er lagt
til grunn, beror pa graden av eutrofiering. Grenseverdiene er hentet fra Faafeng et al. (1990). Det
andre systemet plasserer vannkvaliteten i ulike tilstandsklasser avhengig av parameterens verdi
(Andersen et al. 1997). Sesongmiddelverdien for klorofyll a viste 4,8 pg/L. Det klassifiserer
Norsjg som mesotrof (4-8), og i tilstandsklasse 11, "mindre god” (4-8 pg/L).
Sesongmiddelverdien for totalfosfor er 7 pg/L, som klassifiserer Norsjg som oligotrof (<10
MgP/L), og i tilstandsklasse 11 ”god”(7-11 ugP/L). Sesongmiddelverdiene for total nitrogen er
386 ug/L, som klassifiserer innsjgen som mesotrof (375-625 ugN/L), og i tilstandsklasse Il
"god” (300-400 pg/L). Nar det gjelder siktedyp, ble det bare malt ved 2 stasjoner, siden samtlige
praver ble tatt fra vannkanten og det ikke var dypt nok. Men samtlige steder var siktedypet bedre

enn >3,5, som kan indikere en oligotrof innsjg.
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Cyanobakterier brukes ogsa som indikator, fordi det ved forurensninger ofte farer til
oppblomstringer, som tilfellet ved Torsnes figur 32. Siden de ulike algene har ulike krav med
hensyn til miljg, vil en oppblomstring avspeile tilstanden (Lindholm 1998). Derfor kan man grovt
sett si noe om vannkvaliteten ettersom hvilke cyanobakteriearter som forekommer i miljget. For
eksempel har Microcystis aeruginosa flere ganger blitt observert ved oppblomstringer, og er ofte
a finne i eutrofe vann (Skulberg et al. 1992). Oligotrofe vann har gode siktforhold og lite humus,
i eutrofe milje er forholdene omvendt.

Foto: Ingunn Berge

Figur 32. | felt ble det observert oppblomstring ved Kjosvik 9.8 og Torsnes14.8. Ved Torsnes
kunne oppblomstringen ses som et grennfarget speil. Det ble ikke observert lukt.

5.5 Biologiske analyser.

Ved biologiske analyser kan man bruke indikatorarter, cyanobakterier egner seg godt til dette
formalet (Skulberg et al. 1992). Siden de foretrekker eutrofe vannkilder, kan forekomster av
bakterien indikere overgjgdsling eller forurensing.
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5.5.1 Halvkvantitativ planteplanktonanalyse.

Ved mikroskopering kunne Anabaena lemmermannii sees som et perlekjede, formet som et
ngste. Anabaena lemmermannii, opptrer i kolonier, og kan ha 3 typer celler (akineter,
heterocyster og vegetative celler). De vanlige cellene er mgrke og kornete i mikroskopet, fordi
cellene inneholder sma grupper av gassfylte blaerer. Ved flere anledninger 13 imidlertid ngstene
lagvis, som kunne gi feilaktig mengde bedgmmelse. Analyseresultatene viser en gkning av

mengdeforholdet av Anabaena lemmermannii, fra midten av juli til midten av august, se tabell 9.

Tabell 9. Anabaena lemmermannii i Norsjg 2008.

Mengdeforholdet er rangert etter: -- = ingen, X = lite, XX = middels og XXX = mye.

Dato 3.7 17.7 29.7 4.8 14.8 22.8
Torsnes -- XX XXX -- - -
Ulefoss X X XXX XXX X --
Romnes X X XXX XXX -- -
Arnes - X X XXX X --
Patmos -- -- X X XXX --
Ferieland X -- X XX -- XX

Nar varoppblomstringen har avtatt er der vanlig at mengden av cyanobakterier tar seg opp. @kte
nitrogentilfarsler via nedbgr i forkant av de starste forekomstene og avrenning fra jordbruk kan
ha stimulert til vekst av Anabaena lemmermannii. Oppblomstringer er temperaturbetinget i
tillegg ligger omradet pa vestsiden beskyttet i forhold til vind. Cyanobakterier er en indikator pa
neringsrike forhold (dkland og @kland 1998). | forhold til nitrogen og fosfor som virker
begrenset for vekst, disse parametrene er hgyere ved store mengder av Anabaena lemmermannii.
I forhold til tot- P verdiene som virker som den begrensede vekstfaktor, var disse verdien hgye

29.7 ved Tosnes og Romnes, 11,4 og 30,7 ug/L. Tabell 10 viser resultater fra analyser.
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Tabell 10. Resultater fra ekstraksjon og analyser av cyanobakterier og microcystin.
X= pavisning

1. Microcystin pavisning ved ELISA 2. Filterlapper for DNA ekstraksjon. 3. Pavisning vha.

primere for Anabaena (mcy-E).

Sted/Dato

Microcystin/ELISA

DNA eks. 16SRNA

Microcystingen. mcy-E

Torsnes

04.08.2008

0,18 pg/l

14.08.2008

0,21 pg/l

Ulefoss

04.08.2008

0,25 pg/l

Romnes

04.08.2008

0,22 pg/l

Arnes

04.08.2008

0,24 pg/l

Ferieland

04.08.2008

<0,16 pg/l

Patmos

04.08.2008

<0,16 pg/l

14.08.2008

<0,16 pg/l

Kjosvik

09.08.08

< 0,16 pg/l

Pavisning ble gjort ved hjelp av primere spesifikke for Anabaena (mcy-E).

5.6 Toksinanalyser ved ELISA.

5.6.1 Microsystin.

Det ble pavist microcystin i 5 av pravene, ved hjelp av ELISA- teknikk (tabell 11).
Metoden ble gjennomfart i henhold til ENVIROLOGIX inc EP 022. Spektofotometeret som ble

brukt var Microwell System Reader 510. Metoden maler micocystinkonsentrasjoner fra 0,16 til

2,5 ppb,

(vedlegg nr 6.).
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Tabell 11. Microcystinkonsentrasjon (ug/L), i utvalgte praver fra Norsjg 2008.

Dato 4.8 9.8 14.8
Torsnes 0,18 0,21
Ulefoss 0,25

Romnes 0,22

Arnes 0,24

Patmos <0,16 <0,16
Ferieland <0,16

Kjosvik <0,16

5.7 Genetiske metoder.

5.7.1 PCR.

DNA Ekstraksjon fra filter (tabell 12).
Registrering av oppblomstring i lgpet av prgveperioden, samt prgvematerialets utseende, var med
pa a avgjare utvalget av praver. Vi hadde liten mengde av DNA. (Se vedlagte foto av filter,

under vedlegg nr 3). 5 stasjoner ble valgt ut. | tillegg ble Kjosvik (9.8 nord for Valebg) tatt med.

Tabell 12. Filterprgver. Resultat etter filtrering.

Sted/dato Beskrivelse av filtrene

Patmos 29.7 | Brunprikkete filter.

Patmos 29.7 | Brunprikkete filter.

Patmos 14.8 | Litt mindre partikler

Patmos 4.8 Sma brunprikkete

Romnes 4. Brunfarget

Arnes 4.8 Svakt brunfarget m sma prikker
Ulefoss 4.8 Magrkbrunt

Torsnes 4.8 Brunfarget filter m sma prikker
Ferieland 4.8 | Lysbrunt filter m litt sma prikker
Kjosvik 9.8 Grgnnfarget, fra nedspunnet vannpregve i 10 mL. Rar.
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Falgende stasjoner ble valgt ut til forsgket med DNA ekstraksjon:
Patmos 29.7, Patmos 4.8, Patmos 14.8 Romnes 4.8, Ulefoss 4.8, Torsnes 4.8, Ferieland 4.8 og
Kjosvik 9.8

5.7.2 Genetiske undersgkelser.

Av de pravene det ble ekstrahert DNA fra ble det pavist cyanobakterier ved bruk av primere
spesifikke for 16S rRNA. Det ble kjart PCR pa prgvene fra Patmos 4.8 og 14.8, i tillegg til
Torsnes og Ulefoss 4.8. Det var ikke mulig a fa ekstrahert DNA fra de andre prgvene. Dette
skyldes muligens forringelse av prgvematerialet. Pavisning av mikrocytingenet ble gjort ved
hjelp av primere spesifikke for Anabaena (mcy-E). Det ble brukt en positiv kontroll (NIVA
stamme 83/1) i alle kjgringene. | prgven fra Patmos 14.8 og Ulefoss 4.8 ble gen for microcystin
pavist. Det kom opp et band for prgven tatt ved Patmos 4.8 men det bandet ser ut til & veere for
langt til at det kan veere det korrekte. Basert pa genetiske undersgkelser ble det vist at det var
cyanobakterier med mikrocytingenet i to av prevene (fig. 33).

Pa de andre forsgkene ble det ikke pavist gener for toksinproduserende cyanobakterier. Dette kan
skyldes at stammene ikke var toksinproduserende, eller at DNA et var forringet, slik at det ikke

lot seg pavise.

Figur 33. Pavisning av gen for microcystinproduksjon. Brgnn 1 er stige, brenn 2-4 er positiv
kontroll, 5 er Patmos 4.8 og 6 er Patmos 14.8, 7 er Ulefoss 4.8, 8 er Torsnes 4.8 og 9 er negativ

kontroll.
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6. Konklusjon.

Mengdene av naringssalter, organiske og forsurede stoffer er vurdert ut i fra SFTs inndeling av
tilstandsklasser. Etter vurdering basert pa ngkkelparametere for naringsstoffer og organisk
materiale plasseres Norsjg i tilstandsklasse ”god”. Nar det gjelder tilstand med hensyn pa
forsuring ut i fra Andersen et al. (1997) beregningsgrunnlag, settes tilstanden pa forsuring i
Norsjg til ”mindre god”.

Nzringsfattige innsjger har totalfosforkonsentrasjon mindre enn10 pgP/L, Norsjg viste snitt pa
7ugP/L. Ut i fra parametere som ledningsevne, pH, kalsium, stort siktedyp og forholdsvis lave
konsentrasjoner av tot — P, bekrefter tidligere klassifisering av Norsjg som oligotrofinnsjg.

Men nar det gjelder klorofyll a, (4,8 pg/L) og tot — N (386 pg/L), viser sesongverdiene mesotrofe
niva (4-12 pg/L og 375-625) i henhold til Faafeng et al. (1990). Verdiene indikerer at Norsjg er

mellom oligotrof til mesotrofinnsjatype.

14.8 ble det observert vannblomst ved Torsnes. Genetiske metoder paviste cyanobakterier til
stede ved Torsnes, Ulefoss og Patmos denne datoen. Klorofyllanalysene 4.8 fra Torsnes, Romnes
og Arnes og 14.8 fra Torsnes, viste verdier som indikerte tilstandsklasse "darlig” (8,6-18,5 ug/L).
De hgyeste microcystinkonsentrasjonene ble pavist ved Ulefoss (0,25 pg/L), Romnes (0,22 ug/L)
og Arnes (0,24 pg/L) 4.8. Ved disse tilfellene hadde totalfosformengden gétt noe ned. Ulefoss
utmerket seg, ved a bli klassifisert som "darlig” med hensyn pa naringsstoffer.

| forkant av toksinpavisningene hadde vannprgvene hgyere konsentrasjoner av totalfosfor.

Prgvestasjonene Torsnes, Ulefoss, Romnes og Arnes, ligger lunt og vestlig, hvor det er rolige
vindforhold. Omradet domineres av vind fra sgrvest, og dalfaret skjermer mot vind fra vest. |
forkant av oppblomstringen, kom det store nedbgrsmengder. Siden terrenget heller mot Norsjg,
vil sigevann fra landbruksarealer oppkonsentreres i innsjgen. Nedbgren kan ha dratt med seg
naringsrikt tilsig, humus, og gitt cyanobakterier darligere lysforhold, og dermed behov for
oppdrift. | forkant av toksinpavisningene, ble det malt hgy temperatur i overflatevannet. 1 tillegg
ligger det noen hus og hytter som ikke har tilknytting til kommunalt renseanlegg i naerheten av

vannet. Campingplasser, kommunale og private gjestebrygger, kan bidra til fekal forurensing.
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Norsjag Golfpark krever gjgdsling og vedlikehold av grgntarealer, de fleste kunsgjedsler
inneholder fosfor og nitrogen. Det ble pavist store mengder av totalnitrogen ved Torsnes og
Romnes, som svarte til tilstandsklasse "mindre god”. Bade Torsnes, Ulefoss og Romnes hadde
ammoniumkonsentrasjoner over drikkevannsforkriftens krav. Grenseverdi for ammonium i
drikkevann er 0,5 mg/L / (fhi.no). Ammonium stammer trolig fra naerliggende landbruksutslipp
og kloakk. De starste toksinmengdene ble malt ved Ulefoss. Vannet ved Ulefoss hadde sapass
store jernmengder (<20 til 323 pg/L) at det ikke var egnet som ravann til drikkevann. Dette jernet
kan ha bidratt til toksinproduksjon. Jern bidrar til at cyanobakterier effektivt nitrogenopptak i

oligotrofe vann (forskning.no).

Patmos ligger nord, og er utsatt for palandsvind fra ser. | tillegg er det en langgrunn strand, der
cyanobakterier lett kan oppkonsentreres. Det er en hyppig brukt strand med mye mennesker, som
kan forurense, og hvor mineralpartikler lett blir virvlet opp. 500 meter nordgst for stranda ligger
Sunde grustak, med avfallsdeponi, som kan gi tilsig. Patmos hadde ogsa en
gjennomsnittskonsentrasjon av ammonium (1,6 mg/L), som overgar drikkevannsforskriften.
Gjennomsnittsverdiene for totalnitrogen var imidlertid "god” (323 pg/L), ved Patmos viste

tilstandsklassen det samme for totalfosfor (10 pg/L).

Gjennom prgveperioden viste sesongmiddelverdi for totalfosfor 7 pg/L. Det er sammenfallende
hgye mengder av klorofyll a i etterkant av de hgyeste totalfosfor mengdene.

Ved pavisning av microcystin 4.8, ble det registrert jernmengder som var over gjennomsnitt
(60,6 pg/L) ved samtlige pravestasjoner hvor det ble pavist microcystin. Rikelig tilgang pa jern
kan som kjent veere gunstig for cyanobakterier og toksin produksjon. Norsjg viser noe hgyere
fosformengder i 2008, enn i 1990 hvor NIV A foretok en landsomfattende tilstandsundersgkelse
(Faafeng et al. 1990). For totalnitrogen har situasjonen bedret seg noe. Men
klorofyllkonsentrasjonene er mer enn doblet siden 1990. Breirem klassifiserte klorofyll a
mengdene i Norsjg 2003 som “gode” (2,3 pug/L) (Breirem 2005). Dessverre kan man ikke si det
samme om klorofyllmengdene fra 2008, som indikerer tilstand "mindre god”. Men dette kan
veere tilfeldig, eller en sammenheng mellom faktorer som temperatur, gunstig pH og vind slik at

planteplankton ansamlingene driver mot land.
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Fysiske og kjemiske praveresultater fra Norsjg 2008

Planteplanktonbilder

Bilder av filter etter filtrering

PCR oppsett, prosedyre, prosess

Gelelektroforese
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Vedlegg nr. 7 Klima
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Vedlegg nr. 1

Fysiske parametere.

_Fysiske parametere

Ledningsevne | Fargetall | Alkalitet | ClI- Temp. | Tot-P PO4

Provested | pH ps/cm mgPt/L | mmol/L | Mg/L (o Mo/l pg/L

Torsnes
03.07.2008 [6,8 |19 16 0,10 1,5 15,6 7 2
17.07.2008 |7,0 |17 11 0,09 05 15,8 7 1
29.07.2008 |[7,0 |17 11 0,11 1,4 23,0 11 1
04.08.2008 [6,8 |17 13 0,10 1,1 20,5 4 Ikke resultat
14.08.2008 |6,9 18 14 0,12 2,1 20,0 4 3
22.08.2008 (6,9 15 22 0,09 2,1 19,0 8 2

Ulefoss
03.07.2008 |7,1 16 12 0,11 0,4 15,3 8 0
17.07.2008 |7,0 17 10 0,12 0,4 16,3 5 1
29.07.2008 |6,8 17 17 0,15 0,3 21,5 31 1
04.08.2008 (7,3 19 12 0,11 1,3 21,0 4 Ikke resultat
14.08.2008 |7,0 19 13 0,16 1,3 19,0 4 2
22.08.2008 |7,7 18 25 0,11 1,3 19,0 8 3

Romnes
03.07.2008 (6,9 19 14 0,09 0,4 15,8 5 1
17.07.2008 |6,9 |16 12 0,11 0,4 16,3 5 1
29.07.2008 |75 |17 11 0,09 0,3 24,3 7 1
04.08.2008 [7,1 |16 13 0,10 1,5 20,5 2 Ikke resultat
14.08.2008 6,8 |19 21 0,11 0,2 19,5 4 4

17,0 6 Ikke resultat

22.08.2008 (6,7 |15 19 0,08 0,2

Arnes
03.07.2008 (6,9 17 13 0,01 0,4 17,6 10 1
17.07.2008 |6,9 16 14 0,11 0,4 15,2 8 1
29.07.2008 |7,1 19 21 0,11 0,4 24,3 11 1
04.08.2008 |7,0 19 24 0,12 1,3 21,5 5 Ikke resultat.
14.08.2008 |6,9 19 23 0,10 0,3 18,5 6 2
22.08.2008 (6,8 22 24 0,09 0,3 18,0 7 2
04.08.2008 (6,9 17 17 0,19 1,1 20,5 2 Ikke resultat
14.08.2008 | 7,0 20 17 0,19 0,3 16,5 8 10
22.08.2008 (6,8 15 20 0,09 0,3 17,5 1 2

Masteroppgave ved Hagskolen i Telemark, 2009

87




Vedlegg nr. 1

Fysiske parametere.

Fysiske parametere

Ledningsevne | Fargetall | Alkalitet | ClI- Temp. | Tot-P PO4

Ferieland |PH |Hs/cm mgPt/L |mmol/L |[Mg/L |C° pg/L Mo/l
03.07.2008 [6,8 |16 14 0,09 0,4 15,5 2 0
17.07.2008 |6,9 |16 13 0,13 0,4 16,3 2 1
29.07.2008 |[7,0 |17 15 0,10 0,3 22,0 3 1
04.08.2008 |6,9 17 17 0,19 1,1 20,5 2 Ikke resultat
14.08.2008 |7,0 |20 17 0,19 0,3 16,5 8 10
22.08.2008 (6,8 |15 20 0,09 0,3 17,5 1 2

Patmos
03.07.2008 [6,8 |17 13 0,09 0,4 16,5 11 1
17.07.2008 |7,0 |17 13 0,10 0,5 17,2 11 1
29.07.2008 (6,9 |16 15 0,13 0,3 19,7 22 1
04.08.2008 (7,0 17 18 0,17 1,2 20,0 5 Ikke resultat
14.08.2008 |69 |21 18 0,19 0,2 16,0 6 2
22.08.2008 |6,7 |16 19 0,09 0,2 18,0 5 2

NO3" N Prgven fra Romnes 22.8, ble tilsatt jod i stedet for svovelsyre.

Samtlige prover, fra NH; " resultater fra 4.8, ble borte fra kjgla.

Serien med Tot N fra 14.8 ble tilsatt gal syre.

Manglende verdier ble erstattet ved a bruke gjennomsnitt fra neermeste verdier
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VGC"B(]CI nr.l Kjemiske parametere.

Kjemiske parametere

Mg* | Mn* Fe ca* Na" K* TOC [ NO3-N | TotN S0.> [ NH," [ Klorofyll
(mg/L) | (Mg/L) | (Hg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (Mo/L) | (ug/L) | (mg/L) | (Hg/L) | (Hg/L)

Torsnes

03072008 022 8 | 139 | 19 | 1.3 |0,25| 2.8 | 200 | 371 | 2.1 | 24 |12

17072008 | 0,21 24 | <20 | 1.8 |0,98|0,20| 2.6 | 145 | 288 | 1.7 | 120 |4!

20072008 | 0,20 5 |<20| 1.8 | 1.2 |0,24| 2.6 | 153 | 682 | 0,80 | 62 |85

oa082008| 0,20 67 | 72 | 1.4 | 1.0 |0,30| 2.2 - 543 | 1.3 - |20

14082008 | 0,26 <5 20 | 20 | 1.0 | 0,26| 2.7 | 400 = 20 | 79 |16

2082008 | 0,18 <5 57 | 20| 1.1 [0,28| 3.0 | 119 | 791 | 25 | 45 |<1?

Ulefoss

03072008 | 0,22 21 |<20| 24 |12 |019| 32| 89 | 312 | 23 | 21 |31

17072008 0,23 7 |<20| 18 | 1.1 |0,25| 2.4 | 129 | 251 | 0,86 | 136 |3*

20072008 0,20 6 | 75 | 1.6 | 1.1 |0,27| 3.1 | 60 | 348 | 1.3 | 54 |57

oa082008| 0,29 33 | 323 | 1.7 | 1.2 | 0,72 | 2.0 = 187 (0,87 - |73

14082008 0,24 <5 | 79 | 1.6 | 1.1 |0,24| 2.7 | 398 - 1.9 | 44 |34

2082008 0,28 12 | 79 | 1.6 | 1.1 |0,23| 3.7 | 172 | 451 | 2.1 | 114 |13

Romnes

03072008 020 5 | <2019 |10 |019| 26 | 122 | 324 | 2.3 7 |?°

17072008 0,19 <5 |<20| 1.8 | 1.1 |0,21| 2.6 | 124 | 298 | 3.2 | 136 |?°

20072008 | 0,19 <5 [<20| 1.7 | 1.2 |0,19| 2.8 | 104 | 419 | 0,66 | 26 |5°

oaoso00s 0,19 | 67 | 68 | 1.3 | 11]040| 28 | - [400 | 18| - |76
aosz00s| 033] 8 | 94 |43 [ 17 ]040|52 (124 - [17] <5 [12
22.08.2008 0,25 <5 30 33 16 0,24 30 = 902 22 = 1’3
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Vedlegg nr. 1

kjemiske parametere.

Kjemiske parametere forts

Mg* | Mn* Fe ca* Na* K* TOC [ NO3-N | TotN S0~ [ NH," [ Klorofyll

(mg/L) | (Mg/L) | (no/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (Mo/L) | (o/L) | (mg/L) | (Mo/L) | (Mg/L)
Arnes
03072008 019 7 | <2019 | 11 |020| 26 | 167 | 327 | 14 9 |12
170720081 0,20 6 |<20( 19 | 1.1 |022| 32 | 132 | 444 | 21 | 91 |24
20072008 | 0,27 20 | 34 | 1.8 | 1.5 |0,24| 3.6 | 163 | 359 |0,95| 63 |32
04082008 | 0,25 55 3130 1.5 | 1.3 | 0,56 | 4.1 - 313 | 2.0 - |78
14082008 0,24 <5 | 64 | 16 | 1.3 |0,28| 4.3 | 107 - 1.8 | <5 |25
2082008 | 0,26 | <5 | 79 | 26 | 1.6 |0,25| 3.6 | 172 | 406 | 1.6 | <5 |18
Ferieland
03072008 0,19 9 [<20| 1.6 | 1.1 |0,25| 3.0 | 125 | 289 | 24 | 13 |26
17072008 0,22 22 | 67 [ 21|11 |021| 26| 84 | 272 |16 | 96 |
29072008 | 022 | 9 82 | 20| 151|044 31 |121| 293 | 1.3 | 21 |21
oa0s2008| 0,21 33 | 62 | 1.5 | 1.1 | 0,71 | 3.2 - 294 | 2.7 - |48
14082008 0,26 9 | 109 | 1.6 | 1.1 |050| 3.9 | 28 - 1.9 | 107 |1
2082008 019] <5|<20| 16 | 1.3 |{0,18| 2.9 | 133 | 356 | 1.4 | 88 |49
Patmos
03072008 021 | 11 | <20| 1.9 | 1.0 |0,24| 25 | 107 | 344 | 2.0 | 17 |17
170720081 0,201 9 | 43 [ 19|13 |019| 30| 8 | 35 | 1.9 | 237 |17
20072008 | 0,20 6 [<20| 1.8 | 1.1 |0,21| 3.1 | 89 | 297 | 2.0 | 27 |20
oa0s2008| 021 37 | 133 | 1.4 | 1.3 | 0,36 | 4.6 = 258 | 1.9 - |28
14082008 0,26 11 | 118 | 1.9 | 1.0 | 0,52 | 3.4 |1250| - 1.1 | <5 |57

022|<5| 50 | 25|16 |019| 3.0 | 164 | 359 | 0,66 | 59 |<1?

22.08.2008
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Vedlegg nr.1

N/P, siktedyp.

Forholdet mellom totalnitrogen-totalfofor.

Forhold

N/P Torsnes Ulefoss Romnes | Arnes Ferieland Patmos
03.07.2008 52 40 21 33 131 32
17.07.2008 40 53 18 55 118 33
29.07.2008 60 11 17 32 101 13
04.08.2008 126 44 20 67 140 55
14.08.2008 137 70 24 66 37 53
22.08.2008 104 57 53 63 274 76

Tabell 15. Siktedypet ved Romnes og Norsjg Ferieland i perioden 3.7-22.8.2008.

Provested Siktedyp/meter | Prgvested Siktedyp/meter
Romnes Norsjg Ferieland

03.07.2008 5 03.07.2008 6
17.07.2008 4,5 17.07.2008 5,5
29.07.2008 4,9 29.07.2008 5,7
04.08.2008 52 04.08.2008 6,1
14.08.2008 5,6 14.08.2008 6,3
22.08.2008 6,1 22.08.2008 6,7

Masteroppgave ved Hagskolen i Telemark, 2009

91



Vedleqgg nr. 2

Kolonier av Anabaena lemmermannii.

Figur V 2-1.4/8 Ulefoss

Figur V 2-2. 4/8 Ulefoss
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Vedleqgg nr. 2

Kolonier av Anabaena lemmermannii.

Figur V 2-3. 4/8 Romnes

Figur V 2-4. 4/8 Romnes
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Vedleqq nr. 3 Filtrering.

Nr.1 Patmos 29.7: brunprikkete. Nr.2 Patmos 29.7.

Nr. 4 Patmos 4.8 sma brunprikkete. Nr.3 Patmos 14.8 litt mindre mengder.

Nr. 6 Arnes 4.8 svakt brun farget. Nr. 5 Romnes 4.8 brunfarget filter.
filter med sma prikker.
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Vedleqq nr. 3 Filtrering.

Nr. 8 Torsnes 4.8 Lysbrunfarget Nr. 7 Ulefoss 4.8 Markt brunfarget filter.
med sma partikler.

Nr. 9 Ferieland 4.8 Lysbrunfarget

filter med antydning til sma partikler.
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Vedleqgg nr. 4 PCR.

DNA ekstraksjon, (Dynabeds DNA direct Universal)
1. Tilsett 200 ul dynabeads til 1,5 ml eppendorfrgr med biomassen. Vi tilsetter
cyanobakteriene, skrapa fra filterpapir (noen lapper er klipt i sma biter, en prave er
nedspunnet fra frosset prgvevann).

2. Inkuberes ved 65 °C i 15 min. spinn ned Kkort

w

Plasser rgret i magneten, slik at DNA/Dynal komplekset blir bundet til magneten, pipetter
ut supernantanten.

Fjern raret fra magneten, tilsett 200 ul washingbuffer.

Plasser tuben i magneten, la den sta i 30 sek, pipetter ut supernantanten.

Repeter trinn 4 og 5.

N g A

Fjern rgret fra magneten. Tilbakefar DNA/Dynal komplekset i 40 ul Respuspension
Buffer. Pippeter komplekset opp og ned 30-40 ganger til supernantanten er homogen. La
sta i 5 mini 65 °C.

8. Plasser raret i magneten, la den sta i 30 sek, fjern supernantanten raskt og overfar den til

et rent rar.
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Vedleqqg nr. 4 PCR.
PCR oppsett
DNA ekstraksjon fra filterlapper.

Konsentrasjoni | Antall pl pr
Reagenser | brukslgsningen prave 8 prover/total mix | Konsentrasjon i PCR
dH,0 30,88 247
10x PCR
buffer 10x 5 40 1x
MgCl, 25 mM 4 32 2mM
dNTP 2 mM 5 40 0,2mM
F primer 10 pmol/pL 2 16 0,4 pmol/pl
R primer 10 pmol/pL 2 16 0,4 pmol/pl
Taq 5 U/uL 0,1 0,8 05U
Totalt
medium 49 391,8
DNA
templat 20 - 60 1 8

Totalt PCR volum 50 400

PCR: Primerne sjekker om det er cyanobakterier tilstede.
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Vedleqqg nr. 4 PCR.
PCR cyanobakterier
Konsentrasjon i Antall ul pr 8 praver/total | Konsentrasjon i

Reagenser |brukslgsningen prave mix PCR

dH,0 9,5 76

10xPE

buffer. 10x 2,0 16 1x
dNTP 2mM 3,0 24 0,3mM
MgCl, 25mM 2,4 19,2 3,0mM

F primer,

mcy 10 pmol/ul 1,0 8 2,5pmol/pl
R primer,

mcy 10 pmol/ul 1,0 8 2,5 pmol/ul
Taq 5U/ul 0,08 0,64 0,25U
Totalt med

mix 19,0 151,8

DNA

templat prave 1,0 8,0

Totalt PCR volum 20,0 159,8

Prinsippet for PCR
Den doble DNA-traden denaturerer og splittes i to enkelttrader ved temperaturer omkring 93-98

°C. Dette gjgr det mulig a fa tilgang til sekvensen som ellers ligger gjemt inne i dobbelttraden.

Primere, som er designet av brukeren og tilsettes i reaksjonen, kan binde til gnsket sekvens i

DNA. Et enzym kopierer sekvensen, normalt ved 72°C. Deretter denatureres DNA igjen, og dette

gjentas 15-30 ganger for a fa gnsket mengde kopier av DNA-fragmentet. PCR foregar i spesielle

maskiner som justerer temperaturen automatisk ut fra et fornandslaget program.

Kopieringen av DNA ved PCR skjer eksponentielt. Fra hvert templat oppstar det to kopier, som i

sin tur et opphav til to nye kopier og sa videre
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VGC"G(]C] nr.5 Gelelektroforese.

En beskrivelse av metoden, staping av agarosegel og gjennomfaring av elektroforese.

Om metoden

Gelelektroforese er en basisteknikk innen genteknologi. VVed gelelektroforese kan store
molekyler som DNA-molekyler eller proteiner skilles fra hverandre etter stgrrelse i en gel. Det er
et sentralt verktay i rettsmedisin, ved gentesting og ved kartlegging av hvor restriksjonsenzymer
kutter gener (dvs. kartlegging av sakalte restriksjonsseter).

Ved gelelektroforese av DNA kan vi bruke en gel som er laget av agarose. | gelen er det porer
som DNA vandrer gjennom nar det settes strem pa gelen. DNA er negativt ladet sa det vil vandre
fra negativ til positiv pol i gelen. Porene er en hindring for store DNA-biter slik at DNAet
vandrer gjennom gelen med ulik hastighet avhengig av hvor stort det er. Nar gelelektroforesen er
ferdig, farges gelen med et fargestoff som binder seg til DNA -et slik at DNA blir synlige og
danner et mgnster. Etter en gelelektroforese kan man finne starrelsen pa DNA-bitene ved a lage

standardkurve basert pA DNA-starrelsesmarkarer.

Stegping av agarosegel

Sett opp stapekaret, pass pa at det er tett.

Bland agarosepulveret med buffer i en flaske som taler sterk varme (flasker eller
erlenmeyerkolber i pyrexglass fungerer fint).

Varm opp i mikrobglgeovn til det koker.

Gjenta dette 2-3 ganger til alt pulveret er lgst.

Hell agaroselgsningen i stepekaret.

Sett i kammen(e).

Ta ut kammen(e) nar gelen er stivnet.

Selve elektroforesen

Preparer prgvene og tilsett loadingbuffer til bade pravene og DNA-starrelsesmarkaren.
Plasser gelen i elektroforesekaret slik at brannene er ved negativ pol.

Hell buffer i elektroforesekaret slik at den gar ca. 0,5 cm over gelen.

Last pravene og DNA-starrelsesmarker i hver sine brgnner i gelen.

Kjer gelen ved 100 V i ca. 30 minutter.

Felg med hvordan loadingbufferen vandrer.
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VGC"G(]C] nr.5 Gelelektroforese.

Stopp gelen far fargefronten har vandret ut av gelen.

Legg gelen i fargelgsning enten i sterkt konsentrert lgsning i noen minutter eller i svak
fargelgsning i noen minutter.

Avfarg gelen ved a vaske i fra springen flere ganger dersom dere har farget i sterk fargelgsning.
Analyser resultatet.

Finn starrelsen pa DNA-bitene i gelen (se egen prosedyre).
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Vedleqq nr. 6 ELISA.

Prinsipp

Kilde: "Microcystin plate kit", EP 022, Envirologix inc.

1. Brennveggene i mikrotiterplaten er dekket med antistoffer mot microcystin.

2. Nar standardlgsninger, blindpreve (negativ control) og prevelgsninger tilsettes brannene, vil
microcystiner i disse 1@sningene binde seg til antistoffene pa brennveggene.

3. "Microcystin-enzym Conjugate™ tilsettes alle brgnnene. Dette er en forbindelse av microcystin
og enzymet horseradish peroxidase. Microcystin-enzym konjugatet bindes til de resterende
antistoffene pa brgnnveggene.

4. Overskuddet av microcystin-enzym konjugatet fjernes ved et vasketrinn.

5. Brgnnene tilsettes "substrate". Enzymdelen av konjugatet som sitter pa brennveggene vil
omdanne substratmolekylene til en blafarget forbindelse. Jo mer konjugat som sitter pa
brgnnveggene, jo mer av substratet blir omdannet og jo sterkere farge far lgsningen.
Microcystinkonsentrasjonen i pravene er altsa omvendt proporsjonal med fargeintensiteten pa
Igsningen.

Magrkere farge = lavere microcystinkonsentrasjon

Lysere farge = hgyere microcystinkonsentrasjon

6. En "stop solution" omvandler fra bla til gul farge og hindrer videre omdanning av
substratmolekylene etter en viss tid. Absorbansen i de fargede Igsningene males ved 450 nm og

microcystinkonsentrasjonen i prgvelgsningene kan beregnes ved hjelp av en standardkurve.

Prosedyre

Kilde "Microcystin plate kit", EP 022, Envirologix inc. Versjon 1, Ralph Stalberg fredag, 6. juli
2001

1. Pragvene skal fryses og tines 2 ganger far analyse

2. Kittet skal ha romtemperatur far det tas ut av forpakningen.

3. Kontroller at vaskelgsningen (Wash Solution) er klar (ikke bakterier)

4. Still inn 20 pl (Gilson Pipetman P100)
5. Still inn 125 pl(Finnpipette 1, innstilling "5", sprayte/spiss 1.25 mL)
6. Still inn 100 pl (Finnpipette 2, innstilling 2", sprayte/spiss 2.5 mL)

7. Plasser alt innenfor rekkevidde.
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Vedleqq nr. 6 ELISA.

Metode
. Knepp bragnnradene fast. Du trenger 1 rad for 2 prover.

. Tilsett 125 pl "Microcystin Assay Diluent” til alle brenner (Finnpipette 1) - sakte og forsiktig!

Blank "NC" (Negative Control) til brenn Al og eventuelt A2, A3 osv
. Standard 1 (0.16 ppb Calibrator) til brann Bl og eventuelt B2, B3 osv
Standard 2 (0.6 ppb Calibrator) til brenn ClI og eventuelt C2, C3 osv
Standard 3 (2.5 ppb Calibrator) til brenn DI og eventuelt D2, D3 osv
Prove 1 til brgnn El og FI
Prgve 2 til brgnn G1 og H1
Eventuelt flere praver til brannene E2 og F2, G2 og H2 osv

1
2
3. Tilsett 20 pl av respektive Blank, Standard 1,2,3 og praver - sa raskt som mulig:
a
b

o o

Bland lgsningene i 30 sekunder (manuell rotasjon mot bordoverflaten)
Dekk til brgnnene med teip. Vent ngyaktig 30 minutter.
Tilsett 100 pl " Microcystin-enzyme Conjugate” til alle brgnner.

Bland lgsningene i 30 sekunder, dekk til med teip (= steg 4 og 5) Vent ngyaktig 30 minutter.

L N o g M o0

Tem ut innholdet i brannene i vasken. Vask brgnnene med vaskelgsning 4 ganger (tom ut i
vasken etter hver vask). Sla mikrotiterplaten mot et papirhandkle pa bordoverflaten hardt slik at
brgnnene tammes for vaskelgsning.

9. Bytt spiss pa pipette 2. Tilsett 100 pl "Substrate" til alle brgnnene.

10. Bland Igsningen i 30 sekunder, dekk til med teip (= steg 4 og 5). Sett pa
mikrotiterplateleseren "Reader 510" (ma sta pa minst 10 minutter for avlesing). Vent ngyaktig 30
minutter.

11. Bytt spiss pa pipette 2. Tilsett 100 pl "Stop Solution" til alle brgnnene. Bland i 30 sekunder.

Les av platen innen 30 minutter.
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Vedlegg nr. 6

ELISA.

Lesing av platen:

1. Sett pa printeren.

2. Legg et A4 papir i printeren.

3. Plasser mikrotiterplaten i leseren.

4. Tast "Start".

5. Tast' 1 (Display viser Run Test: 1).

6. Tast "Enter" (Display viser Plate).

7. Tast "Enter" (Lesning starter og resultatet blir skrevet ut).

8. Dekk over "Reader 510" med plasttrekket nar du er ferdig.
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Vedleqgg nr. 7 Klima.

Temperaturobservasjoner.

Temperatur °C, malestasjon 32060 Gvarv
(Meteorologisk institutt).

°C
Dato Middel |°C Laveste |°C Hayeste
03.07.08 |20 8,7 28
04.07.08 |21,6 13,4 27,9
05.07.08 [20,8 14,6 29,8
06.07.08 [13,2 11,3 22,3
07.07.08 |11,6 9,7 13,2
08.07.08 |14 8,6 20,3
09.07.08 [16,4 7,3 24,4
10.07.08 |17,.4 9,2 25
11.07.08 15,7 12,9 20,7
12.07.08 |15/4 13,4 20
13.07.08 149 10,8 19,6
14.07.08 16,2 11,2 21,1
15.07.08 |17,3 13,2 22,7
16.07.08 14,3 8,7 19,9
17.07.08 |15,3 59 21,6
18.07.08 14,8 6,8 21,4
19.07.08 13,5 8,6 18,6
20.07.08 |14,1 12,9 15,8
21.07.08 16,4 11,6 23,9
22.07.08 |185 11,2 25,1
23.07.08 |20 12,8 28
24.07.08 |20,5 13,1 27,3
25.07.08 |22 13,5 29,6
26.07.08 |22 14,8 28,3
27.07.08 |22 14 29,8
28.07.08 |22,7 13 31,3
29.07.08 |21,5 13,9 29,4
30.07.08 [20,3 14,8 26,9
31.07.08 |20,2 12,7 27,6
01.08.08 |20 11,6 27,5
02.08.08 [16,4 14,1 23,7
03.08.08 |15,2 12,7 20
04.08.08 14,8 11,7 19,5
05.08.08 |15,8 12,8 19,8
06.08.08 |15,1 12,2 20
07.08.08 |14,6 12,2 16,9
08.08.08 |15,6 13,1 20,1
09.08.08 |15,1 9,9 21,3
10.08.08 12,6 11,6 17,1
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Vedleqgg nr. 7

Klima.

Dato

°C
Middel

°C Laveste

°c
Hayeste

11.08.08

14,4

10,8

18,5

12.08.08

13,9

8,7

19

13.08.08

13,5

12,4

17,6

14.08.08

14,6

10,2

21,3

15.08.08

13,1

7,6

19,3

16.08.08

14,4

91

20,8

17.08.08

13,9

8,3

20,3

18.08.08

14,1

7,7

22,6

19.08.08

13

7

18,7

20.08.08

14,2

12,4

17,3

21.08.08

16,1

10,5

22,3

22.08.08

15

11

21,2

Nedbgr, meter pr. sekund.

Nedbar,

30320 Skien

Elstram,

13

moh. mm/pr.s

3.7.08
4.7.08
5.7.08
6.7.08
7.7.08
8.7.08
9.7.08
10.7.08
11.7.08
12.7.08
13.7.08
14.7.08
15.7.08
16.7.08
17.7.08
18.7.08
19.7.08
20.7.08
21.7.08
22.7.08
23.7.08
24.7.08
25.7.08
26.7.08
27.7.08

14,3

0,1
3,1

11,5
18
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Vedleqgg nr. 7

Klima

Nedbar,

30320 Skien
Elstrgm, 13

moh. mm/pr.s

28.7.08
29.7.08
30.7.08
31.7.08
1.8.08
2.8.08
3.8.08
4.8.08
5.8.08
6.8.08
7.8.08
8.8.08
9.8.08
10.8.08
11.8.08
12.8.08
13.8.08
14.8.08
15.8.08
16.8.08
17.8.08
18.8.08
19.8.08
20.8.08
21.8.08
22.8.08

Basert pa observasjoner fra verstasjonene var manedsnedbgren for Norge 80 % av normalen i juli.

21,5

Ol W

17,4
67

36
18,5
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Vedleqgg nr. 7

Klima

Manedstemperaturen var over normalen i store omrader av Sgr-Norge.

Manedstemperaturen for landet som helhet var som normalen. Deler av @st- og Sgrlandet fikk
over 200 % av normalen og enkelte stasjoner registrerte sin hgyeste manedssum for august.

Enkelte stasjoner satt ogsa ny rekord for degnnedbar.

Varstatistikk for Gvary februar 2008 - januar 2009

Feh Mar Aar Mai Jun al Ay Sen Okt Moy Des Jan
I . Ay /
o e /
s foof
M f ;’

n-
i+
12+

-+
+14°
+14°
+i0°
L5
L0
Lgm
Ly
Lge

1614 st 15, ,

R Lo
s
+11°

Lge

Svart strek, viser normalen (temperatur nedbgr og sngdybde). Rade/bla strek, viser

middeltemperatur over dggnet. Streken er rad ved plussgrader, bla ved minusgrader. Rede/bla

felter, viser temperaturvariasjonene gjennom dggnet, med maks og minimumstemperatur som

endepunkter. Feltene er rgd ved plussgrader, bla ved minusgrader (lovdata.no).
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