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FORORD

Den foreliggende rapport omhandler kvikkselv i fisk fra Vansje. I forbindelse med etablering
av en driftsplan for rovfiskbestandene i Vansje, har det vert innsamlet fisk for
aldersbestemmelse. For & fa et bilde av konsentrasjonene i forhold til fiskens alder, vekst og
naringsopptak er det pa dette materiale ogsa utfort kvikkselvanalyser. Siden
kvikksalvinnholdet er avhengig av fiskens sterrelse (alder/lengde), vil forvaltningstiltak som
for eksempel endring av aldersfordelingen ved mélrettet beskatning kunne pavirke
kvikkselvkonsentrasjonen i bestandene.

I lavlandsjeer i Ser-@st Norge er det vanligvis stor produksjon av gjers, abbor, gjedde, lake
og 4l. Dette er forarsaket av at innsjoene er produktive og fordi det er mange forfiskarter til
stede. I Vansjo er kvikkselvforurensing et aktuelt tema knyttet til hosting av fiskeressursene.
Rovfiskartene er potensielt omsettelig matfisk, og alle er topp-predatorer som vil kunne
akkumulere miljogifter, deriblant kvikkselv.

Analysene er utfort ved Laboratorium for Analytisk kjemi, Norges Landbrukshegskole, As i

forbindelse med hovedfagsoppgaven til Ivar Lien. Analysene er finansiert av Vansjo
Grunneierlag og av Morsa-prosjektet (tilskudd til helhetlig vannforvaltning fra SFT).

Oslo 10. juni 2004

Age Brabrand

Nokkelord:
Gjedde, gjors, abbor, lengde, alder, vekt, kvikkselv, Hg, akkumulering, magnifisering.
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SAMMENDRAG

Lien, I. og Brabrand, A. 2004. Kvikksolv i gjedde, gjors og abbor i Vansjo, Ostfold. Rapp. Lab.
Ferskv.Okol. Innlandsfiske (ISSN 0333-161X). Universitetets naturhistoriske museer og botaniske
hage, Oslo, 226, 20 s.

Avsetningene av langtransportert kvikkselv har fort til en ekning 1 registrerte kvikkselv-
verdier 1 ferskvannsfisk i Ser-Norge. Kvikkselv tas opp i fisk gjennom naringen og akkum-
uleres i neringskjeden. Fiskens storrelse, alder og naringsvalg er derfor viktig for kvikkselv-
innholdet i den enkelte fisk, og for variasjonen i kvikkselvinnholdet innen en lokalitet.

I Vansje i Ostfold ble populasjonsstrukturen, neringsopptaket og kvikkselvinnholdet hos
rovfiskene abbor, gjedde og gjers undersgkt i april-august 2002. Fisk ble samlet inn med
garn i de to hovedbassengene Storefjorden og Vanemfjorden, som er delvis atskilt av trange
og grunne sund. Kvikksglvanalyser ble totalt foretatt pa 35 abbor, 45 gjedder og 35 gjers.

Kvikkselvinnholdet hos alle tre artene var sterkt korrelert med lengde. Det ble mélt
kvikkselvverdier pa 0,36 - 1,2 ™/,, hos abbor og for gjedde 0,28 - 1,6 ™/x,. Det var stor
variasjon 1 kvikkselvinnholdet mellom enkeltindivider hos disse artene. For abbor og gjedde
var det smé forskjeller i kvikkselvinnholdet mellom de to bassengene. For gjors ble det
registrert mindre variasjon og et lavere maksimalniva (0,64 ™#/,), og det observerte kvikk-
selvnivéet hos gjers var heyere i Storefjorden (0,46 - 0,64 ™¥/i,) enn i Vanemfjorden (0,23 -
0,46 ™¢/i,). Sammenlignet ved samme lengde (50 cm) var gjennomsnittlig beregnet kvikkselv-
innhold hos abbor 1,3 ™/, (begge basseng), gjedde 0,64 ™/, (begge basseng), gjors i
Storefjorden 0,62 ™¢/y,, 0g gjors i Vanemfjorden 0,37 ™¢/y,. Resultatene viser at kvikkselv-
forurensing er et viktig tema knyttet til hasting av fiskeressursene. I Norge og Eu er grense-
verdien for innholdet av kvikkselv i fisk ved omsetning til konsum satt til 1 "¢/, for gjedde
og 0,5 ™/, for andre arter. Innenfor de gjeldende grensene er det i tillegg etablert
kostholdsrad for ferskvannsfisk.

Undersgkelsen viste at veksten pévirker kvikkselvnivéet, fordi lengde og alder til en viss
grad gjenspeiler hvor mye fode en fisk har tatt til seg. Det ble ogsa registrert stor variasjon i
kvikkselv blant individer av samme art. Det ble benyttet en modell for & sammenlikne flere
individer/arters kvikkseglvniva ved samme alder, lengde og vekt. Resultatene viste at mye av
variasjonen 1 kvikkselvinnhold (47-90%) innen en art kan forklares av variasjon i lengde. Det
ble ogsa vist at aldersforskjeller ved en gitt lengde var av mindre betydning for kvikkselv-
variasjonen, sa lenge fisken ikke hadde stagnert betydelig i vekst. Det ble synliggjort at vekt
er en uegnet forklaringsvariabel i sammenligninger av kvikkselvniva.

Undersokelsen belyste vesensforskjeller 1 niva og variasjon av kvikkselv mellom abbor,
gjedde og gjars. Gjedde 1 Vansjo oppndr heye verdier av kvikkselv fordi den blir stor og
gammel, mens sméd abborhanner kan oppné heye konsentrasjoner av kvikkselv ved stagnasjon
1 vekst (dvs. gammel, men liten). At gjors hadde vesentlig lavere kvikkselvinnhold 1
Vanemfjorden enn i Storefjorden, og at nivéet i gjors var lavt i forhold til abbor og gjedde,
kunne ikke forklares ved forskjeller i lengde eller alder (vekst). Byttefiskens innhold av
kvikkselv ble ikke mélt i denne studien, men forskjeller i fodeinntak (kvantitet eller kvalitet)
kan veare arsaken til nivaforskjellene. Resultatene antyder at byttefiskens plass i
naringskjeden var mer avgjerende for kvikkselvnivéet i predatoren enn byttefiskens storrelse,
og at bytteart derfor kan vare viktigere enn byttestorrelse for akkumuleringen av kvikkselv.



INNLEDNING

Undersokelser av tempererte, alpine og arktiske innsjeer i Nord-Amerika og Skandinavia
har vist forheyede verdier av kvikkselv (Hg) i sedimenter og fisk (Rognerud & Fjeld 1990,
Slemr & Langer 1992, Rognerud et al. 2001). Selv om bruken av kvikkselv i industri og
landbruk er kraftig redusert, viser sedimentundersekelser at den atmosferiske
konsentrasjonen av tilfert kvikkselv likevel har gkt i Norge siden 1950-tallet (Rognerud &
Fjeld 1993). Den globale gkningen av atmosfarisk kvikkselv ble i 1992 beregnet til & vare
1,5 % arlig (Slemr & Langer 1992). Utviklingen av forurensningsbildet i akvatiske systemer
indikerer at kvikkselvnivaet tidligere var knyttet til punktutslipp fra industri,
gruvevirksomhet og landbruk (D’Itri 1972, Berge 1986), mens dagens hovedkilde er
atmosfarisk langtransportert kvikkselv fra utslipp som avsettes med nedber.

Avsetningene av kvikkselv er storst 1 Ser- og Servest- og Serest-Norge, der det er registrert
forhoyede verdier av kvikkselv i sedimenter og fisk i ferskvann (Rognerud et al. 1996,
Borgstrom et al. 1998, Rognerud ef al. 1999). Mesteparten av kvikkselvet som transporteres
fra nedberfeltet til elver og innsjeer er bundet til organisk materiale (Lee & Iverfeldt 1991).
Nedberfeltets egenskaper, fysisk-kjemiske parametre i vassdraget og ekosystemets struktur
pavirker kvikkselvets kretslop og tilstandsformer (Wren & Stokes 1988, Gilmour & Henry
1991, Fjeld & Rognerud 1993, Driscoll ef al. 1994, Sellers et al. 1996, Watraz et al. 1998).
Fisk akkumulerer kvikkselv gjennom dietten fordi det uorganiske kvikkselvet bindes til
organiske molekyler som tas opp aktivt (Harris & Snodgrass 1993, Wiener & Spry 1996,
Mason et al. 1996, Watraz et al. 1998). Kvikkselvet er da bundet til en metylgruppe, og
kalles metylkvikkselv. I fisk forekommer tilnermet alt kvikkselv som metylkvikksalv
(Wiener & Spry 1996), og kvikkkselvets tilgjengelighet for fisken er derfor avhengig av
prosessene som metylerer kvikkselv (Mason, Reinfelder & Morel 1996). I biometyleringen
av kvikkselv i anaerobe sedimentlag har sulfatreduserende bakterier en sentral funksjon
(Gilmour & Henry 1991), mens prosessene i aerobe sedimenter og oksygenrike vannmasser
er lite studert. Metyleringsraten er ogsé vist a vaere avhengig av den totale konsentrasjonen
av kvikkselv 1 miljeet (Ikingura & Akagi 1999).

De mange faktorene som pavirker kvikkselvets kretslop vil forarsake stor variasjon i
kvikkselvnivaet i sedimenter og fisk, bade regionalt og mellom ekosystemer innen regionen
(Joslin 1994). Siden kvikkselvet tas opp gjennom nering er det rimelig at fiskens storrelse,
alder og fodevalg pavirker og ferer til variasjon i konsentrasjonen av kvikkselv 1 fisk innen
lokaliteten.

I innsjeer med stor lokal miljevariasjon vil fisken pavirkes ulikt i atskilte deler, med tanke
pa blant annet naringstilgang og vekstbetingelser. Vansjo er en variert og delvis oppdelt
innsjo, samtidig som kvikkselvforurensning er en viktig problemstilling knyttet til
forvaltningen av fiskebestandene. Vansjo er derfor et interessant studiecomrade for hvordan
populasjonsstrukturen (alderssammensetningen) og neringsopptaket pavirker kvikkselv-
konsentrasjonen i fiskekjott.

Den foreliggende rapporten har hatt folgende mélsetninger:

o Angi konsentrasjonen av kvikksglv i abbor, gjers og gjedde i Vansjo
e Angi evt. forskjeller mellom hovedbassengene Storefjorden og Vanemfjorden.
e Knytte variasjon i kvikkselvinnhold til sterrelse, alder og inntak av byttefisk



OMRADEBESKRIVELSE

Vansje (10,8571° @, 59,3846° N) ligger 23 meter over havet i Ostfold fylke, og har et
overflateareal pa 35,9 km?. Nedberfeltet pa 690 km? dreneres av Hobelelva, Veidalselva,
Trollhetta og Sxbyelva, som alle renner inn 1 et ostlig basseng (Storefjorden). Mosseelva
renner ut fra et vestlig basseng (Vanemfjorden) som eneste utlopselv (Hauger et al. 1992).
De to passasjene mellom Vanemfjorden og Storefjorden er begge smale og grunne, og deler
innsjoen i et estlig areal pa 23,8 km’ og et vestlig areal pd 12,1 km’. Vansjo har et
komplekst fiskesamfunn med totalt 17 registrerte arter (Tabell 1). Det er ogsa registrert
hybrider mellom arter av karpefisk (Pethon 1981).

Tabell 1. Registrerte fiskearter i Vansjo, Ostfold.

Nigyefam: Elvenioye, Lampetra fluvialtilis (L. 1758)"
Laksefam: Orret, Salmo trutta (L. 1758)*
Loddefam: Krekle, Osmerus eperlanus (L. 1758)"
Gjeddefam:  Gjedde, Esox lucius (L. 1758)"
Karpefam: Serv, Scardinius erythrophtamus (L. 1758)
Mort, Rutilus rutilus (L. 1758) "
Laue, Alburnus alburnus (L. 1758)"
Brasme, Abramis brama (L. 1758) '
Flire, Blicca bjoerkna (L. 1758) '
Suter, Tinca tinca (L. 1758)°
Alefam: Al, Anguilla anguilla (L. 1758) "
Torskefam: Lake, Lota lota (L. 1758)"
Stingsildfam: Trepigget stingsild, Gasterosteus aculeatus (L. 1758)"*
Ulkefam: Steinsmett, Cottus poecilopus (Haeck. 1836)*
Abborfam: Abbor, Perca fluviatilis (L. 1758) "
Gjers, Stizostedion lucioperca (L. 1758)"
Hork, Acerina cernua (L. 1758)"
Y Huidtfeldt-Kaas 1918 ? Hauger et al.1992 * Lien 2003 ¥ Ikke observert i nyere tid

Storefjorden bestar av store mesotrofe bassenger med storste dyp 41 m. Strandsona bestér
for det meste av kupert fjell og er stedvis vindeksponert. Vanemfjorden er direkte pavirket
av omkringliggende landbruk, og er sterkt eutrofiert. Bassenget er grunt (sterste dyp 16 m),
og littoralsona domineres av belter med sumpvegetasjon. Storefjorden har senere

temperaturgkning om varen, lavere sommertemperatur og klarere vann enn Vanemfjorden
(Lien 2003).

METODE

Innsamling

Det ble fisket med garn (maskevidde: 39, 45, 52, og 63 mm) i april/mai, juni og juli/august pa
fire lokaliteter i bdde Vanemfjorden og Storefjorden. I hvert omrade ble det fisket littoralt
med en serie settegarn (2,5 x 30 m) og pelagisk med en serie flytegarn (3 x 27 m). Alle garn
ble satt pd dagtid, og trukket 1 dogn senere. Den totale innsatsen (4 garn satt pa 2 stasjoner i 4
omrader i 3 perioder) var 96 garndegn. All abbor, gjedde og gjors ble veid og maélt
(gaffellengde), kjonnsbestemt og aldersbestemt med otolitter og vingebein. Otolittene ble
avlest ved et tverrsnitt eksakt gjennom sentrum. Fiskens tidligere vekst ble beregnet ved &



tilbakeberegne fiskens lengde ved slutten av hver vinter. Dette ble gjort ved & studere
vintersonene i otolitter fra abbor og gjers, samt vingebein hos gjedde

Mageinnholdet til abbor, gjedde og gjors ble undersekt i en sesong med hey
vanntemperatur, og pad grunn av rask fordeyelse ble byttefisken derfor gruppert etter
byttefiskens forventede naringsnisje i Vansjo (etter Brabrand, 1983). All byttefisk i svelg
og mage ble malt og artsbestemt ved hjelp av ufordeyde beinstrukturer, hovedsakelig
svelgbein, otolitter, kjever og finnestréler.

Analyse av kvikksolv

All fanget fisk ble kjolt ned med is i1 felt, og det ble tatt ut kjettprever for analyse av
kvikkselv fra samtlige individer av abbor, gjedde og gjors innen 12 timer etter garntrekk.
Senere ble det valgt ut 35 abbor, 45 gjedder og 35 gjors for analyse av kvikkselv, basert pa
fangstlokalitet og alder. For analyse av kvikkselv ble det tatt ut prever pd minimum 2 gram
beinfritt muskulart vev fra bakre del av venstre dorsale muskel. Provene ble lagret pa tette
syrevaskede sirkulasjonsglass 1 —18°C. Laboratorium for Analytisk Kjemi, Norges
Landbrukshegskole, analyserte provene med kalddamp atomspektroskopi i1 et Perkin-Elmer
modell FIMS 400 Flow Injection Mercury System (Perkin-Elmer 1994) etter
mikrobelgeoppslutning (Anton Paar 1998). Noyaktighet og presisjon 1 metoden er
kontrollert mot 16 analyseparalleller av det sertifiserte referansemateriale DORM-2
(National Research Council of Canada 1994). Beskrivelse av metode for behandling av
kvikkselvdataene er gjengitt i Appendiks A. I tolkningen av resultatene kan man merke seg
at mdlte kvikkselvverdier er angitt i Hg ("%/is), mens beregnede kvikkselvverdier er angitt
Ssom HgL og HgLA-

RESULTATER
Mageinnhold

Av 217 undersokte abbor, gjedder og gjors hadde 61% ikke tatt til seg fode den siste tiden
for fangst (innskrumpet magesekk). 14 % av de undersekte individene hadde mageinnhold
som var totalfordeyd og ubestemmelig, mens det ble bestemt byttefisk hos 25 %. De
dominerende byttene for abbor og gjedde og gjors (Vanemfjorden) var henholdsvis abbor,
hork og laue (se Figur 1), mens gjors fra Storefjorden hadde et stort innslag av krekle i
magesekken, noe som bekrefter et pelagisk levevis for gjors i denne delen av Vansje.

Gjedde og abbor hadde fortert ferrest arter byttefisk (henholdsvis 5 og 6), mens gjors
hadde fortert 10 ulike arter (Figur 1). Gjers hadde forteert vesentlig flere byttearter i
Vanemfjorden sammenlignet med Storefjorden (henholdsvis 10 mot 2 arter). Variasjonen i
registrerte byttearter var mindre hos gjedde (henholdsvis 5 mot 3 arter) og abbor
(henholdsvis 3 mot 5 arter).

De tre artene hadde fortert byttefisk som hadde ulik plassering i naeringskjeden (Lien
2003). Abbor hadde tatt mest byttefisk der byttet selv var fiskespisende, og det ble registrert
abbor tatt av abbor som igjen hadde tatt abbor. Gjedde hadde tatt mest bunndyretere og
gjors mest planktonetere. Denne kategoriseringen av bytteartene er gjort med utgangspunkt
1 byttefiskenes vanligste diett i en tidligere studie fra Vansjo (Brabrand 1983).



Abbor Abbor
Vanemfjorden Storefjorden
n=9 n=16
krokle

abbor
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Gjedde Gjedde
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gjors
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Vanemfjorden Storefjorden
n=25 n=3
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Figur 1. Den relative fordelingen til antall registrerte byttefisk av ulike arter registrert hos abbor,
gjedde og gjors i Vanemfjorden og Storefjorden april-august 2002.
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Kvikksalvinnhold, lengde og alder

Analysene viste at det ble funnet hoyest konsentrasjoner av kvikkselv i gjedde, der den
maksimale maleverdien var 1,6 ™%/, mens maksimalverdien var 1,2 ™/, hos abbor og 0,64
™8/\¢ hos gjars. For gjers var det observerte kvikkselvnivaet hos gjers heyere i Storefjorden
(0,46 — 0,64 ™/i,) enn i Vanemfjorden (0,23 — 0,46 ™¢/i,). Kvikkselvinnholdet hos alle tre
artene var sterkt korrelert med lengde, men noe mindre korrelert med alder og vekt. I Figur
2 vises malt kvikksglvkonsentrasjon hos abbor, gjedde og gjers plottet mot fiskens lengde.

Gjedde
16, Abbor 16 1 e
1,2 1 . 1,2 1 .
g‘) o o0 Eﬂ ° O o.g
#0870 o8 % 0.8 s . °
Al ° 8 E ° (-7 J °
én oo;? * o Vanemfjorden s o 3.0' o Vanemfjorden
04 ¢ * Storefjorden = 04 - .g ‘e * Storefjorden
O T T T T T T T 1 0 T T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 &0 90 100 20 30 40 50 60 70 80 90 100
lengde (cm) lengde (cm)
16 - Brasme 16 Gjors
1,2 1 1,2
) _
e £
%n 0,8 B 0.8 1
N’ E L]
= o ot o Vanemfjorden
i m i o® ® % o
04 ‘° . e Storefjorden 04 og‘&%o% ° * Storefjorden
P
0 T T T T T T T 1 0 T T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100 20 30 40 50 60 70 80 90 100

lengde (cm) lengde (cm)

Figur 2. Malt kvikksolvkonsentrasjon i individer av abbor, gjedde, gjors og brasme (fra Lien 2003) i
Vansjo 2002 plottet mot individenes lengde.

Artsforskjellene 1 de maélte kvikkseglvverdiene ser ut til & eke jo sterre individene er, og
forskjellene i kvikkselvinnhold mellom gjors og gjedde er sméd for individer < 40 cm.
Kvikkselvnivaet ved denne lengden er heller ikke ulikt nivéet i undersekte individer av
brasme (Figur 2), mens abbor har markert hoyere kvikkselvinnhold. Av praktiske arsaker
omfatter denne studien ikke sma individer av de undersekte artene.

Det var signifikante forskjeller i kvikkselvnivd mellom artene innen samme basseng. Ved
samme lengde hadde abbor signifikant heyere kvikkselvinnhold enn gjedde. Gjers hadde
signifikant lavere nivd enn de to andre artene, med unntak av forholdet gjors-gjedde i
Storefjorden (Figur 3 og Tabell 2).
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Abbor Gjedde Gjors Abbor Gjedde Gjors
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) L]
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14 8 ° . .
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3 ‘ : .
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== ° H s
8 . !
° L]
0,5 §
8
8 o ¢
0 |
Vanemfjorden Storefjorden

Figur 3. Beregnet kvikksolvkonsentrasjon hos individer av abbor, gjedde og gjors i Vanemfjorden
og Storefjorden (2002) ved gjennomsnittlig lengde for samtlige 115 analyserte individer (50 cm).

Variasjon i lengde forklarte 47-90% av variasjonen i kvikkselvinnhold (Tabell 3). Andelen
av variasjonen som kunne forklares av fiskens lengde var sterst for abbor, og mindre for
gjedde og gjors.

Tabell 2. Artsforskjeller i kvikksolvnivd hos abbor, gjedde og gjors fra Vanemfjorden og
Storefjorden 2002, sammenlignet ved a) (Hg,) gjennomsnittlig lengde (50 cm) for samtlige 115
analyserte individer, samt ved b) (Hgr4) 50 cm og ved gjennomsnittet av individenes alder (8 ar)
beregnet for hvert individ ved denne lengden. (Student-Newman-Keuls test av medianer.)

A: HgL b: HgLA
Vanemfjorden Abbor Gjers Abbor Gjers
Gjedde Taok P Tk L.s.
Gjers Paex - T -
Storefjorden Abbor Gjers Abbor Gjers
Gjedde Tacox i.s. Pk Pk
Gjers ELS - Tk -

i.s.) ikke signifikant **) p<0,05. 1) angir art med parvist signifikant heyere kvikkselvnivé

Da alder ble inkludert som forklaringsvariabel okte forklaringsnivaet generelt bare noen fa
prosent (Tabell 3). Ved & sammenligne nivaet av kvikkselv ved samme lengde og alder
(Hgra), hadde fortsatt abbor signifikant hegyere niva enn de to andre artene. Gjedde hadde da
ikke heyere kvikksglvniva enn gjers i Vanemfjorden, og gjers hadde heyere kvikksglvniva
enn gjedde i Storefjorden. Det var ogsa forskjeller i kvikkselvinnhold (Hgpa) mellom
bassengene innen ulike kjonn. Begge kjonn av gjers og hunner av gjedde hadde signifikant
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hoyere niva i1 Storefjorden, mens det ikke var noen forskjell for hunnabbor og hanngjedde
(Figur 4).

Tabell 3: Regresjonskoeffisienter til den lineere sammenhengen mellom mdlt kvikksolv-
konsentrasjon og fiskelengde (rZL), samt lengde og alder (r2L+A) hos abbor (Q), gjedde (? og 3) og
gjors (R og &) i Vanemfjorden (V) og Storefjorden (S).

Art Kjeonn Basseng rzL r2L+A
0 \Y 0,89 0,89
Abbor S 0,87 0,88
3 M : :
S
0 A% 0,74 0,76
Giedde S 0,78 0,82
) 4 \% 0,47 0,49
S 0,90 0,90
0 \Y 0,65 0,66
Giors S 0,61 0,74
L 3 \% 0,73 0,73
S 0,86 0,86
Abbor Gjedde Gjors Abbor Gjedde Gjors
L5 -
[ ]
N o !
8 ° H
§ |
3 ]
0,5 -
o ’
= o ¢
0 - 8
-0,5
-1- Vanemfjorden Storefjorden

Figur 4. Beregnet kvikksolvkonsentrasjon hos individer av abbor, gjedde og gjrs i
Vanemfjorden og Storefjorden (2002) ved gjennomsnittlig lengde (50 cm) og alder (8 ar) for
samtlige 115 analyserte individer.
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For gjors ble det funnet signifikant lavere verdier av kvikkselv 1 Vanemfjorden sammenliknet
med Storefjorden, mens det for abbor og gjedde ikke ble funnet signifikante forskjeller
mellom bassengene.

1,5 1
.
e}
1 8 H o
1 8 $ °
o * [ ] = ‘
0,5 ° H o ]
8 ' o 3 g §
0 8 o Vanemfjorden
o e Storefjorden
-0,5 1

Abbor ¢ Gjedde @  Gjedde &  Gjers @ Gjors &
is. ek is. ek ookt

Figur 5. Beregnet kvikksolvkonsentrasjon hos abbor (%), gjedde (Q og &) og gjors (Y og 3) fra
Vansjo 2002, framstilt som i fig. 4 (Hgy4), men fordelt pd kjonn. T-testede forskjeller i Hg; 4 mellom

bassengene innen en art er angitt med signifikansnivdene i.s.= ikke signifikant, *+* = p<0,05 og ***
= p<0,005.

Ved & innlemme vekt som forklaringsvariabel gkte variasjonen i kvikkselvverdiene, og vekt
ble derfor utelatt som forklaringsvariabel.

DISKUSJON

Lengde og alder

Innen artene abbor, gjedde og gjers var kvikksglvinnholdet sterkest korrelert til fiskens lengde
og alder. Lengde og alder var sterkt korrelert hos fisk i jevn vekst. Fisk som hadde stagnert i
vekst hadde likevel heyt kvikkselvinnhold selv om fisken var liten. Spesielt gjaldt dette
hanner av abbor, der 2 smd individer (25 cm) oppnddde et hoyt kvikkselvinnhold (0,8 og 1,0
"8/\o) fordi de var gamle (10 og 11 ar). Vekstforskjellene mellom de tre undersokte artene
kunne riktignok ikke forklare at abbor hadde signifikant heyere kvikkselvnivd enn béde
gjedde og gjors sammenlignet ved samme lengde og alder. Dette betyr at abbor, gjedde og
gjors av samme storrelse har akkumulert ulik mengde kvikkselv. De har altsé spist enten ulik
mengde byttefisk eller ulik bytteart.

Kvikkselvinnholdet 1 samtlige analyserte prover av gjors viste at gjors ikke hadde vandret
tilfeldig mellom bassengene, og har derfor sannsynligvis atskilte populasjoner i Storefjorden
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og Vanemfjorden. Dette er utledet av at kvikkselv akkumuleres i1 fisken over tid, og at
kvikkselvinnholdet i gjors fra de to bassengene var forskjellig for alle arsklasser. Det var
derfor sannsynlig at de undersekte individene hadde oppholdt seg over tid i det bassenget der
de ble fanget. Kvikkselv fungerte i dette tilfellet som en “bio-overvaker”. Resultatene knyttet
til vekst indikerte videre at gjedde kan ha atskilte bestander i Vanemfjorden og Storefjorden,
mens undersgkelsen ikke ga svar pd om det er atskilte populasjoner av abbor i de to
bassengene (Lien 2003). De sméa forskjellene i kvikksglvinnholdet og veksten hos mindre
abbor (som var fanget relativt sparsomt i denne undersgkelsen) kan enten skyldes at arten
vandrer betydelig mellom bassengene, eller at individer i de to bassengene har lik
akkumulering av kvikkselv (forskjellig byttefisk).

Ved samme lengde og alder hadde hunngjedder 1 Storefjorden heyere kvikkselvinnhold enn
i Vanemfjorden (mens hannene hadde samme nivé i begge bassengene). Dette kunne bare
forklares av kjennsforskjeller. Hanngjeddene er generelt mindre, og kan i sterre grad vere
avhengig av skjul i strandsona. Siden det ble fanget sparsomt med store gjedder i
Storefjorden er det sannsynlig at hunngjeddene her pa et tidligere stadium kan vandre
pelagisk uten selv & bli predatert, og at feden dermed blir mer lik det som ble funnet hos
gjors (Lien 2003). De haye verdiene av kvikkselv som ble registrert hos gjedde skyldes i
forste rekke at gjedda blir stor og gammel. Likevel var det mye variasjon i kvikksglvinnholdet
mellom gjedder som ikke kan forklares ut fra variasjon i lengde og alder.

Byttefisk

Resultatene antydet forskjeller i byttearter tatt av abbor, gjedde og gjers. Forskjellene i
kvikkselvinnhold som ikke kunne forklares av lengde og alder, kan vare knyttet til ulikt
fodeinntak. Eksempelvis kan to individer med lik lengde og alder ha hatt ulik preferanse for
byttearter/byttestorrelse arter (byttekvalitet), eller ulikt inntak av mengde fode
(byttekvantitet). Forskjeller i mengde inntatt fode kan skyldes at individer har ulikt
energiforbruk (knyttet til “hvile-metabolisme”, bevegelse, gyteinnsats, habitatvalg eller
stress). Fedeinntaket over tid er riktignok vanskelig & kvantifisere, og det kan derfor ikke slas
fast om det var mengde inntatt naering eller type byttefisk som var av sterst betydning for
nivéforskjeller i kvikkselvinnhold mellom gjors fra de to bassengene og generelt mellom de
tre artene rovfisk.

Resultatene stottet at byttekvaliteten var av stor betydning for kvikkselvinnholdet hos gjors.
Arsaken var at variasjonen i lengde og alder ikke kunne forklare at det malte
kvikkselvinnholdet hos gjers var vesentlig hayere i Storefjorden enn i Vanemfjorden. Det er
heller ikke rimelig 4 anta at fisk skulle vare eksponert for mer biotilgjengelig kvikkselv i
vannmiljeget 1 Storefjorden enn i Vanemfjorden, fordi det ikke ble observert samme trend for
gjedde og abbor. Det ble registrert forskjeller i bytteartene til gjors i de to bassengene, og
dette indikerer at byttekvaliteten kan vere avgjerende for kvikkselvnivaet.
Kvikkselvinnholdet i byttefisken ble ikke studert i denne undersekelsen, men det ble ikke
funnet andre sannsynlige forklaringer péa forskjellene i kvikkselvnivaet hos gjers fra de to
bassengene.

Dersom byttestarrelsen var en viktig faktor for kvikkselvnivaet til rovfisk i denne
undersokelsen, skulle rovfiskens lengde ha en indirekte effekt pa kvikkselvkonsentrasjonen.
Arsaken til dette er at store individer generelt fortarte storre byttefisk enn sma. Byttefiskens
innhold av kvikkselv ble ikke undersekt, men det kan trolig forventes at en stor byttefisk vil
inneholde mer kvikkselv enn en liten fisk (av samme art). Dette fordi en stor byttefisk
sannsynligvis er eldre, og/eller selv har spist storre bytter enn en liten artsfrende. Dersom
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byttestorrelsen var viktig for rovfiskens innhold av kvikkselv, skulle sammenhengen
mellom lengde og kvikkselvkonsentrasjon i et utvalg av jevngammel fisk skulle vere
geometrisk - og ikke linear. Dette var ikke tilfellet verken for abbor eller gjors. For gjedde
kan det i Figur 2 se ut som denne trenden er tilstede, men en regresjonsanalyse av gjeddenes
lengde plottet mot Hg; kunne ikke pavise dette. Antallet bytteobservasjoner var riktignok
ikke tilstrekkelig til & avvise en slik sammenheng.

Totalt sett indikerer resultatene at byttets plass 1 naringskjeden betyr mer for
kvikksglvinnholdet i en rovfisk enn byttets sterrelse. Dette er logisk fordi kvikkselvet
akkumuleres ved inntak av naring (som er grunnlaget for energiomsetningen), og at det
skjer et betydelig “energitap” oppover i biomassepyramiden. Dette ma regnes som
indikasjoner, siden bytteartenes kvikkselvinnhold ikke ble undersokt.

Ved a bruke modellen for behandling av de koblede parametrene lengde og alder ble det vist
at aldersforskjeller ved en gitt lengde var av mindre betydning for kvikkselvvariasjonen enn
den variasjonen som antatt skyldes ulikt fedeinntak. Dette skyldes sannsynligvis at de
undersokte fiskene hadde jevn og hey vekstrate, og at det ikke var noen utvalg som hadde
stagnert mer enn andre. Unntaket var abbor, der hannene vokser betydelig langsommere og
stagnerte ved en mindre storrelse enn hunnene. De storste abborhannene var sma (25-28
cm), men hadde likevel noen av de heyeste kvikksglvverdiene som ble registrert i
undersgkelsen.
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Appendiks
A. Handtering av kolinearitet i datamaterialet

De tre variablene lengde, vekt og alder péavirker kvikkselvinnholdet, men det er vanskelig &
isolere bidraget fra den enkelte variabelen. Arsaken er at disse sterkt koblede variablene
forarsaker en variansinflasjon som blir en uhéandterlig “’stay” i tradisjonelle multivariate
analyser. Dette kan unngds ved & utelukke forklaringsvariabler som forarsaker
kolineariteten. Ulempen er da at informasjon gar tapt. Gjennom a pavise sammenhengen
mellom koblede data i1 datasettet, er det forsgkt & finne de koblede dataenes enkeltvise
innflytelse pa den avhengige variabelen som studeres. Dersom dette kan innlemmes i
modellen vil forklaringsnivdet oke. I denne undersokelsen gjelder denne problemstillingen
for virkningen av lengde, vekt og alder pa kvikkselvnivaet. Arsaken er at disse tre faktorene
(som til en viss grad varierer i takt) pavirker fiskens totale inntak av nearing, og
naringsinntaket pavirker igjen akkumuleringen av kvikkselv. Det ble benyttet en modell for
sammenligning av kvikkselvinnholdet i fisk, basert pd individenes avvik fra totalutvalgets
gjennomsnittlige lengde, vekt og alder hentet fra Lien (2003).

Vekt og lengde er som regel sterkt korrelert innen en og samme art, samtidig som vekten
kan variere gjennom éaret, i et annet menster enn kvikkselvnivaet. I utvalg der lengde og
vekt er godt korrelert (kondisjonsfaktoren varierer lite) og utvalgene er basert pa individer
innsamlet i ulike perioder gjennom éaret, er det derfor trolig hensiktsmessig a utelukke
individenes vekt som forklaringsvariabel (Lien 2003). Uten vekt som forklaringsvariabel
uttrykkes modellen som individuelt kvikkselvinnhold beregnet ved gjennomsnittlig lengde
og alder for samtlige individer (likning 1).

A L
(1) Hg :j[Hg_kl +f(k1 _kz)j+k2

der Hg, er enkeltindividets kvikkselvinnhold ved totalutvalgets gjennomsnittlige lengde

(L) og alder ved denne lengden beregnet utfra individets vekst (A ;). L og A er individets

lengde og alder ved fangst, k; er konstanten fra den lineere sammenhengen mellom
kvikkselvinnhold og lengde innen det tilhorende utvalget (dersom flere utvalg
sammenlignes), og k» er konstanten fra den lineere sammenhengen mellom alder og
kvikkselvinnhold ved gjennomsnittslengden innen det tilherende utvalget. Dette er en
lineer tilpasning av data, basert pa observasjoner av kolinearitet mellom lengde og alder.
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B. Rddata
Art Lengde (mm) | Vekt (gr) | alder (ar) | Hg (") Kjonn Basseng
abbor 245 245 7 0,36 Q Storef].
abbor 245 250 5 0,39 Q Storef].
abbor 260 250 9 Usikker verdi Q Storef].
abbor 270 310 8 0,57 Q Storef].
abbor 275 340 7 0,62 & Storef].
abbor 280 375 9 0,44 Q Storef].
abbor 280 390 7 0,55 a8 Storef].
abbor 285 365 7 0,48 Q Storef].
abbor 285 375 6 0,47 Q Storef].
abbor 300 480 7 0,59 Q Storef].
abbor 300 440 5 0,51 Q Storef].
abbor 325 570 10 0,69 Q Storefj.
abbor 325 655 8 0,67 Q Storef].
abbor 355 720 8 0,6 Q Storef].
abbor 405 1270 13 0,98 Q Storef]j.
abbor 415 1245 14 1,2 Q Storefj.
abbor 250 235 6 0,41 Q Vanemfj.
abbor 250 260 5 0,42 Q Vanemfj.
abbor 255 240 11 0,54 3 Vanemf].
abbor 255 290 11 0,78 o) Vanemf]j.
abbor 255 250 10 1 & Vanemfj.
abbor 270 330 8 0,55 Q Vanemf].
abbor 280 340 7 0,45 Q Vanemfj.
abbor 295 365 6 0,6 Q Vanemfj.
abbor 300 445 9 0,55 Q Vanemfj.
abbor 305 430 7 0,58 Q Vanemfj.
abbor 325 610 8 0,65 Q Vanemf].
abbor 325 460 10 0,75 ubest. Vanemf].
abbor 355 850 9 0,79 Q Vanemfj.
abbor 355 765 8 0,85 Q Vanemfj.
abbor 400 1095 10 0,77 Q Vanemf]j.
abbor 420 1260 14 1 Q Vanemfj.
brasme 345 750 0,19 Storef]j.
brasme 350 800 0,17 Storef]j.
brasme 370 945 0,25 Storef]j.
brasme 315 555 0,2 Storef]j.
brasme 270 360 0,21 Storef]j.
brasme 265 320 0,24 Storef]j.
brasme 260 290 0,16 Storef]j.
brasme 295 550 0,32 Storef]j.
gjedde 435 645 3 0,28 Q Storef].
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Art Lengde (mm) | Vekt (gr) | alder (dr) | Hg (/o) Kjenn Basseng
gjedde 445 675 4 0,54 38 Storef].
gjedde 450 675 4 0,4 Q Storef].
gjedde 450 760 5 0,42 3 Storefj.
gjedde 455 755 6 0,44 Q Storef].
gjedde 465 800 5 0,54 Q Storef].
gjedde 470 765 5 0,48 Q Storef].
gjedde 480 890 8 0,53 3 Storefj.
gjedde 525 970 6 0,45 Q Storef].
gjedde 525 1220 6 0,43 38 Storef].
gjedde 525 1090 5 0,55 3 Storefj.
gjedde 535 1080 7 0,59 3 Storefj.
gjedde 545 1185 6 0,59 Q Storef].
gjedde 565 1340 7 0,78 38 Storef].
gjedde 595 1670 7 0,53 Q Storef].
gjedde 600 1585 6 0,8 3 Storefj.
gjedde 660 2560 9 0,69 Q Storef].
gjedde 660 2505 11 0,95 0 Storefj.
gjedde 660 2305 5 0,66 Q Storef].
gjedde 705 2890 8 1,1 3 Storefj.
gjedde 710 2335 8 0,71 Q Storef].
gjedde 760 3250 10 1,5 38 Storef].
gjedde 835 3960 10 0,95 Q Storef].
gjedde 375 430 3 0,22 38 Vanemf].
gjedde 440 580 5 0,7 38 Vanemf]j.
gjedde 445 650 4 0,35 Q Vanemfj.
gjedde 530 1535 4 0,5 Q Vanemfj.
gjedde 575 1170 7 0,64 Q Vanemf].
gjedde 575 1305 6 0,47 Q Vanemfj.
gjedde 590 1750 9 0,62 a8 Vanemfj.
gjedde 600 1750 8 0,72 Q Vanemfj.
gjedde 615 1745 4 0,37 Q Vanemf].
gjedde 650 2190 6 0,64 Q Vanemfj.
gjedde 660 2265 8 0,67 a8 Vanemf].
gjedde 700 2450 9 0,97 Q Vanemfj.
gjedde 725 3075 9 0,6 4 Vanemf].
gjedde 760 3290 10 1,5 38 Vanemf]j.
gjedde 820 4770 9 0,84 Q Vanemf].
gjedde 825 4710 9 1 Q Vanemfj.
gjedde 855 4270 10 - Q Vanemf].
gjedde 860 5110 8 0,86 Q Vanemf].
gjedde 860 6115 10 0,95 Q Vanemfj.
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Art Lengde (mm) | Vekt (gr) | alder (dr) | Hg (") Kjenn Basseng
gjedde 870 5305 11 1,1 Q Vanemfj.
gjedde 875 5725 11 1,6 Q Vanemfj.
gjedde 890 5250 11 1,4 Q Vanemfj.
giedde 900 5950 12 1,6 0 Vanemt].
gjedde 945 6025 12 1,3 Q Vanemfj.

gjors 365 495 4 0,46 Q Storef].

gjors 385 595 6 0,52 a Storefj.

gjors 395 630 6 0,48 o) Storef].

gjors 405 705 6 0,57 Q Storef].

gjors 430 795 7 0,58 a Storefj.

gjors 440 850 8 0,55 Q Storef].

gjors 440 905 8 0,61 Q Storef].

gjors 470 1070 8 0,6 o) Storef].

gjors 505 1345 8 0,64 3 Storefj.

gjors 530 1580 8 0,61 Q Storef].

gjors 340 345 4 0,24 Q Vanemfj.
gjors 355 400 5 0,31 Q Vanemfj.
gjors 360 420 5 0,23 Q Vanemfj.
gjors 360 440 6 0,29 I3 Vanemf].
gjors 370 495 5 0,25 o) Vanemf]j.
gjors 380 540 6 0,33 Q Vanemfj.
gjors 385 530 6 0,33 I3 Vanemf].
gjors 390 580 6 0,3 1) Vanemf].
gjors 400 615 6 0,3 Q Vanemfj.
gjors 400 575 6 0,32 & Vanemf]j.
gjors 425 780 5 0,34 Q Vanemfj.
gjors 430 775 8 0,38 1) Vanemf].
gjors 430 840 7 0,31 o) Vanemf]j.
gjors 440 790 7 0,33 & Vanemfj.
gjors 460 925 7 0,31 Q Vanemfj.
gjors 465 1040 8 0,43 1) Vanemf].
gjors 480 1125 6 0,39 o) Vanemf]j.
gjors 485 1035 6 0,35 Q Vanemfj.
gjors 510 1260 7 0,41 Q Vanemfj.
gjors 510 1450 9 0,39 Q Vanemf].
gjors 520 1395 9 0,39 Q Vanemfj.
gjors 570 1770 8 0,33 Q Vanemfj.
gjors 585 2275 11 0,46 3 Vanemf].
gjors 600 2295 8 0,43 Q Vanemf].
gjors 655 4450 14 0,44 4 Vanemf]j.




