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Sammendrag:

Dyrking av tare er en ny kystneering i Norge. Ettersom dyrking og hasting av tare gker, gker
ogsa behovet for mer utfyllende og grunnleggende informasjon om hva den inneholder. |
denne oppgaven fokuseres det pa to brunalger Alaria esculenta og Saccharina latissima som
er dyrket i nerheten av et oppdrettsanlegg ved Rongay. Hovedfokuset er pa kvantifisering av
kadmium, uorganisk arsen og jod, siden disse elementene vil vaere at spesiell interesse i
forhold til mattrygghetsperspektiv. Det er totalt analysert 154 prgver av dyrket og
viltvoksende butare og sukkertare hovedsakelig fra lokaliteten Ronggy, men ogsa noen prgver
fra Flateyflu. All dyrket tare er en del av et integrert multitrofisk akvakultursystem (IMTA-
system). Oppgaven gir informasjon om hvordan konsentrasjonene av uorganiske stoff endrer
seg i tare i forhold til starrelser, ulikt vev, ulike lokaliteter, sesong og forskjeller i
viltvoksende og dyrket tare. Taren er vurdert i et mattrygghetsperspektiv i forhold til innhold
av kadmium, uorganisk arsen og jod. I tillegg til at neringsmessige bidrag er vurdert.

Dyrket butare inneholder lavere konsentrasjoner av kadmium, men hgyere konsentrasjoner av
jod enn viltvoksende butare. Dyrket sukkertare inneholder noe mer kadmium og uorganisk
arsen enn viltvoksende sukkertare. Butare og sukkertare fra oppdrettsanlegg ved Rongey viser
en gkning i kadmium gjennom sesongen, dyrket sukkertare fra Flatgyflu viser motsatt trend.
Det forekommer ikke en tydelig sesongvariasjon for uorganisk arsen. Sesongbildet for
jodinnholdet i butare kan tyde paen gkning sent i sesongen. For dyrket tare vil
kadmiumkonsentrasjonen minke for tareplanter med rask veksthastighet, og konsentrasjonen
er starst i vekstsonen. Sveert mange uorganiske stoff hadde en negativ korrelasjon til
starrelsen pa taren, med unntak av total arsen. Konsentrasjonen av jod ser ut til & gke fra stilk
til tuppen av butare. Pavekst av epibiota kan potensielt fare til bidrag av uorganiske

grunnstoff og mosdyret (Membranipora membranacea) vil trolig fere til en gkning av

kadmiuminnholdet i tare.

Konsentrasjonene av kadmium og uorganisk arsen utgjer ikke en trussel for konsum av butare
og sukkertare. Jodkonsentrasjonen vil veere begrensende element for konsum av butare og

sukkertare, men ulike prosesseringsmetoder vil kunne redusere jodkonsentrasjonen.
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1. Innledning:

Makroalger er en stor og mangfoldig gruppe planter som hovedsakelig lever i brakkvann og
saltvann (UiO, 2017). Makroalger er fotoautotrofe organismer (Andersen et al., 2012). Videre
inndeling av makroalger i brunalger (Phaeophyceae), grennalger (Chlorophyceae) og redalger

(Rhodophyceae) skjer pa grunnlag av deres dominerende fotosyntesepigmenter (Handa et al.,
2009). | denne oppgaven skal man fokusere pa to brunalger: sukkertare (Saccharina

latissima) og butare (Alaria esculenta).

Norge har et stort potensiale for dyrking av tang og tare. Tang og tare blir ofte beskrevet som
havets grannsak. Alger har en rekke fordeler neaeringsmessig. De har blant annet et hgyere
innhold av mineraler enn noen annen gruppe matvarer, og i tillegg inneholder de mange

vitaminer (Kraan et al., 2000, Manns et al., 2017). Mennesker har tatt i bruk tang og tare helt

siden farhistorisk tid, bade som tilskudd til kostholdet og til dyrefor og plantegjgdsel nar
jordbruket startet (Handa et al., 2009). For at en i dag skal kunne ta i bruk makroalger til

matlaging, produksjon av dyrefor osv. i stor skala sa ma det opparbeides kunnskap om hva
den inneholder. Dette gjelder bade med tanke pa essensielle sporelementer, men ogsa om de
er trygge a spise med hensyn til tungmetaller. En hovedutfordring i dag er & kunne produsere
mat og energi til en stadig ekede befolkning pa en berekraftig mate som ogsa bevarer
biomangfoldet. Behovet for ata i bruk energi dyrket fra havet er gkende med den gkende
befolkningen og press pa landomrader. Mer enn 70% av jordas overflate er dekket av hav og
bare 2% av energien mennesker spiser globalt sett kommer fra havet (Nes, 2016).
Mulighetene for bruk av tare er store og finnes blant annet innen kjemikalieproduksjon,
helseprodukter, medisin, direkte konsum og forproduksjon (Chapman et al., 2015, Skjermo et

al., 2014). Tare kan ogsa potensielt bidra med fiksering av forurensende tungmetaller i
miljget, grunnet dens unike metallbindende egenskaper (Davis et al., 2003, Fourest &

Volesky, 1997).

Taredyrking kan ogsa kombineres med akvakultur til en integrert multitrofisk akvakultur
(IMTA), og vil veere fordelaktig utnyttelse av naeringssaltene som slippes ut fra

oppdrettsanlegg (Skjermo et al., 2012, Nes, 2016).Taren har en bedre vekst i neerheten av

oppdrettsanlegg grunnet utslipp av neeringssalter, og spesielt nitrogen fra oppdrettsfisk vil

vere en optimal nitrogenkilde til tare i vekst (Skjermo etal., 2013). Nar 1 cm sma stiklinger

blir satt ut i havet i januar vil disse etter 4-6 maneder vere klare for innhgsting, og for



sukkertare gi en biomasse pa 160 tonn vatvekt pr hektar prar (Leonczek, 2013). Bade

forstegenerasjons og andregenerasjons biodrivstoff byr pa utfordringer, spesielt med tanke pa
landarealer. Taredyrking opptar ikke landomrader og derfor tilhgrer den tredjegenerasjons
biodrivstoff. Potensiell biodrivstoff produksjon fra tare vil veere av store volumer biomasse og
derfor er det en fordel at tareskogen vokser raskt (Hughes et al., 2012).

Makroalger tar i bruk fotosyntesen og de trenger bade sollys, CO2, nitrogen, fosfor og andre
neeringsstoffer for a vokse og reprodusere. Gjennom fotosyntesen frigir algene oksygen og
karbon som blir byggesteiner i glukosemolekyler som videre er viktig for energilagring
(Dalen, 2009). Pa denne maten vil tang og tare binde store mengder karbon, og tall fra
SINTEF viser at ett hektar med tare med dagens teknologi kan binde 66 tonn CO2 (Dalen,
2009). Makroalger vil kunne bidra til a evt. redusere klimaproblemer ved a reduserer
atmosfaerisk karbon som bidrar til & redusere forsuring av havet (Nes, 2016, Andersen et al.,
2014).

For at tare skal kunne veere en god kilde til mineraler og neeringsstoffer er det viktig a ha
riktige anbefalinger klare for a sikre mattrygghet. Det er viktig a kartlegge hvor mye av de
ugnskede og essensielle metallene brunalger inneholder. Verdens helseorganisasjon (WHO)
estimerer eksponeringen av ulike skadelige metaller, og setter gvre grenseverdier (tolerabelt
ukentlig inntak (TWI) og midlertidig tolerabelt ukentlig inntak (PTWI) for a sikre
mattrygghet. Grenseverdiene er basert pa toksikologistudier og ved TWI forventes det ikke
ugnskede helseeffekter. For essensielle sporelementer er det ofte en liten grense mellom
anbefalte mengder og overskridelse av disse. Tidligere malinger viser at brunalger kan
inneholde forheyede konsentrasjoner av de ugnskede tungmetallene, kadmium og uorganisk

arsen (Almela_et al., 2006), i tillegg til store mengder av det essensielle elementet jod

(Nitschke & Stengel, 2016, Lining & Mortensen, 2015). Av denne grunn vil det veere av

hovedfokus i denne oppgaven a undersgke konsentrasjoner og variasjoner av grunnstoffene
kadmium, uorganisk arsen og jod.



Dagens behov for mer utfyllende og grunnleggende informasjon om hva tare inneholder aker
ettersom dyrking og hasting av tare gker. Det er et stort behov for informasjon om taren som
vokser i Norge for & sikre mattrygghet og kvaliteten til produktet. Hovedmalet for oppgaven
er a innhente grunnleggende informasjon om butare (Alaria esculenta) og sukkertare
(Saccharina latissima), og hvordan konsentrasjonene av uorganiske grunnstoff endrer seg i
tare i forhold til starrelser, ulikt vev, ulike lokaliteter og sesong. Oppgaven baserer seg pa
kvantifisering av mengden uorganisk arsen, jod og en rekke sporelementer med hovedfokus

pa kadmium i dyrket og viltvoksende butare og sukkertare.

Spesifikke delmal i oppgaven gar ut pa a undersgke eventuelle forskjeller pa dyrket og
viltvoksende tare og hvordan taredyrking i neerheten av lakseoppdrettsanlegg vil pavirke
metallinnholdet. Det skal gjeres undersgkelse av potensiell sesongvariasjon fra manedlige
prever av dyrket butare og sukkertare fra oktober til mai fra lokaliteten Rongey, og mars til
slutten pa april for lokaliteten Flatayflu. Det skal gjgres sammenligninger i forhold til
starrelsen pa taren og innhold av uorganiske grunnstoff, om konsentrasjonen av uorganiske
grunnstoff vil variere i ulike deler av planten og ulike organer i dyrket tare fra Rongay.
Potensielt bidrag av metallkonsentrasjon fra mosdyret Membranipora membranacea
undersgkes. Det skal gjgres sammenligninger mellom ulike geografiske lokaliteter for
viltvoksende tare og undersgke eventuelle gradienter mot fiskeanlegget. Resultatene skal
sammenlignes med tidligere data, og eventuelle geografiske, fysiske og sesongforskjeller skal
dreftes og sammenlignes. Resultatene skal til slutt vurderes opp mot et

mattrygghetsperspektiv og mot anbefalinger fra Statens erneeringsrad, EFSA, VKM og WHO.
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2. Teoretisk bakgrunn

En definisjon pa miljgforurensing er en innfering av substanser eller energi i miljget gjort av
mennesker som kan forarsake fare for menneskers helse, skade pa levende ressurser og
gkosystemer, skade pa struktur eller rekreasjon eller forstyrrelse av legitim bruk av miljzet
(Blackie, 1997). Miljggift vil veere forbindelser som er lite/ikke nedbrytbare(persistente) og
kan dermed akkumulere i neeringskjeden eller som ved lave konsentrasjoner er dirkete
skadelig for naturen. Tungmetaller som grunnstoff er et eksempel pa en miljggift. Andre
eksempler er POPer (persistente organiske miljggifter) som PCB (polyklorerte bifenyler) og
dioksiner (klorholdige giftstoffer) (Poléo, 1997). Persistente miljggifter vil kunne spres over
store omrader, og utgjer derfor en trussel for mange ulike miljg, spesielt i kaldere omrader.

Det finnes bade naturlige og antropogene kilder til miliggifter (Miller & Spoolman, 2009).

Sporelementer er spesielt viktige, da de har en potensielt hay giftighet. Noen er utelukkende
toksiske og noen er essensielle ved lave konsentrasjoner. Effekten av miljggifter vil variere
fra organismer, arter og hvor man er i livslepet nar man blir eksponert (Poléo, 1997).
Tungmetaller er metalliske grunnstoff med en tetthet som er hgyere enn 5 g/cm3. Kadmium,
arsen og kobber er eksempler pa tungmetall. Tungmetaller som grunnstoff er ikke nedbrytbare

og vil kunne farer til en opphoping i miljger og organismer (Tchounwou et al., 2012).

Biokjemisk vil mekanisme for toksisitet for tungmetaller komme av den sterke affiniteten mot
svovel og forstyrre enzymfunksjonen ved & danne bindinger med sulfhydrylgrupper (tioler/-

SH) i enzymer (Baird & Cann, 2012). Kritiske metabolske reaksjoner vil dermed bli hindret.

Amino- og karboksylsyregrupper har ogsa affinitet mot tungmetaller. Kobber og kadmium
kan for eksempel bindes til cellemembranen og hindre transportprosesser gjennom
celleveggen. Tungmetaller kan ogsa fare til utfelling av fosfat-komponenter eller katalysere

dekomponering (Manahan, 2017).

Makroalger ma veere sveert motstandsdyktige for ytre pavirkninger og stress siden forholdene
i havet er uforutsigbare og kan forandre seg raskt (temperatur, salinitet etc.). Antropogene
kilder til toksiske forbindelser kan komme plutselig og vil ha store konsekvenser for
makroalger og alle organismene som avhenger av dem. Tare blir pavirket av forhgyede nivaer

av metaller da de har en unik metallbindende egenskap (Davis et al., 2003). Alle miljgfaktorer

som regulerer veksthastigheten kan pavirke metallakkumulering. Dette kan enten veere ved
direkte pavirkning av lys (Rice & Lapointe, 1981) temperatur og saltholdighet (Munda,
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1979). Eller det kan veere ved a pavirke vekstraten og endre mengden metaller akkumulert i
nytt vev. Eller indirekte ved & indusere en forandring i den biokjemiske sammensetningen av
alger under forskjellige miligpavirkninger som bglgeforhold, dybde, sesongvariasjoner,
miligforurensinger (Stengel et al., 2005). Metalltoksisiteten pa alger er generelt i falgende
rekkefglge: Hg>Cu>Cd>Ag>Pb>Zn. Toksisiteten vil variere mellom ulike arter (Lobban &

Harrison, 1994). loniske metaller isjgvann styres av miljgvariabler som pH, temperatur,

ionestyrke, saltholdighet, alkalitet, forekomst av organisk og partikkelformet materiale,

metall-kompleksering og de kjemiske egenskapene til enkelte metallarter (Stengel et al., 2005,
Rai et al., 1981).

Tungmetaller vil ha ulik effekt pa makroalger og vil veere avhengig av en rekke faktorer. For
brunalger vil toksisiteten og toleransen variere noe mellom de ulike artene og ulike individ.
Generelt vil effekten av kadmium pa makroalger virke cytotoksisk pa vekst, fotosyntese og
pigmentering. Opptaket av kadmium vil starte umiddelbart etter eksponering og er

tilsynelatende uregulert og kan derfor fare til hay vevskonsentrasjon (Markham et al., 1980).

Sma mengder kobber er viktig mikroneeringsstoff for algevekst, men for haye konsentrasjoner
vil veere direkte giftig. Tare har toksisitetseffekter som passerer gjennom flere stadier, hvor
kobber pavirker permeabiliteten til cellemembranen og farer til endring i cellevolum. Kobber
kan ogsa pavirke kloroplastene og hemme fotosyntese. Hgy konsentrasjon vil fare til

irreversibel skade pa kloroplast og hindring av fotosyntese som farer til dgd (Ye et al., 2005).

Det er en korrelasjon mellom arsen- og fosforkonsentrasjonen for brunalger som tyder pa at
arsenat tas opp via transportsystem for fosfat (PO43-) grunnet kjemiske likheter (blant annet
pKa verdier). | algecellene kan arsenat detoksifiseres til arsensukker gjennom ulike prosesser
som forekommer i ulik grad for forskjellige arter. Noen arter mangler evne til a transformere
uorganisk arsen til arsensukker andre ganger er det trolig for energikrevende (Taylor &
Jackson, 2016). Toksisiteten til uorganisk arsen vil gke ved minkende fosfatkonsentrasjoner
for enkelte makroalger og vil avhenge av biotilgjengeligheten (Neff, 1997).

2.2.1 Morfologi
Sukkertare (Saccharina Latissima) er en stor brunalge (systematikk i Tabell 2. 1) og har en

gulbrun farge (Figur 2. 1) som blant annet skyldes pigmenter som fucoxanthin (Holien,
1999). Sukkertaren har et festeorgan (hapter/heftefgtter). Videre har den en stilk (stipes) som
kan variere noe i tykkelse og lengde (avhenger noe av hvor eksponert sjg taren lever i). Arten

har et stort blad (lamina) uten midtribbe. Fronten er krgllete med balger og rynkelignende
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rader langs midten av bladet (Seaweed, 2010, Artsdatabanken, 2006). Bladet er mye lengre

enn det er bredt og taren blir normalt 1-3 meter lang og 10-30 cm bredt (Indergaard, 2010).

Bladet kan noen ganger veere tynt og bredt, dette ser en ofte pa steder med rolig sjg, men i
mer eksponerte omrader har bladet ofte en litt kraftigere konsistens og en smalere form
(Andersen, 2015). Artens utseende vil derfor variere noe avhengig av voksestedet.

Butare varierer noe ifarge, men har som regel en olivengrgnn-brun farge (Figur 2. 2). I likhet
med sukkertare er det blant annet fucoxanthin som forarsaker den gulbrune fargen (Holien,
1999). Butare er festet med flere trader (heptar/heftefgtter) til fast substrat og stilken (stipes)
er som regel kort. Pa stilken har butare sporofyller. Dette er rader med sma markebrune blader
som inneholder sporer som kan brukes til formering. Bladet er delt i to av en midtribbe som er
fleksibel, sterk og bidrar til & motsta at bladet @delegges (rives helt av) av stramninger/bglger

i havet. Det er vanlig a se at bladet rives inn til midtribben eller at deler av bladet er borte.

Bladet har et fjeerlignende utseende(Greville, 1830). Bladet utgjgr mesteparten av butaren, og

er mye lengre enn det er bredt. Butare kan bli opptil 25 cm bred og opptil 4 m lang, men det
er mer vanlig a se den rundt 1-2 m lang og rundt 5-10 cm bred (Barsanti_ & Gualtieri, 2006,

Greville, 1830). Pa samme mate som for sukkertare kan morfologi til blad og stilk variere

mye pa grunn av ulik bglgeeksponering, og artens utseende vil variere noe avhengig av
voksestedet (Kraan et al., 2000).

Figur 2. 1. Sukkertare (Foto: privat)
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Figur 2. 2. Butare (Foto: privat)

2.2.2 Dkologi for sukkertare og butare
Marine alger har en stor betydning for gkosystemer langs kysten (Dalen, 2009). Tareskoger er

spesielt viktig siden disse utgjer et leveomrade og bidrar med bade skjul og neering for andre
viktige organismer som alger, blatdyr, krepsdyr, fisk, fugl og for sjgpattedyr

(Miljgdirektoratet, 2016). Temperaturen er den viktigste betingelsen som regulerer

taredistribusjon- og vekst, men en tilstedeveerelse av fast undergrunn (steinete kyst),
tilstrekkelig vannstramning, lys, ner full styrke saltholdighet og neeringsstoffer vil ogsa veere

sveert viktige faktorer (Egan & Yarish, 1988). Sukkertare og butare er a finne pa harde

substrat som flell og stein. Sukkertare vokser ofte ved skjermede lokaliteter, mens butaren er

mer hardfar og vil kunne vokse pa mer utsatte steder (Redmond, 2014). Sukkertare kan trives

pa grunt vann i sublittoral sone (umiddelbart under nedre fjeerenivd), men kan ogsa vokse pa
dypt vann ned til 30 meters dyp bare den far nok lystilgang. | beskyttede omradet kan en finne
sukkertare i tette og skoglignende samlinger som kalles for tareskog. | sjg som er mer
eksponert for strem og bglger finner man ofte sukkertaren mer spredt og mellom andre
makroalger som stortare, og ofte ogsa ved dypere vann (Moy, 2008). Butare kan finnes ned til
20 m dyp, men er vanligvis a se ved lawannslinjen og ned til 8-10 m dybde (Barsanti &

Gualtieri, 2006). Ved stille vann er det lettere for at taren kan bli overgrodd av andre

organismer (rur, koloniar av mosdyr, hydroider, epifyttiske alger). Dette kan fare til

redusert/tap av evne til & fotosyntetisere (Indergaard, 2010). Sukkertare vokser langs hele

norskekysten og kysten i Nord-Atlanteren fra Barentshavet til Galicia pa kysten av Spania.
Sgr for Portugal blir derimot vannet for varmt (Artsdatabanken, 2006, Miljgdirektoratet,

2016). Butare vokser i Arktis og kaldt tempererte kystnere gkosystem. Den regionale
fordelingen av butare er temperaturstyrt, som betyr at den finnes ikke i omrader hvor
sommertemperaturene overstiger 16°C. Om sommeren kan butaren forsvinne fra fjeeren, men
den vil fremdeles vokse dypere isjgen hvor temperaturen er lavere (Lining et al., 1990,
Barsanti & Gualtieri, 2006).
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Tabell 2. 1. Systematikk for Alaria esculenta (Miljolare) og Saccharina latissima (Miljolare)

Rike Det gule riket (Chromista)

Rekke Ochrophyta/Heterokontophyta

Divisjon Brunalger (Phaeophyta)

Klasse Brunalger (Phaeophyceae)

Orden Tare (Laminariales)

Familie Alariaceae Laminariaceae

Slekt Alaria Saccharina

Art Butare (Alaria Esculenta) Sukkertare (Saccharina
Latissima)

2.2.3 Vekstsyklus og reproduksjon for brunalger

Vekstsyklus

Sukkertaren og butaren har en tydelig vekstsyklus, hvor sterst lengdevekst er fra sent pa
vinteren og utover varen. Sukkertare har en vekstperiode pa 4,5 mnd og butare 3 mnd (Handa
et al., 2009). Sukkertaren og butare har interkaler vekst med vekstsone mellom stilken og
bladflaten (se Figur 2. 3) (Holien, 1999). Dette gjer at tuppen av bladet, som er den eldste
delen, jevnlig vil slites bort grunnet slitasje og pavekst av mikroorganismer (epibiota).

Sukkertare vokser sa mye som 1 cm per dggn i vekstsesongen (Artsdatabanken, 2006) og

butare kan vokse opp til 0,6 cm/dggn (Tyler-Walters, 2008). Utover sommeren vil veksten

stanse opp siden overskuddsenergien fra fotosyntesen i sterre grad vil ga til lagring av energi
(karbohydrater) til en mark og kald vinter og produksjon av sporer for reproduksjon (Moy,
2008). For butare vil farstearsbladet i stor grad bli slitt bort om vinteren (midtribben gjenstar),
og bare en viss del gjenstar til a bli slitt bort neste var. Andrearsbladet begynner generelt sin
vekst med mindre bredde enn grunnlaget for farstearsbladet, og derfor er avgrensningen
mellom de to delene ikke vanskelig a gjenkjenne (Yendo, 1919). For sukkertare vil bladet
slites bort i balgene etter hvert som det blir eldre (Moy, 2008). Nar taren er blitt gammel nok
vil stilk og heftar bli mer sprg i konsistens, som igjen farer til at hele taren til slutt vil gi tapt

for balger. Disse tareartene er flerdrige. Sukkertare kan leve i 3-5 ar (Seaweed, 2010, Moy,

2008) og butare lever normalt i 4-5 ar, men kan bli opptil 7 ar (Tyler-Walters, 2008).
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Reproduksjon

Sukkertare og butare er begge brunalger og derfor har de en livssyklus og en reproduksjon
som er noksa lik. De har en todelt livssyklus med en sporofytt fase og en gametofytt fase (se
Figur 2. 4) (Redmond, 2014). Sporofytistadiet er den mest langvarige fasen av tarens
livssyklus. Nar taren er moden vil den utover hgsten utvikle forplantningsdyktige omrader i
bladet (for sukkertare) eller pa egne sporebarende blader/sporofyller (for butare) (Handa et
al., 2009, Yarish, 1993). Dette fertile vevet kalles for sorus/fertilt vev og kan tydelig sees som

markere felt. Pa senhgsten vil sorusvevet frigjare mikroskopiske sporer/zoosporer ut i
vannmassene. Zoosporene sprer seg over et lite omrade, avhengig av stramforhold og

svgmmedyktigheten (Handa et al., 2009) og vil feste seg til underlaget. Fasen taren na trer inn

i kalles for gametofyttfasen og representerer den seksuelle fasen. Gametofytt utvikling skjer i
flere trinn, og styres av miljgvariabler som lys, daglengde, neeringsstoffer, og
vanntemperaturen. Gameofyttene vil modnes og den reproduktive fase vil produsere separate
kvinnelige og mannlige gametofytter. Et enkelt egg er ekstrudert fra hver moden hunn-
gametofytt sammen med feromoner, som signaliserer frigjgring og tittrekning av flagellerte
seedcellene (Lining etal., 1990). Etter at egget er befruktet vil den diploide zygoten dele seg
pa langs for & utvikle seg til den lille juvenile sporofyttet/ kimplante. Denne utviklingen skijer

vanligvis direkte pa den kvinnelige gametofytt. Parallelt som bladet utvikler seg, vil det ogsa

utvikles et festeorgan som forankrer bladet (Redmond, 2014).

Bladet

Festeorgan  Stilk Intercalary meristem Sorus vev

Figur 2. 3. Sukkertare med beskrivelserav de ulike delene (Redmond, 2014)
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2.2.4 Neeringsmiddelkjemi
Brunalger bestar i hovedsak av vann, karbohydrater, proteiner, fett, sporstoffer, antibakterielle

substanser og neeringssalter (Mautner, 1954). Tabell 2. 2 viser en oversikt over

erneringsanalyse av butare (A.esculenta) og sukkertare (S.latissima).

Brunalger inneholder ulike typer karbohydrater; alginat, laminaran, mannitol og fucoidan. Det
vil forekomme sesongvariasjoner av disse karbohydratene, spesielt laminaran og mannitol (se
struktur i Figur 2. 7), siden disse fungerer som energilagrene i taren (Saraswathi et al., 2003).

Laminaran og mannitol brukes til vekst gjennom vinteren nar planten mangler tilfarsel av
sollys (Luning etal., 1990). Fucoidan er et sulfat polysakkarid som finnes i celleveggen og
utgjer 5-20% av tarrvekten for brunalger (Silva et al., 2012). Polysakkaridet alginat er en

strukturpolysakkarid som bestar av lineere polymere av to monosakkarider, j-D-

mannuraonsyre og a-L-guluronsyre (uronsyrer) (Figur 2. 6) (Coultate, 2009). Forholdet

mellom de to ulike uronsyrer vil bestemme de fysiske egenskapene og reaktiviteten av

polysakkaridet alginat, og vil variere bade mellom forskjellige arter (Haug et al., 1974),

17



lokalitet, sesong, alder og mellom forskjellige deler av planten (Miller, 1996, Stockton et al.,
1980, Coultate, 2009). Celleveggen i brunalger bestar av cellulose, fucoidan og alginat.

Alginat finnes ogsa i planteslim og som intercellukert materiale og bidrar til & styrke
celleveggen i tillegg til & forbedre fleksibiliteten. Alginat utgjer rundt mellom 10 til 40% av
algens terrvekt og tidligere undersgkelser viser at butare inneholder noe stgrre mengde alginat
sammenlignet med sukkertare (Indergaard, 2010, Davis et al., 2003, Kraan et al., 2000,
Schiener et al., 2014). Brunalger er fotosyntetiserende og inneholder derfor fotosyntetiske

celler med kloroplaster. Kloroplastene inneholder bade klorofyll a og ci tillegg til B-karoten
og en rekke xantofyller (f.eks. tidligere nevnte fucoxanthin). Brunalger har vakuoler som

inneholder polyfenoler. Disse fungerer blant annet ved & hemme vekst av mikroorganismer

(epibiota) (Pavia & Toth, 2000) i tillegg til & gke toleranse for tungmetaller (Schoenwaelder,
2002) ved & chelatere og akkumulere tungmetaller ved ulike affiniteter (Pedersen, 1984).
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Figur 2. 5. Celleveggibrunalger (Davis et al., 2003)
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Tabell 2. 2. Erneringsanalyse av Alaria esculenta og Saccharina latissima (Morrissey et al., 2001)

Butare

(Alariaesculenta)

Sukkertare

(Saccharina

latissima)
Protein 9-20% 6-11%
Fett 1-2% 0,5%
Karbohydrater 46% 61%
Vitamin C 100-500 ppm 13-18 ppm
Carotene 4-5ppm -
Retinol 0,7-0,8 ppm -
Vitamin B2 0,3-1ppm -
Vitamin B3 5 ppm -
Vitamin B6 0,1 ppm -
Vitamin B12 <5 ppb -
Kalsium 11 670 ppm 8910-9282 ppm
Jod 165-184 ppm 800-9282 ppm
Jemn 126 ppm 22-40 ppm
Magnesium 8960 ppm 5670-6944 ppm
Manganese <1 ppm 1-16 ppm
Natrium 4,6% 3-3,4%
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Figur 2. 7. Strukturen til laminaran (hovedsakelig (1 23)bundet uforgreinet glucan) (a) mannitol i den
reduserende enden (b) glukose i den reduserende enden (Daviset al., 2003)

Brunalgers metallbindende egenskaper

Celleveggen er det viktigste omradet nar det gjelder biosorpsjonen av metaller og alginat

spiller en ngkkelrolle i biosorption i brunalger (Davis et al., 2003). lonebindingsevnen er

utelukkende knyttet til polyguluronatdelen, hvorav bindingsevnen kan falge falgende

manster: Pb2+> Cu?*> Ba?*> Sr2*> Ca?*> Cd?*> Zn?*>>Mg?* (Indergaard, 2010). Det er vist at
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ione-utveksling foregar nar metaller bindes til alginat, og det er rapportert frigjering av ioner
(Ca*2, K*, Mg*2, Na*) nar taren blir utsatt for et divalent metall-ion i «vandig» opplasning.

Denne ligningen kan illustrere ione-utveksling:

2NaAlg + Me*? - Me(Alg), + 2Na*

(Hagen, 2009)

Det skal papekes at begrepet ionebytter- ikke eksplisitt identifiserer bindingsmekanisme.
Bindingsmekanismen(e) kan variere fra fysisk (dvs. elektrostatisk eller London-van der Waals
krefter) til kjemisk binding (dvs. ionisk og kovalent). 1 tilfelle av biosorpsjon av tunge
metaller ved brunalgebiomasse kan mekanismene, i prinsippet, veere ekstracelluler eller

forekomme i celleveggen (Davis et al.,, 2003). Hgyere andel polyguluroniske enheter farer til

mer spesifisitet og affinitet for toverdige metaller. Dette kan forklares med "sikksakk'-
strukturen med hulrom som er egnet for Ca?* (og andre toverdige kationer). Denne
beskrivelsen er kjent som "Egg-box"-modellen (Figur 2. 8Feil! Fant ikke referansekilden.).
Hgy andel guluronsyre farer til mer stivhet og bedre stabilitet. Starre andel
mannuronsyreenheter gir mer elastisitet og mykhet (Horn, 2000). Tare som er utsatt for mer
stram og sterkere balger vil trenge starre andel mannuronsyre i bladet, slik at bladet er
fleksibelt nok til & ikke ta skade av bglgene, mens heftar, stilk og evt. midtribbe vil trenge
starre andel guluronsyreenheter for a klare a sta imot bglgekraften. Av denne grunn viser
undersgkelser at mengde guluronsyreenheter falger falgende menster:
heptar>stilk>midtribbe>bladet (Davis etal., 2003, Indergaard, 2010, Stockton et al., 1980).

Konversjonen fra mannuronsyre til guluronsyre skjer enten enzymatisk eller ved andre

transformasjonstrinn (epimeriserings reaksjon). Dette vil gi gkt andel av guluronsyreenheter,
men vil ikke kunne forklare om disse enhetene kommer i G-G blokker eller M-G blokker

(Haug et al., 1974). Det er en rekke faktorer som vil pavirke transformasjonen, blant annet har

lavere veksthastighet vist a gi starre andel guluronsyreenheter. | tillegg til abiotiske faktorer
som skjermede og utsatte lokaliteter har vist & ha en effekt pa guluronsyreenheter (Stockton et

al., 1980).
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Figur 2. 8. Skjematisk illustrasjon av kalsiumindusert geldannelse avalginathenhold til «egg i boks» modellen
(Davis et al., 2003).

Kadmiumopptaket vil hovedsakelig veere grunnet overflateadsorpsjon og vil derfor veere mye
pavirket av overflateareal. Nar metaller er konsentrert i cellen vil de undergd endringer, hvor
f.eks. kadmium vil fagre til en chelatering av peptider og transformering til metallothioneiner

(Pellegrini_etal., 1991). Kadmium og andre lignende metaller er hovedsakelig bundet i

alginater og fucoidan (se Figur 2. 5) (Davis et al., 2003).

Translokalisering av neeringsstoffer er et generelt fenomen for tare (Schmitz & Lobban,

1976). Denne transporten kan skje over lengre avstander, fra tupp til meristem, og slik kan
eldre deler av taren veere en Kilde til mikroneeringsstoffer, og transportere dem videre til
vekstsonen. Midtribben er spesielt viktig for transport av organiske naeringsstoff (mannitol) til

vekstsonen (Buggeln, 1974). Midtribben bestar av sylindriske celler som muliggjer for

transport av neringsstoffer til vekstsonen (Yendo, 1919, Cronodon, 2014).

Translokaliseringen skjer konsekvent fra eldre deler av bladet til vekstsonen, men ikke alle

elementer vil forflytte seg itaren (Hurd et al., 2014). Jod vil sannsynligvis kunne
translokaliseres i taren, men ellers vil jod lagres ivakuoler og ytre cellevegg i brunalger i

tillegg til i stilken og i slimkanaler.

2.2.5 Integrert multitrofisk akvakultur anlegg
IMTA-anlegg (Integrert multitrofisk akvakultur anlegg) baserer seg pa prinsippet om at

avfallet fra en art (her nitrogen og fosfor) er en ressurs for en annen art (makroalger). Det er et
polykultursystem hvor man dyrker flere arter sammen fra ulike trofiske niva. Tare har
muligheten til 4 ta opp neeringssalter som tilfares miliget fra fiskeoppdrett, som nitrogen og

fosfor (Skjermo et al., 2014). Fordeler med IMTA-anlegg er utnyttelse av ubrukte ressurser.

Tilstedeveerelse av neringsstoffer farer til rask veksthastighet for taren og hgy biomasse for
innhgsting. Noen ulemper kan veere at taren eksponeres for andre metaller og forbindelser

som kommer fra fiskeanlegg, i tillegg til problemet knyttet til pavekst av epibiota og eventuell
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reduksjon av tarens verdi (Wiencke & Bischof, 2012). Dette kan ha en direkte effekt eller

indirekte effekt pa taren ved & pavirke opptaket, bioakkumulering eller frigjering av ugnskede
metaller og gnskede neeringsstoff for taren (Chung & Brinkhuis, 1986, Kupper et al., 1998).

Bruken av kobberholdig notimpregnering er redusert, men bruken vil fortsatt forekomme da
industrien enda ikke har funnet en god erstatter for kobber. For fisken er ikke kobber giftig,
men for miljget og organismene rundt vil kobber veere toksisk i starre konsentrasjoner.
Notimpregnering er en stor kilde for utslipp av kobber til miljget (Bellona, 2007). Tare
(alginater og polyfenoler) har en hgy selektiv adsorpsjon av kobber (Pedersen, 1984).
Tidligere studier har vist at kobber vil kunne ha en negativ effekt pa algevekst (Chung &
Brinkhuis, 1986).

2.3 Kadmium
2.3.1 Fysiske og kjemiske egenskaper

Kadmium (Cd) har atomnummer 48. Kadmium er a finne i samme gruppe som sink (Zn,
atomnummer 30) og kvikksglv (Hg, atomnummer 80), og deler derfor noen egenskaper med
disse grunnstoffene (Sigel et al., 2013).

Tabell 2. 3. Oversikt over fysiske og kjemiske egenskaper til kadmium (SIGMA-ALDRICH,
2016, Wibetoe, 2017a, Emsley, 2011)

Egenskaper

Atomvekt (g/mol) 11241
loneradius til Cd?* (pm) 95
Elektronkonfigurasjon [Kr]4d105s?

Kokepunkt (°C) ved 0,9*10°3 756

atm

Smelte punkt (°C) 321
Vannlgselighet (g/l) 20°C 0,0023

Relativ tetthet (g/cm?®) 8,70
Oksidasjonstilstander +2 og +1 (sjelden)
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Kadmium er et mykt metall, har en blahvit farge (Wibetoe, 2017a) og vil kunne oksideres i
luft (Emsley, 2011). Kadmium forekommer vanligvis oksidasjonstilstanden +2 grunnet dens

elektronkonfigurasjon (Tabell 2. 3), men kan ogsa i sjeldne tilfeller finnes ved +1 valensform
(Emsley, 2011). Kadmium kationet er starre og lettere a polarisere enn sink, og blir derfor
ogsa en mykere Lewis-syre enn sink (1), og har av denne grunn ogsa en hgyere affinitet mot
ligander (Sigel etal., 2013). Kadmium har 39 isotoper, hvor hovedsakelig 8 isotoper
forekommer naturlig og 4Cd og **2Cd er mest utbredt (29% og 24% av atomene) (Emsley,
2011).

2.3.2 Bruksomrader og forekomst i miliget (utslipp)

Kadmium er et sjeldent element, men finnes i planter (mat og tobakkplanter), og er brukt i
batterier, til pigmentering i maling, blekk og som stabilisatorer for plast. Kadmium er ogsa
brukt som et antikorrosjonsmiddel for metalloverflater (Sigel et al., 2013).

Kadmium finnes naturlig i miliget i smd mengder. | jordskorpen er konsentrasjonen omtrent
0.18 ppm og er hovedsakelig a finne sammen med sink og sinkmineraler, men ogsa i mindre
grad sammen med bly og kobber. Greenockitt (CdS) er et av fa kjente rene
kadmiummineraler. Kadmium forekommer i fosfatmineraler, noe som fere til at naturlige

fosfatmineraler ofte egner seg darlig til gjedsel (Wibetoe, 2017a). Naturlig tilfarsel av

kadmium kommer fra vulkanutbrudd, forvitringsprosesser av stein og jord, brensel av

vegetasjon, saltspragyt og produksjon av marine biogene aerosoler (Sigel etal., 2013).

Mengdene har gkt betraktelig grunnet utslipp fra antropogene kilder. En rekke industrielle
prosesser som blant annet smelteverk, gruvedrift og produksjon av batterier har fart til utslipp
av kadmium. De starste utslippene er i forbindelse med utvinning av sink, kobber og bly og
forbrenning av fossilt brennstoff. Kadmium frigjgres ogsa indirekte ved forbrenning og
deponering av kadmiumholdig avfall (WHO, 2010, Wibetoe, 2017a, Sigel et al., 2013).

Eliminering av kadmium skjer ofte saktere enn filfarselen, noe som farer til en opphopning i

omrader med f.eks. dyrket jord via gjgdsel. Kadmium blir transportert gjennom luft og vann,
og fares til det marine miliget via elver. Nar kadmium tas opp i organismer vil det skje en
akkumulering og man far en biomagnifikasjon oppover i nzringskjeden (WHO, 2010). @kt
regulering og restriksjoner pa bruk av kadmium har fart til reduserte utslipp av kadmium til
miljget, men i utviklingsland vil utslippet gke i fremtiden (Sigel et al., 2013).
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2.3.3 Forekomst i det marine miljg

Konsentrasjonen av kadmium i vannmasser varierer med en rekke faktorer som dybde,
lokalitet, og om man maler total eller opplest kadmium (ICdA). Kadmium forekommer pa
ulike former i havet, og mesteparten er bundet i lett stabile klorkomplekser hvor CdCl: er den

vanligste (44,8%) (Sigel et al., 2013). Kadmium ansees som en av de fem mest toksiske

metaller i akvatiske miljg (Ye et al., 2005). Det er hgyere nivaer ved enkelte kystomrader

(grunnet forurensing) med starre variasjoner for ferskvann, elver og industrialiserte omrader,
og det er malt nivaer fra 10-4000 ng/l (total kadmium eller lgst er ikke spesifisert) (ICdA).

2.3.4 Humant opptak, eksponering og helseeffekter av kadmium

Hovedkilden til kadmium for mennesker er gjennom inhalering av partikler fra forbrenning av
fossilt brennstoff, planter, avfall og gjennom sigarettrayk. Konsumering av kadmiumholdig
mat og vann vil ogsa bidra i eksponeringen. Noen aviinger vil kunne akkumulere kadmium

fra jorden (eller fra vannet) og dermed fare til forhayede nivaer i husdyr, vilt og mennesker
(Sigel, 2013). Konsumet i det norske kostholdet er sterst for kornprodukter, grennsaker og
poteter (VKM, 2015) fordi dette er matvarer man spiser regelmessig og mye av. Brunmat i

krabbe inneholder spesielt haye verdier av kadmium.

Grenseverdi satt av EFSA er pa 2,5 g Cd/kg kroppsvekt i uken (EFSA, 2009a). Personer
som er spesielt eksponert, som rgykere, barn og vegetarianere, eller som lever i forurensede
omrader, vil veere ekstra utsatt for overskridelser av grenseverdier for eksponering av
kadmium. Kadmium transporteres inn i celler, og en hypotese er at dette skjer gjennom
transportgrer for essensielle metaller som kalsium, jern og sink. | hgye konsentrasjoner vil
forsvar mot metallforgiftning overskrides, og metallet vil veere mottakelig for binding til

tiolgrupper i proteiner (Sigel etal., 2013, Baird & Cann, 2012). Et inntak av kadmium over

tid som overskrider maksimum vil fore til betydelige helseeffekter. Grunnet lang halveringstid
for kadmium vil det ta 10-30 ar far halve mengden kadmium skilles ut fra kroppen (Emsley,
2011). Dette betyr at gjennom livet vil kadmium akkumulere i kroppen, farst og fremst i lever
og nyrer, og nar nivaene blir for hgye vil det kunne oppsta skader pa disse organene
(Folkehelseinstituttet, 2015). Kadmium er kreftfremkallende for mennesker og kan fare til

nyresvikt, benskjerhet og gi lungeskader (Lenntech, 2017b). Akutt kadmiumforgiftning vil

kunne fare til hayt blodtrykk, nyreskader og destruksjon av rgde blodceller (Manahan, 2017)

Det vil forekomme individuelle forskjeller for grenseverdi som er avhengig av variasjoner i
adsorpsjon og utskillelse (Folkehelseinstituttet, 2015).
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2.4 Arsen
2.4.1 Fysiske og kjemiske egenskaper

Arsen (As) er et metalloid, har atomnummeret 33 og er a finne i gruppe 15 sammen med
nitrogen og fosfor, og disse elementer har fysikalske og kjemiske likheter (Emsley, 2011).

Tabell 2. 4. Oversikt over fysiske og kjemiske egenskaper til arsen (hydrid) (AGA, 2017,
Emsley, 2011)

Egenskaper

Atomvekt (g/mol) 74,92

loneradius til As (pm)

Elektronkonfigurasjon [Ar]3d'%4s24p?

Kokepunkt (°C) ved 0,9*10° -62,5
atm

Smeltepunkt (°C) -117

Vannlgselighet (mg/l) 20°C 778

Relativ tetthet (g/cm?®) 58/2,0

Oksidasjonstilstander -3,0,+3 0og +5

Arsen forekommer pa organisk og uorganisk form, har ulike allotroper og finnes normalt i 4
ulike oksidasjonstilstander. a-arsen er gra metallisk med en tetthet pa 5,8 g/cm?® og B-arsen er
et gult ikke-metall med en tetthet pa 2,0 g/lcm?® (Emsley, 2011). Arsen har 33 Kjente isotoper,
og bare ">Asvil forekomme naturlig og er ikke radioaktiv. Isotop 73As er radioaktiv med
lengst halveringstid pa 80 dager (Emsley, 2011). Den finnes pa fire valensformer (Tabell 2.
4), og under moderate reduserende forhold vil arsenitt (+3) veere den dominerende form, men
arsenat (+5) er generelt stabil oksidasjonstilstand ved oksygenholdige miljg (WHO, 2001).

2.4.2 Bruksomrader og forekomst i miljget (utslipp)
Arsen er naturlig fordelt pa jorda i mindre konsentrasjoner og forekommer i vann og luft.

Arsen foreligger pa ulike former, organisk og uorganisk form (Lenntech, 2017a). Arsen i

atmosfeeren har ulike kilder, slik som vulkanutbrudd, mikroorganismer som slipper ut gasser
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og antropogene kilder (f.eks. fossilt brensel). Hovedkilden til arsen i atmosferen er
menneskelig aktivitet (Emsley, 2011). 1 mange ar ble arsen brukt i pigmenter, pesticider og
sprgytemidler, og idag brukes arsen i halvlederindustrien. Utslippene i Norge eri dag
stabilisert, men store mengder CCA-impregnert trevirke eksisterer fortsatt i konstruksjoner.

Impregnert tre er fortsatt den sterste kilden til utslipp av arsen i 2015 (Miljgdirektoratet,

2017). Det forekommer mer enn 300 arsen (As) mineraler i naturen. Av disse er ca. 60%

arsenater, ca. 20% er sulfider og sulfosalter, 10% er oksider og resten er arsenitter, arsenider,

naturlige elementer og metallegeringer (Drahota & Filippi, 2009).

2.4.3 Forekomst i det marine miljg

Bioakkumulering av arsen i marine organismer avhenger av arsens kjemiske form, og
toksisiteten til vannlgselige arsenspesier varierer (JECFA, 2011).Vanligvis skjer
bioakkumuleringen av uorganisk arsen fra sjgvann eller i feden i begrenset omfang, men alger
kan akkumulere store mengder. Alger vil dermed ha en effekt pa arsenforbindelser i det

marine miljg (Sanders & Windom, 1980). De fleste tareartene vil detoksifisere uorganisk

arsen gjennom en arseno-betaine prosess, og vil videre akkumulere arsensukker (som er ikke-
toksisk). Av denne grunn vil dimethylarsinoyl ribosider (arsensukker) dominere som
arsenform (Sloth et al., 2005). | fisk forekommer mesteparten av arsen som arsenobetain
(Edmonds et al., 1993), og sveert liten andel (<1%) utgjer uorganisk arsen (Sloth et al., 2005).
Arsenobetain er karakterisert som ikke-toksisk (EFSA, 2009b). Se Figur 2. 9 som illustrerer
forekomst av arsenformer i marine organismer. Hverken salinitet eller pH har tidligere vist en
effekt pa arsenopptaket i makroalger (WHO, 2001). Arsenkonsentrasjonen i havet er 1,6 ppb
(Emsley, 2011).

2.4.4 Human eksponering, opptak og helseeffekter av arsen

Toksikologien for arsen er komplisert og varierende. Den mest giftige formen for arsen er
uorganisk arsen og absorbsjonen skjer raskt og nesten fullstendig etter inntak.
Langtidseksponering kan fare til kronisk uorganisk arsenforgiftning, hudkreft, forandring i
pigmentering i huden, hudlesjoner, kreft i lunger, blere, nyrer og kardiovaskulere
sykdommer (EFSA, 2009b). Symptomer pa akutt uorganisk arsenforgiftning er oppkast, diare
0g magesmerter, paralysering, flerorgansvikt, og dette kan i ekstreme tilfeller fare til ded
(WHO, 2016). PTWI-verdien for arsen (15pg/kg kroppsvekt) ble i 2011 trukket tilbake fordi
den ikke lengre ble ansett som helsebeskyttende (JECFA, 2011). Gjeldende gvre grenseverdi
for uorganisk arsen i hvit ris er satt til 0,2 mg iAs/kg (EUR-lex, 2015).
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Figur 2. 9. Foreslatte biosyntetiske veier for identifiserte arsenholdige hydrokarboner-og fettsyrer i marine
organismer. Flere reaksjonstrinnblirtildeltav strekte linjer. (Sele et al., 2012)

2.5 Jod

2.5.1 Fysiske og kjemiske egenskaper
Jod (1) har atomnummer 53 og er & finne i gruppe 17 sammen med andre halogener. Jod er

minst reaktivt av halogenene. Det forekommer blant annet som toatomig molekyl 12 (Ggrbitz,

2017).

Tabell 2. 5. Oversikt over fysiske og kjemiske egenskaper til jod (Emsley, 2011)

Egenskaper

Atomvekt (g/mol) 126,90

loneradius til (nm) 0,216 (-1), 0,05 (+7)
Elektronkonfiguras jon [Kr]4d105s25p5
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Kokepunkt (°C) 184 (under trykk)

Smelte punkt (°C) 114
Vannlgselighet (g/1) 20°C 0,3
Relativ tetthet (g/cm?®) 49
Oksidasjonstilstander -1til +7

Jod har en markelilla-svart farge, er fast element (Emsley, 2011) og er et biologisk essensielt

grunnstoff for mange organismer (Martinez & Perez, 2012). Det er 38 Kkjente isotoper med
massenummer fra 108-145 og det er 14 kjente isomerer (Emsley, 2011).

2.5.2 Bruksomrader og forekomst i miliget (utslipp)

Jod-127 er den eneste stabile isotopen av jod i naturen, men det finnes rundt 30 kunstige
radioaktive isotoper av grunnstoffet og disse brukes blant annet innen medisin og radioaktiv
merking. Jod er ogsa i bruk i svart-hvitt fotografering, i fargestoffer og halogenlamper
(Gerbitz, 2017). Jod finnes naturlig i jordskorpen, luft og vann. Omtrent 29% (til sammen 130
land) av populasjonen i verden lever i omrader med jodmangel (Martinez & Perez, 2012). Jod

i luften kan skyldes fordamping fra havoverflaten eller menneskeskapte kilder som brenning
av kull. Den viktigste naturlige kilden er havet. Om lag 400.000 tonn jod kommer fra havene
hvert ar som jodid (I- se oksidasjonstilstander Tabell 2. 5) i sjgsprayt eller produsert av
marine organismer. | jord kan jod kombineres med organiske partikler og forbli pa samme

sted over lengre tid. Pa denne maten vil planter som vokser i jod-rik jord absorbere jod.

Videre vil feks. storfe absorbere jod nar de spiser plantene (Lenntech, 2017c). Ulykker i
kjernekraftverk (Tsjernobylulykken) har forarsaket utslipp av store mengder radioaktivt jod
(E3til luft (Emsley, 2011).

2.5.3 Forekomst i det marine miljg

Hovedkilden til naturlig jod er havet (Martinez & Perez, 2012), der det forekommer som jodid

(I), jodat (1037) og organisk jod (I-R) og konsentrasjonen av jod i havet er 0,06 ppm (Emsley,
2011, Amat, 1985). Jodat er den stabile formen for jod i sjgvann, men hgye nivaer av jodid
finnes spesielt i eufotisk sone og i neerhet av tareskoger (Amat, 1985). Fisk og fiskeprodukter

eren av flere viktige Kilder for jod i humant kosthold (Erneeringsradet, 2016). Brunalger har

en unik mulighet til & absorbere og oppkonsentrere jod fra havet (Davis et al., 2003, Mautner,
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1954, Frithjof etal., 2008, Martinelango et al., 2006) og brunalger fra ordren Laminariales

kan akkumulere jod til mer enn 30.000 ganger konsentrasjonen av jod i sjgvann (Kupper et
al., 1998). Jod i brunalger lagres hovedsakelig som uorganisk jod (80-90%) (Gall et al., 2004).

Det er foreslatt at jod har en fysiologisk rolle i oksidative og saltholdige stressresponser i

brunalger (Frithjof etal., 2008), i tillegg til en mulig antimikrobiell funksjon for & hindre

pavekst av organismer (Nitschke & Stengel, 2014).

2.5.4 Humant opptak, eksponering og helseeffekter av jod

Jod er et viktig sporelement og et essensielt substrat i syntese av skjoldbruskhormoner og er
ngdvendig for at skjoldbruskkjertelen skal produsere hormoner som normalt (Martinez _and
Perez, 2012). Jod har en ngkkelrolle i basal metabolisme, celleutvikling og differensiering og

kan fungere som antioksidant i thyroidale celler (Nitschke & Stengel, 2015). Alvorlig

jodmangel eridag mer sjelden grunnet gkt bevisstgjering, men mildere former eksisterer

fortsatt og kan veere vanskelig a oppdage (Martinez & Perez, 2012). Helsekonsekvensene av

jodmangel varierer med alvorlighetsgraden og nar i livslgpet den inntreffer (Ernzeringsradet,

2016). Spesielt gravide og ammede kvinner er sarbare for jodmangel, og gkt bevisstgjaring er
ngdvendig for & motvirke eventuelle negative konsekvenser for foster/barn. Endeoptimalmisk
struma, hypotyreose, kretinisme, nedsatt fertilitetsrate, gkt spedbarnsdgdelighet, fysisk og
psykisk utviklingshemming hos foster er noen av tilstandene som skyldes jodmangel

(Martinez & Perez, 2012). For mye jod vil kunne forstyrre skjoldbruskkjertelen, og aker

forekomsten av bade autoimmun hypotyreose og hypertyreose (nedsatt produksjon av
hormoner). Derfor anbefales det ikke a fa i seg mer enn (PTWI) 1000 pg/dag (Nutriant-
refrence-values, 2014). Akutt eksponering for en massiv dose av jod resulterer i forbigaende
hypothyroidisme, som er Kjent som akutt Wolff-Chaikoff-effekt (Martinez & Perez, 2012).

Jod i matvarer er ofte a finne pa uorganisk form og vil lett absorberes i magesekken og den
gvre tynntarm, og vil videre bli fraktet i blodet til skjoldbruskkjertelen. Jod skilles
hovedsakelig ut i urinen, og det er pa denne maten man maler jodstatus for individer i dag
(Sumar & Ismail, 1997, Erneringsradet, 2016). | de fleste matvarer er det stor bio-

tilgjengelighet for jod. Selv om absorbsjonen fra tarmen er hgy, kan en lang rekke bioaktive
stoffer i mat, sakalte goitrogene substanser, hemme inkorporeringen i skjoldbruskkijertelen.
Dette er forbindelser som thiocyanat, en rekke spregytemidler og miljggifter. Sjgmat og
meieriprodukter er viktige kilder for jod i norsk kosthold (Erneringsradet, 2016).
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| denne masteroppgaven ble det brukt to analyseteknikker. Sporelementer, alkali metaller og
jod ble analysert ved hjelp et induktivt koblet plasma massespektrometer (ICP-MS).
Uorganisk arsen ble analysert ved bruk av en veeskekromatograf koblet til en ICP-MS
(HPLC-ICP-MS).

2.6.1 HPLC

Hensikten med HPLC (high-preformance liquid chromatografi) i HPLC-ICP-MS instrumentet
er & separere ulike stoffer, far de skal detekteres. Kromatografi er en fellesbetegnelse for
analytiske separasjonsmetoder der stoffer separeres basert pa deres interaksjon mellom en
stasjoneer og en mobil fase. Den forskjellige fordelingen av analyttene mellom disse fasene
skyldes forskjeller iabsorpsjon, adsorpsjon eller andre interaksjoner mellom de to fasene Den
mobile fasen kan vaere en gass eller en veeske, sistnevnte vil kalles veeskekromatografi. |
moderne vaskekromatografi ligger stasjonerfasen pa sveert sma partikler (typisk 2 til 5 umi
diameter) som er pakket i en kolonne. Dermed ma en ogsa bruke et hgyt trykk for a fa presset
den mobile fasen gjennom kolonnen. Pa denne maten gker man kontakten mellom mobil- og
stasjoneerfase og dermed ogsa effektiviteten til kolonnen (Miller, 2005). Kolonnen som er
brukt i dette tilfellet er en ionebytterkolonne hvor den stasjoneere fasen inneholder utbyttbare
anioner. Separasjonen av stoffer er derfor basert pa ulik grad av affinitet (elektrostatisk
tittrekning) til den stasjoneere fasens ioniske grupper, og dermed vil ulike ioner bruke ulik tid

igiennom kolonnen, som farer til separasjon av analyttene (Wibetoe, 2017b). Den mobile

fasen vil vere vannbasert siden ionedannelse vil favoriseres i vann.

Generell oppbygning av HPLC-instrument er illustrert i Figur 2. 10. Prgven pumpes inn ien
forkolonne sammen med den mobile fasen. Hensikten med forkolonnen er a fierne eventuelle
forbindelser som vil kunne forurense hovedkolonnen ved irreversibel binding. Prgven fares
videre til hovedkolonnen, hvor de ulike forbindelsene separeres far de sendes til detektoren.
Signaler fra detektor vil sendes til et datasystem hvor arealene under toppene bestemmes. Det
vil da veere disse arealene som er grunnlaget for de kvantitative beregningene. For a kunne fa
et godt kromatogram som en skal kunne bruke i kvantitative beregninger er det viktig med en
god separasjon. En god separasjon tilsier at en har de ulike toppene i kromatogrammet er

tilstrekkelig separert fra hverandre. For & oppna tilstrekkelig god separasjon kan flere
parametre som trykk, temperatur, stasjoneer- og mobilfase justeres (Miller, 2005).
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Figur2. 10. Generell oppbygning av et HPLC-instrument (Littmarck, 2014)

2.6.2 ICP-MS

ICP-MS star for induktivt koplet plasma- massespektrometer. ICP-MS er en rask
analysemetode som har lav deteksjonsgrense og er derfor sveert sensitiv. Generelt prinsipp for
ICP-MS er en dekomponering av pregven til atomer og ionisering av atomer som videre blir
separert og kvantifisert i massespektrometeret i henhold til deres masse og ladning (Harris,
2010). ICP-MS bruker dose-respons kalibrering. Dette gar ut pa at man bruker en ekstern
standard, hvorav prgver har kjente konsentrasjoner an analyttene. Signalresponsen til et ukjent

element vil da kunne males mot den tillagde standardkurven.

Generell oppbygning av ICP-MS instrument er illustrert i Figur 2. 11. Analysen starter ved at
preven pumpes inn i spraykammer ved bruk av en peristaltisk pumpe. Vesken blir forstevet
dvs. sprayet inn i spraykammeret. Veaesken danner aerosolpartikler, hvorav argon gass
fungerer som en beerergass av denne inn mot plasma. Analysemetodene krever uniforme
starrelser pa drapene, da store draper vil fare til «blafring» av plasma. Ved plasma vil prgven
dekomponeres til atomer og videre bli ionisert. Plasma har en temperatur pa 6000-7000 °C.
Den hgye temperaturen farer til at atomene kan tape et eller flere elektroner, slik at det dannes

kationer (NIFES, 2016a). Betingelsene for ionisering settes slik at en minimerer dannelsen av

oksider og ioner med mer enn en ladning. Dette gjgres ved tuning av instrumentet.

Videre ma ionene igjennom flere filtre (“cones"), hvor vakuumet gker for hver av fitrene for
a opprettholde minst mulig motstand for ionene. Denne delen kalles for grensesnittomrade.

Filtrene vil begrense mengden pa ioner som kommer inn, og sarger for at bare «sentrale»
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ioner fordi innerst i «ioneskyen» kommer igjennom, siden her vil det vaere minst vann.
Filtrene muliggjer transporten av ionene fra plasma med heyt trykk og temperatur til vakuum

og romtemperatur i massespektrometeret (Thomas, 2013). lonene vil sa passere flere

elektrostatiske linser (ioneoptikk). Dette for & hindre at ionene i ionestremmen frastater

hverandr, itillegg til at linsene vil stanse ngytrale partikler og fotoner (Thomas, 2013). Videre

vil ionene komme til kollisjonscellen hvor det er tilfert kollisjonsgass (for metode 197 og 382
er det brukt helium) for & kunne fierne f.eks. ArO eller andre forbindelser som dannes.
Helium atomene vil kollidere med ioner med stort overflateareal (og forholdsvis liten masse)
og fare til at disse enten faller ut pa grunn av kollisjonen eller splittes til flere masser. Store
elementer/tunge metaller som kolliderer med helium vil pa grunn av stor masse ikke pavirkes

nevneverdig. Pa denne maten vil kollisjonscellen ikke pavirke gnskede ioner (Thomas, 2013).

Videre fares ionene gjennom til massespektrometeret som bestar av en kvadropol og en
detektor. Massespektrometri er en metode en kan kombinere med andre analysemetoder. Et
massespektrometer er en detektormetode som har en viktig rolle i kvantitative analyser fordi
metoden gker selektiviteten. Prinsippet gar forenklet ut pa at man har en ionekilde som
ioniserer analyttene, far de separeres i en masseanalysator og detekteres i en detektor. Det
finnes ulike mater a separere ioner pa; for eksempel time of flight, kvadropol, ionefelle,
orbitarp og magnetiske sektorinstrumenter (Pavia, 2009). For metode 197 og 382 benyttes
kvadropol som bestar av fire metall stenger som det er satt spenning pa. Funksjonen her er at
denne vil stanse alle ioner bortsett fra de forhandsinnstilte massene, som vil holdes stabile i
kvadrapolen og kunne passere videre til detektor. Detektoren gir en elektrisk respons for hver
av ionene den detekterer. Det finnes flere typer detektorer, inkludert mangekanalsdetektorer,
som muliggjer simultan deteksjon av ionene eller f.eks. elektron forsterker. | dette forsgket er
det elektronforsterker som brukes som detektor, hvor hvert ion frigjer en stor menge
elektroner som gir et malbart signal en malbar puls som kan analyseres i et datasystem (Pavia,
2009). Data fra konvensjonelle massespektrometer kan samles pa flere mater. En kan f.eks.
velge og skanne over et bredt masseomrade for & fa med seg signaler fra alle ionene som
dannes. Alternativt kan en la massefilteret (kvadrupolen) slippe igjennom utvalgte masser for
de analyttene en er interessert i. Dette kalles "Selected ion monitoring™ (SIM) og er brukt i
dette arbeidet. Siden SIM kun maler et begrenset antall ioner kan massefilteret bruke mer tid

pa a male hvert ion ett hva det gjer om det skanner over et stort masseomrade. Dette gir
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betydelig hagyere sensitivitet (Miller, 2005).

Plasma

Interface
Plasma gas

gas

Quadrupole

Carrier”” t Spray
chamber
Sample
Nebulizer

Figur 2. 11. lllustrerer ICP-MS instrument (Hentet fra: http://eecelabs.seas.wustl.edu/ICP-MS.aspx (Louis))

2.7 Kvalitetssikring

Det er sveert viktig med tiltak for & minimere usikkerhet og eksperimentelle feil i
analyseresultat. Systematiske feil er grunnet feil i metode eller instrument som kan fare til
lavere eller hgyere analyseresultater. Disse feilene er vanskelige a oppdage. Tilfeldige feil vil

vaere grunnet ukontrollerte variabler i analyseresultater som alltid er tilstede og kan ikke

korrigeres for (Harris, 2010).

Presisjon vil beskrive reproduserbarheten i en maling. Nar et resultat har liten spredning er det
ogsa god presisjon. Det gjares flere malinger av samme element i denne studien for a sikre

god presisjon. Standardawviket vil ogsa kunne wvurdere presisjonen (Menditto et al., 2007).

Riktighet vil veere hvor neerme en maling ligger et giennomsnitt (opparbeidet gjennom mange
malinger) eller en referanseverdi. Riktigheten til en metode vil veere et mal for systematisk

feil. Npgyaktighet omfatter bade presisjon og riktighet. God ngyaktighet vil ligge tett opp mot
den «sanne» verdi av en maling. Ngyaktighet sier noe om hvor palitelig analyseresultatene er

og vil veere et mal pa metodens maleusikkerhet (Menditto et al., 2007).

Det er flere viktige tiltak som blir gjennomfart ved hver analyse for a kunne sikre god kvalitet
av analyseresultatene. Kontrollmaterialet og sertifisert referansemateriale skal sikre
riktigheten i analysen og gi en oversikt over intern reproduserbarhet og drift i systemet. Drift
ble korrigert ved bruk av intern standard. Analyse av SRM vil kunne estimere metodens

maleusikkerhet og riktighet, og er viktig for & kunne kontrollere systematiske feil. Dette

34


http://eecelabs.seas.wustl.edu/ICP-MS.aspx

gigres ved a loggfare kontrollkort hver analyse av KM og SRM. Kontrollkort gir en oversikt
over malingene for elementene i SRM eller KM. Optimalt bgr malingene i en analyse av SRM
veere innenfor alarmgrensen (x 2SD) og aksjonsgrensen (+ 3SD). Skulle et element veere
utenfor aksjonsgrense, sa ma det samme elementet ligge innenfor aksjonsgrensen for det

andre kontrolimaterialet som er analysert pa samme dag (NIFES, 2016a). Det blir

giennomfart analyse av standardblank, metodeblank for & sikre at metoden ikke bidrar til
konsentrasjoner av elementer, og for & kunne fierne bakgrunns korrelasjoner. Metodene (med
unntak av jod) blir testet i ringtester (SPL) ved jevne mellomrom og er akkreditert. Det ble
ikke gjennomfert dobbeltbestemmelser for noen av metodene grunnet mange biologiske

paralleller.

2.7.1 Prinsipalkomponentanalyse (PCA)

Den grunnleggende ideen om PCA er & finne et sett lineaere transformasjoner (ortogonal
transformering) av de opprinnelige variablene slik at det nye settet av variabler kan beskrive
det meste av variansen i det opprinnelige datasettet med et lavere antall variabler (Refaat,
2010). Den farste prinsipalkomponenten er den linezere kombinasjonen med maksimal
varians; i hovedsak er det en dimensjon hvor observasjonene har maksimal spredning. Den
andre prinsipalkomponenten er den linezere kombinasjonen med maksimal varians i en retning
ortogonal til den farste prinsipalkomponenten. Generelt vil PCA minimalisere summen av
kvadratfeil (maksimere variansen) og finne ortogonaliteten mellom skarer og ladninger

(Rencher & Christensen, 2012). Transformering er illustrert i Figur 1. 1.

PC2

- - -
. .
. X —— . PC1
.
.
.

Figur 1. 1. lllustrer transformering av et datasett fra x-y planet til PC1-PC2 planet

Dataene kan videre fremstilles ved skar- og ladningsplott. Skarplott vil vise sammenhengen
mellom ulike objekter/praver. Objektenes plassering vil si noe om Kkorrelasjonen disse har til

hverandre, og ved plassering nerme hverandre vil objektene veere positivt korrelert og
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beskrive lignende variasjoner. En vinkel pa under 90 grader indikerer positiv korrelasjon, og
en vinkel pa 180 tilsier negativ korrelasjon. Et PCA-biplott vil beskrive hvordan objektene er

korrelert til hverandre og hvilke variabler som er knyttet til variasjonen.

2.7.2 Variasjonsanalyse (ANOVA)
Enveis-varians analyse (ANOVA) ble gjennomfart for a undersgke effekten av en enkelt

faktor (som lengde) pa en variable (kadmiumkonsentrasjon).

Nar nullhypotesen er falsk (Ho=p1=p2=---=px,) kan mengden av variasjon blant observasjoner
forventes a veere mindre enn mengden av variasjon innenfor grupper. Analyse av varians,
eller ANOVA, partisjonerer den totale variansen i en responsavhengig variabel ien
komponent av variansen som forklares av kombinasjoner av en eller flere kategoriske

prediktorvariabler (kalt faktorer) og en komponent av variansen som ikke kan forklares

(residual) (Logan, 2010).

3. Metoder og eksperimentelt

Prgvene ble samlet inn og hentet fra Ocean Forest sitt tareanlegg i Rongey, @ygarden
kommune og Flatgyflu, Austevoll kommune i Hordaland fylke (dato og koordinater i Tabell
3. 1). Det ble ogsa samlet inn viltvoksende sukkertare og butare fra tre ulike lokaliteter rundt
Rongey, @ygarden kommune den 27.05.16 (se kart i Figur 3. 1 og koordinater i Tabell 3. 1).
Fysikalsk-kjemiske parametre fra lokaliteter som temperatur, saltinnhold og pH ble ikke
registrert i denne oppgaven. Alle praver ble fortlepende bearbeidet, og 2 pa kjelerommet i1
dag. For de ville tareprgvene ble det samlet inn nok til at man fikk laget 3 samlepraver fra
hver lokalitet, ved til sammen 3 lokaliteter for hver av artene. Lokalitet 3 ligger lengst fra
oppdrettsanlegget, og lokalitet 1 ligger naermest oppdrettsanlegget (rundt 390 m fra anlegget).
Hver samleprgve for viltvoksende tare bestar av 10 planter for butare og 3 planter for
sukkertare.

For dyrket tare samlet man inn rikelige mengder, restene ble vakuumpakket og nedfryst.
Innsamlingen av taren var fra to merder, hvorav hver av merdene inneholdt sukkertare og
butare. Taren ble oppbevart i sjgen i nettingposer, fer en kjorte de direkte til prevemottak for
fortlopende bearbeiding. Taren 1a pa kjglerom i maksimalt 2 dager, for de ble bearbeidet til de

endelige prevene og dypfryst. Pragver til tidsserie ble mottatt i dypfryst tilstand og kommer fra
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dyrkningsanlegg ved Rongey og Flatayflu. For prgver fra Rongey er data for utsett, uttak,

merd og dyrkingsmediet registrert. For Flatgyflu er uttaksdato og dyrkingsmediet registrert.

Se detaljer i vedlegg 5.

Lok. 3 (butare)
-

-
Lok. 2 {butare)

Lok. 3 (sukkertare)
-

Ulvayna

Lok. 2 [sukkertare)
-

Figur 3. 1. Kart over innsamlingspunktene for butare og sukkertare rundt Rongay

Ronjo yna

Tabell 3. 1. Oversikt overinnsamlingslokaliteter og tilhgrende koordinater for samleprgver

Lok. 1 (butare og
sukkertare)
-

-
Oppdrettsanlegg

Sted Algetype Lokalitet Koordinater Uttaksdato
3 60°30’56.1"N 27.05.2016
Butare 4°51'23.0"E
2 60°30’53.8"N 27.05.2016
4°51’04.6"E
3 60°31’10.8"N 27.05.2016
Rongay Sukkertare 4°52'16.7"E
2 60°30’53.4"N 27.05.2016
4°52’57.5"E
Butare og 1 60°30’43.4"N 27.05.2016
Sukkertare 4°55'26.7"E
Butare og Dyrket 60°30'33.5"N 23.05.2016
Sukkertare 4°55’45.9"E
Butare og Dyrket 60°30°33.5"N  Butare (feb. 2016-
Sukkertare 4°55’45.9"E mai. 2016)
Sukkertare (okt.
2015-mai. 2016)
Flatayflu Sukkertare Dyrket 60°16'2812"N Mars. 2016 til
(Austevoll) 5°21’3115"E april. 2016

3.2 Forbehandling av prever

Stilk og urenheter pa taren ble alltid fiernet for pravene ble laget. Sveert tilgrodd tare

(epibiota) ble ikke brukt, med unntak av lokalitet 1 neermest lakseanlegg, hvor all butare var

forurenset. Taren ble farst sortert etter starrelse/lengde, for a fa en oversikt over hvilke

lengder som var mest representert. Tillaging av alle prgver ble standardisert. Det ble laget
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samleprgver som skulle representere et snitt av alle planter som ble samlet inn. Samleprgvene
inneholder flest planter som utgjorde den vanligste lengden. Samleprgvene ble laget slik at
man veide den minste taren, og hele den minste taren ble brukt i samleprgven. For de starre
plantene tok man ut et representativt utvalg (i form av strimler av samme bredde) av planten
som tilsvarte den samme vekten som den minste taren. Det er viktig at man her har ca. lik
mengde tare mellom hver av strimlene, for et mest mulig representativt utvalg fra planten.
Fysiske parametere som ble malt var lengde (cm) og vekt (g).

Dyrket tare: For dyrket tare ble det tatt tre samleprgver av 10 planter for hver av artene. Det
ble ogsa samlet inn 20 individer til praver av starrelsesspekter for begge tarene, som betyr
individprgver fra hele sterrelsesspekteret. Hver plante ble veid og malt individuelt. Det ble
0gsa tatt lengdeprofilpraver der man tok tre individer av hver av de artene som var
giennomsnittlig lange og delte de opp i 5 like store deler og registrerte vekt (g). Sukkertaren
var noe begrodd av en type mosdyr (Membranipora membranacea). Det ble tatt tre praver fra
deler av bladet dekket av mosdyr samt av tre praver uinfisertvev av samme starrelse som
kolonien, for sammenligning. For butare ble midtribben tatt prave av fra en plante, i tillegg til

at man tok tre prover (fra forskjellige planter) av sporofyller.

Viltvoksende tare: Det ble laget til samleprgver, hvor man for sukkertare hadde tre individ
per samleprgve og tre samlepraver per lokalitet. Plantene ble skjeert opp i strimler, hvor det
var lik avstand mellom strimlene og de var av samme bredde. For mindre tareplanter var
strimlene bredere. For butare hadde man til sammen ti individer per samleprave og tre
samlepraver per lokalitet. Det ble skaret strimler med 5 cm avstand til hverandre, bredden

varierte etter starrelsen pa planten. For butare ble det ogsa tatt prgve av én midtribbe for hver
av lokalitetene, itillegg til bladene pa stilken fra lokalitet 1 og 3.

Tidsserie: Disse prgvene var tatt av tareprodusenten og kom i dypfryst tilstand. Noen av
prgvene inneholdt for lite materiale til & kunne analyseres. Prgvene ble laget fra dypfryst
tilstand, halvparten av materialet ble klippet av og veid inn. For disse prevene var det ikke
mulig a fierne stilk. Butare er innsamlet i tidsperioden 10. feb.2016 til 23. mai.2016 (4
innsamlingstidspunkter) fra Rongay. Sukkertare er innsamlet fra 24. okt.2015 til 23.mai.2016
(5 innsamlingstidspunkter) fra Rongey og 8. mars.2016 til 25. apr.2016 (3
innsamlingstidspunkt) fra Flateyflu.

Effekt av terking pa jodinnhold: Tre planter ble kuttet opp i strimler og blandet godt. 3x3
praver ble opparbeidet. 3 praver ble frysetarket, 3 ble lufitarket og 3 ble analysert pa vatvekt.
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3.3 Frysetgrking og homogenisering

Frysetarking ble gjennomfgrt i henhold til NIFES-metode 377- Tarrstoffinnhold ved
fryseterking. Etter frysetarking ble prevene homogenisert ien grindomix knivmglle (B2) pa
medium hastighet til taren var pulverisert og homogen. Bade sukkertare og butare er
hygroskopisk og vil titrekke fuktighet fra luften, se resultater i Vedlegg 6: Forprosjekt,
frysetarkeeksperiment og metodeutviklingVektgkningen er signifikant og farer til en usikkerhet
som bgr elimineres. Det var derfor viktig & unnga at pravene ble staende for lenge eksponert
for luft (uten lokk) og prevene ble oppbevart i fryser far homogenisering. Vannopptaket kan

ha veert signifikant for noen pregver, av denne grunn ble det brukt terrvekt i vurdering av

resultater (vedlegg 6).

3.4 Materiell
3.4.1 Kjemikalier

Tabell 3. 2. Oversikt over kiemikalier som er benyttet i denne oppgaven

Beskrivelse Leverandgr Kode Metode
H,0,. 30% Merck, Darmstadt, K1
(EMSURE. ISO. Perhydrol ®) Tyskland
HNO;. 69% Merck, Darmstadt, K2
suprapur Tyskland
Multielementstandard Spectrascan, Ski, K3
1000 mg/l: Al, Fe, Mg, Zn, Norge
50mg/l: As, Ba, Cu, Mn, Se, Sr og
10 mg/l: Ag, Cd, Co, Cr, Mo, Ni, 197 og 382-
Pb, U, V. Spor-
Hg (1005+6 mg/l i 5% HNO3) Spectrascan, Ski, K4 elementer
Norge og
alkali
metaller
Au (999+5 mg/l i 2% HNO3) Spectrascan, Ski, K5
Norge
SRM - Oyster Tissue (OT) 1566 National Institute of K6
Standards and
Technology,
Gaithersburg, USA
KM - Lobster Hepatopancreas National Research K7

TORT3

Council, Ottawa,
Canada
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HCI 37% Sigma-Aldrich, St. K8
Louis, USA
Scandium (Sc) Spectrascan - K9
1006 = 3 mg/l i 2,5% HNO3
Spectrascan multistandard: Na Spectrascan, K10
(500 £ 3mg/l), Mg (250 £ 1 Ski, Norge
mg/l), K (500 +3 mgll), Ca
(250 = 1 mg/l) og P (500 £ 3
mg/l)
Alginat Lyase CEVA K11
Cellic CTec2 (enzymblanding) Novozymes A/S K12
Danmark
TAMAPURE TMAH (25%) Wako Chemicals K13
(tetrametylamoniumhydroksid) GmbH
Skummet melkepulver (ERM- National Institute of K14
BD 150) Standards and 198-
Technology (NIST) Jod
Fiskemuskel (ERM-BB422) National Institute of K15
Standards and
Technology (NIST)
Jod standard (998+2 mg/I i H,0) Tekno lab, K16
Spectrascan
Tellur standard (1000mg/I i National Institute of K17
HNO) Standards and
Technology (NIST)
Tuninglzsning (10 mg/l Ce, Co, - K18
Li, Tiog Y)
Rhodium. 1012 £+ 4 mg/l i 5% Spectrascan, Ski, K19
HCI Norge
Arsenstandard - As(V) Spectrascan, Ski, K20
(1005 + Spg/ml i H,0) Norge
HNO; 30% - K21
NH; 25% aq. - K22 261-
Uorg.
arsen
H,SO, (svovelsyre) - K23
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(NH,4),CO3, HPLC grad. ACS Sigma-Aldrich, St. K24

reagent, >30.0% NHj; basis Louis, USA
Metanol >99,9%. Chromasolv. Sigma-Aldrich, St. K25
HPLC grad. Louis, USA
SRM - ERM-BC211 Rice European Reference K26
material, Geel, Belgia
KM — BCR 627 (tunfiskmuskel)  Sigma-Aldrich, St. K27
Louis, USA
n-Heksan. SupraSolv Merck, Darmstadt, K28
Tyskland

3.4.2 Instrumenter og utstyr

Tabell 3. 3. Oversikt over utstyr og apparater som er benyttet i oppgaven

Beskrivelse Kode Metoder
Frysetarker - Freezone 18 liter Bl
RETSCH Grindomix- Homogenisering av tert B2
materiale
Kinematica AG Polytron PT-MR 2100- B3
Stasjonaere homogeniseringsapparater med
probe og stativ Alle metodene
Analysevekt (Mettler Toledo) +0,1mg B4
Finnpipetter med tips B5
Glassutstyr (malekolber og begerglass) B6
trace CLEAN oppvaskmaskin (syredamp B7
resensystem)
Sentrifugergr 50ml B8
197 og 382
Milestone UltraWave (UW)/m 13ml B9
oppslutningsrgr og prevestativ (teflon)
ICP-MS — iCAP Q med kollisjonscelle og B10
autosampler (Thermo Scientific)
Termaks AS- Varmeskap B11

Heidolph- ristebord med inkubator B12




Labinco: Test-tube-rotator B13

198
Sprayte - SOFT-JECT, 12ml B14
Membranfilter - Life Sciences hydrofil B15
polypropylen, 47mm, porevidde 0,45pm.
Pravergr - 45,25 og 15 ml m/lokk B16
ICP-MS - Agilent 7500- med autosampler B17
Grant OLS200 — Vannbad med risting B18 198 og 261
Ristemaskin - Minishaker MS1 B19
Sprayte - SOFT-JECT, 5ml m/luer fitting. B20
Kanyle - Neolus 18Gx2" (1,2x50mm) m/luer B21
fitting. 261
Pragvergr- 1mlpp provergr til HPLC B22
Anionbytterkolonne - Dionex lonPac AS7, B23
2x250mm.
Forkolonne - Dionex lonPac AG7, 2x50mm B24
Kolonne- Dionex lonPac AS7, 2x250mm B25

3.5 Bestemmelse avsporelementer, samt kalsium, kalium, magnesium,

natrium og fosfor.

3.5.1 Prinsipp for bestemmelse av sporelementer, alkali og jordalkali metaller.
For bestemmelse av sporelementer og alkali metaller ble metode 197- «Multielement

bestemmelse med induktiv koblet plasmamassespektrofotometri (ICP-MS) etter
vatoppslutning i mikrobglgeovn» (NIFES, 2016a) og metode 382- «Bestemmelse av Ca, Na,
K, Mg og P med ICP-MS» (NIFES, 2015) nyttet ved bruk av ICP-MS. Prgvene ble
opparbeidet som anvist i metoden (3.5.2 Prosedyre for prgveopparbeiding), ved bruk av
Milestone UltraWave. Organisk material ble brutt ned ved bruk av syre, deretter blir prgvene
utsatt for mikrobglger, hgyt trykk og temperatur. Prgvene ble analysert pa ICP-MS instrument
som beskrevet i metode for arbeidsbeskrivelse for iCapQ (NIFES, 2017). Konsentrasjonen av
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de ulike elementene blir sd bestemt ved bruk av en ekstern standardkurve (3.5.3 Analyse pa
ICP-MS (etter sur oppslutning)). Deteksjonsgrense (LOD) og kvantifiseringsgrense (LOQ) vil
variere for de ulike elementene (Tabell C. 3 og Tabell C. 4).

3.5.2 Prosedyre for preveopparbeiding
Kjemikalier er beskrevet i Tabell 3. 2 og utstyr i Tabell 3. 3.

Metode 197- Multielement bestemmelse med induktiv koblet plasmamassespektrofotometri
(ICP-MS) etter vatoppslutning i mikrobglgeovn: 10 mL syrevasket teflonrar med kork ble
brukt i 15 posisjons prevestativ. Prgve opparbeidingen ble gjennomfart ved at 0,5 mL
deionisert vann ble tilsatt og 0,2-0,25 g frysetarket prave, veid inn og tilsatt 2 mL konsentrert
69 % saltpetersyre (HNO3) og 0,5 mL 30% hydrogenperoksid (H202). Pravene ble igjen
korket og satt i mikrobglgeovnen (Tabell C. 1 viser mikrobglgeprogram). Etter oppslutning
ble pravene fortynnet til 25 mL med deionisert vann ved bruk av malekoloe, og overfart til 50
mL sentrifugerer. Prgvene matte ytterligere fortynnes 10 ganger (1 ml overfart og fortynnet
med 9 ml deionisert vann). Prgvene var sa klare for analyse pa ICP-MS. Metodeblank ble
opparbeidet pd samme mate som prgvene uten oppveiing av prevemateriale. Sertifisert
referansemateriale (SRM) og kontrollmateriale (KM) ble veid inn (ca. 0,2 g) og opparbeidet

pa samme mate som prgvene.

Vaskeprosedyre: Etter hver opparbeiding ble teflonrgrene skylt med deionisert vann og
syrevasket i TraceClean eller i ulirawave. Mellom kjoringer av ulike tare typer ble

teflonrgrene blindoppsluttet (tilsatt 10% saltpetersyre og vasket i Ultrawave).

3.5.3 Analyse pa ICP-MS (etter sur oppslutning)

Nye standardlgsninger fra multielementstandard ble laget til hver analyse. Hg og Au-
lzsningene har en holdbarhet pa 6 maneder og var derfor ikke ngdvendig & lage pa nytt.
Utgangslasning ble laget (0,1 ml multielementstandard og 0,1 ml 10mg/l Hg lgsning fortynnet
med 10 ml 5% HNO3). Denne lgsningen ble videre fortynnet til tillaging av standardene (10,
20, 50, 100, 200 og 500p) som i tillegg ble tilsatt 20 Wl 100mg/l Au og fortynnet til totalt 10
ml med 5% HNOs. Det ble ogsa laget en standardblank som bare var tilsatt Au og 5% HNOs.

Intern standard lgsning bestar av Rh (0,05ml 1000mg/l), Tm (0,02 ml 1000 mg/l), Ge (1 ml
1000 mg/l) og Au (0,5 ml 1000 mg/l fortynnet til 10 ml med 5% HNO3). Denne lgsningen ble
sa fortynnet til 250 ml med 5% HNOa. Tuninglgsning bestod av 10 ml kons. HNO3 (K2), 2,5
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ml kons. HCI (K8) og 0,05 ml intern standardlgsning. Tuninglgsningen ble deretter fortynnet
til 500 ml med DI-vann.

Instrumentet brukt for analyse av sporelementer og alkalimetaller var Thermo Scientific ICAP
Q med autosampler, kollisjonscelle og kvadropol massespektrometer. Detaljerte
instrumentinnstillinger er beskrevet i Arbeidsbeskrivelse for ICPMS iCap Q (NIFES, 2017).
Instrumentet ble tunet ved bruk av tuninglgsning. Deretter ble KM, SRM og standardkurve
analysert. Disse ma godkjennes pa kontrollkort av godkjente analytikere far videre analyse.
Mellom enkelte praver i prevesekvensen ble det kjgrt noen 5% HNOs lgsninger for a rense

opp 1 systemet. Analysene er utfert ved NIFES ved hjelp av laboratorieteknikere.

Resultatene ble fortlopende gjennomgatt og behandlet. Det ble gjort tre malinger for hvert av
elementene, en maling kunne fjernes om denne sa ut til & veere en «spike», for & oppna mer

korrekte resultater.

3.6.1 Prinsipp for bestemmelse av jod

For bestemmelse av jod ble NIFES-metode 198- «Jod bestemmelse med induktivt koblet
plasmamassespektrofotometri (ICP-MS) etter basisk ekstraksjon» (NIFES, 2016b) nyttet ved
bruk av ICP-MS. Metoden baserer seg pa en basisk ekstraksjon etter enzymatisk nedbrytning
av alger (3.5.2 Prosedyre for preveopparbeiding). Det er ngdvendig med en basisk
ekstraksjon fordi ved syre oppslutning vil jod bli omdannet til gassmolekyler (jodid) som vil
fordampe ut av preven. Ved basisk oppslutning vil man fa dannet jodat, som er mer stabil og
derfor lettere & male kvantitativt. Man oppnar tilstrekkelig nedbrytning av butare ved bruk av
alginat lyase, men dette enzymet klarer ikke a bryte ned sukkertare godt nok (se detaljer i
vedlegg 6). Pravene ble tilsatt base ved hgy temperatur fer de ble fortynnet og sa filtrert.
Sukkertare og butare inneholder hgye konsentrasjoner jod, og det er derfor viktig a fortynne
godt far analyse pa ICP-MS slik at man ikke far falge feil. Butare ble fortynnet 200 ganger.
Pravene ble sa analysert pa ICP-MS instrument som beskrevet i metode for
arbeidsbeskrivelse for Agilent 7500 (NIFES, 2014a). Analyttkonsentrasjonene ble bestemt
giennom standardaddisjons metode (se 3.6.3 Analyse pa ICP-MS (etter basisk ekstraksjon)).

Siden metoden tar i bruk enzymer er den ikke validert/akkreditert. Deteksjonsgrense (LOD):
0,01/l og kvantifiseringsgrense (LOQ): 0,32ug/L (0,04 mg/kg tert materiale).

3.6.2 Prosedyre for preveopparbeiding
Kjemikalier er beskrevet i Tabell 3. 2 og utstyr i Tabell 3. 3.



NIFES-metode 198- Jod bestemmelse med induktivt koblet plasmamassespektrofotometri
(ICP-MS) etter basisk ekstraksjon (NIFES, 2016b): Ca. 0,2 g innveid prgvemengde (i 50 ml

sentrifugergr) ble tilsatt 5 ml deionisert vann og blandet. For butare ble metode modifisert ved

at det ble tilsatt 200 Wl alginat lyase (K11) til prevelgsningen for lasningene ble satt i rotator
(B13) i 24 timer. Pravelgsningene ble sa tilsatt 1 ml 1% tetrametyl ammonium hydroksid
(TMAH) (K13) og satt i varmeskap (B11) ved 90°C i 3 timer. Prgvene ble sa fortynnet til 25
mL med deionisert vann og etter ett degn ble en liten pregvemengde filtrert ved bruk av
spraytefilter (0,45 pm) (B14 og B15). Pravene ble sa ytterligere fortynnet 200 ganger for
butare (50l overfart og fortynnet til 10 ml). Bestemmelse av jod i prgven ble sa bestemt ved
hjelp av induktivt koblet plasma-massespektrofotometri.

3.6.3 Analyse pa ICP-MS (etter basisk ekstraksjon)

Ved bruk standardaddisjonsmetoden matte det lages ulike standardkurver til
kontrollmaterialet, og de ulike prevematerialene. Henholdsvis 20, 50 I, 100 W, 200 Wl og
500 W, SRM ble tilsatt, itillegg til 0,5 ppm I (jodstandard) og fortynnet til 5 mL med DI-vann
0og SRM/KM miks. Til de ulike standardkurvene laget man ogsa en standard blank som bestod
av prgve mix. Metoden bruker intern standard (0,05ml av 1000 mg/l Rh og 0,5ml av 1000
mg/l Au fortynnet til 200ml med 5% HNO3), to ulike tuninglgsninger (tuning lesning og P/A

tuning) og standard addisjons metode. Tuninglgsningen vil kontrollere responsen til
instrumentet, og P/A tuninglasning vil kontrollere detektor-tuningen.

Metodeblankprgver ble ogsa analysert og blankprgven som I neermest gjennomsnittet ble
benyttet som bakgrunns korreksjon. Kontrollpravene og standardkurven ble godkjent far en

startet analyse av de ukjente prgvene. Instrument brukt for analyse av jod er ICPMS Agilent
7500 med autosampler. Analysene er utfiart ved NIFES ved hjelp av laboratorieteknikere.

3.7.1 Prinsipp for bestemmelse av uorganisk arsen
For bestemmelse av uorganisk arsen ble NIFES-metode 261- «Uorganisk arsen, HPLC-

ICPMS» nytt (NIFES, 2016c). Metoden baserer seg pa en ekstraksjon ved bruk av en

blanding av salpetersyre og hydrogenperoksid. Uorg. arsen som bestar av arsenitt As (l11) og
arsenat As (V). | ekstraksjonen vil As (I11) bli oksidert til As (V). Uorg. arsen blir sa selektivt
separert fra andre arsenkomponenter ved bruk av en anionebytte HPLC kolonne og deretter
blir kvantitativ bestemmelse gjort ved bruk av ICPMS detektor (NIFES, 2016c¢). | tillegg til

analyse av standardblank og metodeblank analyseres det en rhodium lgsning (for hver
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kjoring) for & kontrollere drift i systemet. Analyttkonsentrasjonene ble bestemt gjennom en
ekstern standardkurve. Deteksjonsgrense (LOD): 0,08 wo/l og kvantifiseringsgrense (LOQ):
0,01 mg/kg tert materiale.

3.7.2 Prosedyre for prgveopparbeiding
Opparbeiding av prgvene er utfart ved NIFES av Snorri Gunnarsson. Kjemikalier er beskrevet
i Tabell 3. 2 og utstyr i Tabell 3. 3.

NIFES-metode 261- Uorganisk arsen, HPLC-ICPMS: Ca. 0,2 g innveid prevemengde (i 5ml
sentrifugerar) ble tilsatt 10 ml ekstraksjonslgsning (0,1 M HNO3s i 3% (v/v) H202) og ristet.
Prgven ble sa satt i vannbad med risting ved 90°C i 60 minutter for ekstrahering. Pravene ble
sd avkjglt og satt i sentrifugator (3800rmp i 10 min). 1 ml av gverste lag (supernatanten) ble
overfgrt med 5 ml engangsspreyte med kanyle og filtrert igjennom membranfilter (0,45pm) til
et 1 ml pravergr. Pravene ble sa analysert fortlepende ved bruk av HPLC-ICP-MS.

Noen av prgvene var utenfor den eksterne standardkurven, og matte derfor ytterligere
fortynnes for & komme innenfor kvantifiseringsomradet.

3.7.3 Analyse pa HPLC-ICP-MS

Alle prgver, standardmateriale og blankprgver ble analysert ved bruk av anionbytter HPLC
kolonne (B23) koplet til ICP-MS (se betingelser i vedlegg 7). Referansematerialene som ble
brukt var Rice og tunfiskmuskel (K26 og K27). Standardlgsninger ble tillaget (Brukslgsning
1, 2 og 3), og ekstern standardkurve ble laget fortlapende ved at det ble injisert 25, 20, 15, 10,
50g 2L av standardlesningen (brukslgsning 3). Responsen ble kontrollert med en
tuninglesning. Kontrollmaterial, sertifisert referansemateriale og ekstern standardkurve ble

godkjent fgr videre analyse av prover.

Mobilesfasen som ble benyttet var 50 mM (NHa4)2COz3 (A8) med 3% CH3OH (A9) ved pH
10,3. Instrument brukt for analyse av uorganisk arsen er Agilent 7500cx med forkolonne
(B24) og hovedkolonne (B25). Konsentrasjonen av uorganisk arsen ble bestemt ved bruk av
ekstern standardkurve. Korreksjoner av baselinjen blir gjennomfart fortlepende, og
beregninger blir gjort ved integrering av topparealet under kurven/toppen. Analysene er utfort

ved NIFES ved av Snorri Gunnarson.

Resultater fra analyser og prgveinformasjon ble lagt inn i laboratoriesystemer LabWare LIMS
v 6.01 (LabWare, USA), og deretter eksportert til Excel v 13.1 (Microsoft, USA). Alle
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statistiske beregninger ble utfart ved bruk av Statistica 13 (StatSoft, 2013), med unntak av

multivariat analyse som ble utfart i Sirius v 8.1 (PRS, Norge).

Variansene i de forskjellige utvalgene ble normalfordelte ved bruk av Box-Cox
transformering, som kombinerer ulike transformasjoner, som vil fgre til en optimal

transformering (Box & Cox, 1964, Julshamn et al., 2013). Transformering ble gjennomfart

for bade vatvekt og tarrvekt, men terrvektsresultater vil bli vektlagt. Det ble brukt enkel
linezer korrelasjon (Pearson korrelasjonskoeffisient), for & undersgke linezere sammenhenger
mellom ulike variabler. Signifikant p-verdi viser en sammenheng mellom konsentrasjonen av

elementer mot for eksempel fysiske parametre som lengde(cm) eller vekt (g). Til tross for
samme signifikans for korrelasjonskoeffisienter, er reell verdi oppgitt itabeller eller tekst.

Prinsipalkomponentanalyse (PCA) ble brukt eksplorativt, for & fd en oversikt over trender og
grupperinger i tillegg til eventuelle uteliggere. Om variabler hadde ulike enheter og variasjon
var det ngdvendig med standardisering. Variansanalyse ble benyttet for 4 avdekke

signifikante forskjeller. Om ikke data var normalfordelt i normaltplott ble de box-cox
transformert i Statistica. Enveis-varians analyse (ANOVA) ble gjennomfart for & undersgke
effekten av en enkelt faktor (som lengde) pa en variable (kadmiumkonsentrasjonen). Deretter
ble Tukey post hoc test utfert. Det blir antatt at man har en populasjonsnormalitet og
homogen varians ved tukey post hoc (Zar, 2010). Transformering av ikke-normalfordelte data
ble gjort ved box-cox transformering, hvor det benyttes en kombinasjon av ulike

transformasjonsteknikker for a optimalisere transformeringen (Osborne, 2010). Ved bruk av

ANOVA og tukey test forutsettes normalitet, homogenitet og lignende populasjonsstarrelser
(Osborne, 2010).

Signifikansnivaet er 5% for analysene (p<0,05). Det er viktig at en ikke legger for stor vekt
pa kun p-verdien, denne grensen ikkje er en universell grense og ber vurderes sammen med

andre parametere (Wasserstein & Lazar, 2016). Resultatene er presentert som gjennomsnitt

for samleprgver av tare, siden disse i utgangspunktet vil oppfere seg normalfordelt.
Enkeltindividanalyser og tidsserie vil ha en skjev fordeling, og av denne grunn er median
brukt for fremstilling av slike resultater.
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3.9 Formler

Tabell 3. 4. Formler brukt i oppgaven

Navn Formel Benewning Kommentar Formel-
nummer
% tarrstoff Vekt frysetarket prave x 100% % % andel terrstoffi proven 3.1
Vekt vat prove
Element- . torrstof f % ug/g Ctorr=konsentrasjon i 3.2
konsentrasjon torr 100% innveid frysetarket prove
vatprove
Analyttkonsentrasjon (Apr—Abl) —b pg/l Apr=arealet malt i praven 33
i lgsning (KI) ADbl = giennomsnitt av areal
a malt i blankprgvene
b=
skjeeringspunktet med y-
aksen
a = stigningstall
Analyttkonsentrasjon Kl xV pngkg m = innveid mengde 34
i praven (Kp) preve(g) V =
m ekstraksjonsvolum (ml)
Omregnings-faktor V(mL) * F mL/g V=volum pravelgsning etter 3.5
fortynning
ng) * 1000 F=rettelsesfaktor (=1 ved
fortynning til 25 mL)
m=tgrrmasse til innveid
Element- (countspr — countsy;) *k * f ug/g counts = antall counts mélt i 3.6
konsentrasjon innveid prave (pr) og blankprave
prove (bl
k = standardkurvens
vinkelkoeffisient (pug/l per
counts)
f = omregningsfaktor (L/g)
Riktighet (Malt verdi — Sann verdi) x 100% % Hvor nzre malingen er den 3.7
«sanne» verdien
(Sann verdi)
% differanse (Hoyeste verdi — Laveste verdi) x 100% % Differansen mellom to 3.8
paralleller
(Hayeste verdi)
Standardawik (SD) Avhengig Estimert spredning i 39
av verdien data
X L
Xi,....xn= verdier i
datasett,
X= gjennomsnitt,
n=antall verdier.
Relativt standardawik % s=standardavvik 3.10

(RSD)

S
—x 100%
X

(formel 3.10)
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4. Resultater

Alle malte konsentrasjoner av uorganiske grunnstoff blir oppgitt i tarrvekt, om ikke annet er
spesifisert. Standardawviket blir beskrevet som + (variasjonen). Farste korrelasjon er merket
med T i parentes for hvor ANOVA og Tukeys test ble benyttet, resterende korrelasjoner under
vil da tilhere samme tester. Ved farste awik vil dette merkes med f.eks.

Korrelasjonskoeffisienten R i parentes.

Det ble gjennomfart noen forprosjekter ihenhold til kvalitetssikring av metode. Det ble blant
annet gjort undersgkelser for metodeutvikling av NIFES metode 198 analyse av
jodkonsentrasjon (NIFES, 2016b), hvorav malet var a fa en tilstrekkelig nedbrytning av

sukkertaren ved hjelp av et nytt enzym og TMAH (se Tabell 3. 2). Man far en gel-dannelsen
fordi prgvene inneholder alginat, cellulose og andre karbohydrater som vil danne en gel etter
tilsetning av base, som vanskeliggjer filtrering. Et enzym farer til tilstrekkelig nedbrytning for
butare, mens sukkertare i tillegg trengte cellulase for & fa tilstrekkelig nedbrytning.

Protokollen for cellulasebehandlingen farte dessverre til tap av jod, slik at disse resultatene
ikke kunne brukes. Grunnet tidsngd ble metodeutviklingen avbrutt, og uttesting ble videre
giennomfart av laboratorieteknikere. Se vedlegg 6 for flere detaljer om hvordan uttestingen

forlap.

Det ble det ogsa gjennomfart et forsgk hvor malet var a kartlegge hvor mye jod som gar tapt i
frysetgrking og luftarking. Dette ble prevd for sukkertare, og resultatene vil av denne grunn

ikke foreligge grunnet tap av jod i metoden som ble brukt for opparbeiding
sukkertarepravene. (se vedlegg 6 for flere detaljer).

Det ble samlet inn dyrket butare og sukkertare av ulike sterrelser fra tareoppdrettsanlegg ved
Rongay. Det ble ogsa samlet inn viltvoksende butare og sukkertare ved lokaliteter med
gkende avstand fra lakseanlegget pa Rongey. Det ble ogsa samlet inn prever av ulikt vev som
midtribbe og sporofyller for butare, og omrader av bladet fra dyrket sukkertare med kolonier

av mosdyret Membranipora membranacea ved Rongay.

Noe pavekst av organismer pa tarebladet forekom ved alle lokaliteter. Dyrket tare inneholdt
mye pavekst og urenheter, som rur, krepsdyr, mosdyr og andre organismer. Dette ble fiernet
sa godt det lot seg gjere far analyse. Dyrket tare, hovedsakelig sukkertare, inneholdt mosdyret
Membranipora membranacea som ikke kunne flernes. Butare ved lokaliteten naermest
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lakseanlegget hadde mye pavekst av en type tradalge pa hele bladet, deler av bladet var borte,
eller revet inn til midtribben, og taren hadde en spesiell lukt. Pa sukkertare var det var ikke
mulig & observere pavekst av samme type tradalge. Ved lokalitet neermest lakseanlegget ble
midtre del til tupp av tareplanten hentet inn i prgveinnsamlingen. En av plantene som ble
samlet inn viste mye pavekst pa tuppen av tarebladet. Siden bare deler av sukkertare ved
denne lokaliteten ble samlet inn er det er en mulighet for at konsentrasjonen av uorganiske
grunnstoff i de tillagde samleprgvene ved denne lokalitet ikke er representative. Sukkertare
avga en brun/oransje farge under preveopparbeidelsen. Butare viste ikke den samme
tendensen til avfarging. Det var ikke mulig a observere fertilt vev pa sukkertare, ifalge

beskrivelse av fertilt vev (Redmond, 2014). Dyrket og viltvoksende butare hadde sporofyller

ved alle lokaliteter, med unntak av viltvoksende butare ved lokalitet 2.

Variasjonen av vekt og lengde av tareprever for dyrket tare til starrelsesspekter,
lengdeprofilprgver og tidsserie som er analysert for sporelementer er vist i Tabell 4. 1. |
tidsserien er prgvene av dyrket tare samlet inn over tid og ved to ulike lokaliteter, Rongey og
Flateyflu. Siste tidspunkt vil veere dyrkede praver i Tabell 4. 2. Lengdeprofilpravene ble tatt
av den vanligste lengden av innsamlet dyrket tare. Variasjonen av vekt og lengde for
samlepraver i dyrket og viltvoksende tare som er analysert for sporelementer er vist i Tabell
4. 2. Sporofyller og midtribbe er samlet inn fra butare med den vanligste lengden, og det

samme gjelder for praver for koloniene av mosdyr pa dyrket sukkertare. Koloniene er tatt
over et begrenset omrade pa sukkertaren som var spesielt begrodd (Tabell 4. 3).

Tabell 4.1-4.3 beskriver prgver analysert for sporelementer ved NIFES. Antallet analyserte

praver for jod, uorganisk arsen og alkalimetaller vil veere noe lavere.

Lys og andre abiotiske parametere, som ultrafiolett straling, relatert dybde, pH,
karbondioksidkonsentrasjoner, vannbevegelse, vannstramningshastighet eller

populasjonsvekts tetthet var ikke tilgjengelige og kunne derfor ikke vurderes i analysen.
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Tabell 4. 1. Fysiske parametere for dyrket butare og sukkertare, lengde(cm) og vekt(g) (minste-starste), snittverdi for tarrstoff% (med variasjon fra min-
maks). Beskriver variasjonen for stgrrelsesspekteret og lengdeprofilprever.

Butare Sukkertare
Prgvetype Tot. Lengde [cm]  Vekt[g] Tarrstoff% | Tot. Lengde [em]  Vekt [g] Tarrstoff %
Ant. gjer_momsnitt Ant. gjer_momsnitt
(min - maks) (min- (min-maks) (min - maks) (min-maks) (min-maks)
maks)
Pragver for 21 17,5-146 0,23- 15,8 20 16-156 0,46-417,8 10,0
starrelsesspekter 35,6 (11-19) (5-17)
Lengdeprofil 15 108-135 12,6- 15,0 15 108-134 189-247 11,4
praver 33,1 (12-19) (9-15)
Tidsserie ved 18 - - 12,0 21 - - 8,9
Rongay (9-15) (6-12)
Tidsserie ved - - - - 17 - - 8,8
Flatoyflu (6-12)
N 54 73
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Tabell 4. 2. Fysiske parametere for samleprgvene av viltvoksende og dyrket butare og sukkertare, lengde(cm) og vekt(g) (minste -starste), snittverdi for
tarrstoff% +standardawviket. Lokalitet 1 er nermest og lokalitet 3 er lengst fra tareanlegg og lakseanlegg.

Butare Sukkertare
Pravetype: Tot.  Ant individ  Lengde [cm] Vekt[g] Tarrstoff% | Tot. Ant. Lengde Vekt[g]  Tarrstoff %
Samleprover  Ant. glennomsnitt | Ant. individ [cm] gjennomsnitt
(min - maks) (min- (min - maks) (min-maks)
maks)

Dyrket 3 10x3 50-139 2,3-30,5 19,4 3 10x3 50-156 9,7-224,8 10,4

+0,3 +0,6

Lokalitet 1 3 10x3 25-171 1,01- 17,9 3 3x3 40-75 187-393 14,1

65,5 +0,6 +0,8

Lokalitet 2 3 10x3 49-93 1,76- 16,0 3 3x3 47-79 123-429 15,3

20,3 +0,2 +1,0

Lokalitet 3 3 10x3 33-199 1,2-85,3 18,4 3 3x3 24-130 116-334 14,7

+0,6 +0,4

N 12 12

-52-



Tabell 4. 3. Fysiske parametre for sporofyller og midtribbe fra dyrket og viltvoksende butare og kolonier av mosdyr fra dyrket sukkertare.
Lokalitet 1 er neermest og lokalitet 3 er lengst fra tareanlegg og lakseanlegg.

Butare Sukkertare
Sporofyller Koloni mosadyr
Lokalitet Vekt [g] Antall blader Tarrvekt Prove Vekt [g] Vekt [g] Tarrvekt%
% (snitt) med uten Med uten

Dyrket 4,47 9,33 787 13 13 10 24,1 1 0,48 0,33 6,5 52
Lok. 1 7,25 19,73 2742 12 18 21 24,6 2 0,24 0,12 43 6,8
Lok.3 5155 3283 40,18 22 16 24 28,6

Midtribbe

Lengde [cm] Vekt [g]  Tarrvekt %

Dyrket 92 6,6 13,0
Lok. 1 61 11,0 16,6
Lok. 2 44 2,4 15,8

Lok. 3 60 8,8 12,5




4.3 Konsentrasjon av uorganiske grunnstoff i dyrket og viltvoksende butare og
sukkertare

Kadmium

Malingene av kadmiumkonsentrasjon varierer fra 0,2 til 0,7 mg/kg t.v. for sukkertare og 1,0
til 2,1 mg/kg t.v. for butare.

2.8 ¢ b BUTARE _ SUKKERTARE
! al

2,6
2.4 | b
221
20t ab
181 g2
16}
1,4t
1,2+

Cd mg/kg t.v.

1,0
0,8t
0,6
04+t
0,2}
0,0

Dyrket Lok 1 Lok 2 Lok 3 Dyrket Lok 1 Lok 2 Lok 3

Figur4. 1. Gjennomsnitt konsentrasjon for kadmium (mg/kg tgrrvekt) i dyrket og viltvoksende butare og sukkertare hentet
fra Ronggy. Lokalitet 3 erlengst fra og lok. 1 naeermest lakseanlegget. Resultatene er gitt med feilfelt med 95%
konfidensintervall. Ulike bokstaver indikerer statistiske forskjeller (p<0,05).

Figur 4. 1 viser at butare inneholder mer kadmium enn sukkertare, og dyrket butare
inneholder minst sammenliknet med prgver av viltvoksende butare. For butare er det
signifikante forskjeller mellom dyrket tare og vill tare fra lok. 2 (T, p=0,04) og ikke
signifikante forskjeller mellom de ulike lokalitetene (p=0,1-0,9). Det er ikke store forskjeller
mellom kadmiumkonsentrasjon i dyrket og viltvoksende sukkertare prgver, derimot er
lokalitet 3 signifikant forskjellig fra dyrket og lok. 2 (p=0,008 og p=0,004), i tillegg er lok. 1
signifikant forskjellig fra lok. 2 (p=0,04). Variasjonen av kadmiumkonsentrasjonen er lavere
for sukkertare sammenlignet med butare (Tabell 4. 4).
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Tabell 4. 4. Konsentrasjon av kadmium (mg/kg terrvekt) i samlepraver av dyrket og
viltvoksende butare og sukkertare. (SD=standardavvik og RSD=relativt standardavvik.
Maleusikkerhet for enkeltmalinger= 20% (>0,05mg Cd/kgt.v.)

Art [mg/kg] Dyrkettare Villelok.1  Villelok.2  Ville lok. 3
t.v.
Gjennomsnitt+SD 1,2+0,20 1,5+0,19 18+ 0,17 1,7+0,39
(RSD%) (17) (13) 9) (23)
[ma/kg]
Median 12 15 19 15
Butare
Min-Maks 10-14 13-17 1,7-2,0 14-21

Gjennomsnitt+SD 0,55+0,02 0,36+0,06 0,61+0,17 0,26+0,03

(RSD%) (12) (16) (28) (12)
Median 0,55 0,36 0,67 0,27
Sukkertare
Min-Maks 0,52-0,56 0,30-0,42 0,42-0,75 0,22-0,29
pg/kg (t.v./v.v.) 551/57 - 615/95 -
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Jod

Det ble bare analysert én prave for jod i dyrket butare og en prgve for lokalitet neermest
lakseanlegg ved Rongay, se jodkonsentrasjon i Tabell 4. 5. Grunnet feil i metode for
opparbeiding av sukkertare, vil ikke resultater stemme overens med det faktiske innhold av
jod og er derfor ikke tatt med i oppgaven (vedlegg 6). Konsentrasjonen av jod i dyrket butare
er signifikant og tre ganger hgyere enn i viltvoksende butare ved lokalitet neermest
lakseanlegg.

Tabell 4. 5. Konsentrasjon av jod (mg/kg tarrvekt) i samleprave av dyrket og viltvoksende
butare. SD=standardavvik og RSD=relativt standardavvik. Maleusikkerhet for
enkeltmalinger= 15% (>0,04 mg /kgt.v.). N=1.

Art (mg/kg) t.v. Dyrket Ville Lok. 1

Butare 1798 592

Uorganisk arsen

Lokalitet nermest lakseanlegg (lok.1) skiller seg klart ut fra resterende lokaliteter og dyrket
butare med 29 ganger hgyere konsentrasjon av uorg. arsen (Tabell 4. 6).

Butare Sukkertare
12
0,20
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0,16
. 8 0,14
>
b 0,12
g 6
g 0,10
é’ 0,08
4
0,06
2 0,04
0,02
0 = 0,00
Dyrket Lok 1 Lok 2 Lok 3 Dyrket Lok1

Figur 4. 2. Gjennomsnitt-konsentrasjon av uorganisk arsen (iAs mg/kg tgrrvekt) i dyrket og viltvoksende butare og
sukkertare fra Ronggy. Lokalitet 1 er naermest og lokalitet 3 er lengst fra fiskeanlegget. Resultatene er gitt med feilfelt med
95% konfidensintervall for lokaliteter med flere mdlinger. N=1 for dyrket, lok. 2 og lok. 3, og N=3 for lok. 1. for butare. N=1
for dyrket og lok. 1 for sukkertare.
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| butare korrelerer uorganisk arsen og arsen positivt med lok. 1 (Figur 4. 5) og tilsvarende ble
det funnet hgye konsentrasjoner av uorganisk arsen i prgver fra lokalitet 1 (Figur 4. 2). Det er
ikke analysert biologiske replikater for dyrket butare. Sukkertare viser forskjeller mellom
dyrket og viltvoksende tare, hvor dyrket sukkertare inneholder mest uorganisk arsen, det er
ikke analysert biologiske replikater for sukkertare. Andelen iAs i tAs er 9,3% for butare fra

lokalitet naermest lakseanlegg og 0,13% for sukkertare fra samme lokalitet.

Tabell 4. 6. Konsentrasjon av uorganisk arsen (mg/kg tarrvekt) i samleprgver av dyrket og
viltvoksende butare og sukkertare. SD=standardavvik og RSD=relativt standardavvik. (N) er
antall analyserte prgver. Maleusikkerhet for enkeltmalinger= 50% (>10-100 pg iAs/kg t.v.).

Art Tarrvekt Dyrket Ville Lok.1 Ville Lok.2 Ville Lok. 3
(N) D (©) ) )
Gjennomsnitt+SD 0,2 8,7£0,81 (9)  0,09+0,008 0,09+0,01
(RSD%) [mgrkg] 9) (15)
Butare
Median - 8,5 0,09 0,08
Min-Maks - 8,0-9,6 0,08-0,09 0,08-0,09
(N) 1 1
Sukkertare Gjennomsnitt 0,2 0,12 - -
[mg/kg]

Andre metaller

Kvikksglvkonsentrasjonen varierer mellom 0,005-0,008 for butare og 0,005-0,015 for
sukkertare. For kvikksgivkonsentrasjonen er det signifikant forskjell mellom lokalitet
nermest lakseanlegg og dyrket butare (p=0,03). Det er signifikant forskjell for
kvikksgivkonsentrasjonen mellom lok. 2/3 og dyrket sukkertare (p=0,03). Figur 4. 3 viser at
dyrket sukkertare inneholder mer kvikksglv enn viltvoksende sukkertare. Sukkertare
inneholder mer kvikksglv enn butare.
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Figur4. 3. Gjennomsnitt-konsentrasjonen av kvikksglv (mg/kg tarrvekt) i butare og sukkertare for dyrkede og viltvoksende
prover. Lok. 1 er naermest og lok. 3 er lengst fra tareanlegget og fiskeanlegget. Resultatene er gitt med feilfelt med 95%
konfidensintervall. Ulike bokstaver indikerer statistiske forskjeller (p<0,05).
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Figur 4. 4. Gjennomsnitt konsentrasjonen av total arsen (t.v.) i butare og gjiennomsnitt konsentrasjonen av kobber i butare
og sukkertare, dyrkede og viltvoksende prgver (lok. 1 er naeermest og lok. 3 erlengst fra tareanlegget og fiskeanlegget).
Resultatene er gitt med feilfelt med 95% konfidensintervall. Ulike bokstaver indikerer statistiske forskjeller (p<0,05).

Figur 4. 4 viser at dyrket butare og sukkertare har signifikante forskjeller fra ville prgver for
kobber (p=0,0003, p=0,0003). Dyrket butare og sukkertare har signifikante forskjeller fra ville
praver for selen (p=0,0003, p=0,0006), figur er ikke vist. Det er mest selen og kobber i
dyrkede praver. For kobber er det ikke signifikante forskjeller mellom lok 2 og 3 (p=0,07-0,1)
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for begge tareartene, for butare er det signifikant forskjell mellom lokalitet 1 og 2/3

(p=0,0002). For sukkertare er det ogsa signifikante forskjeller i dyrket og ville prever for jern

(p=0,002) med mest jern i dyrkede pragver. For total arsen i butare er konsentrasjonen

signifikant forskjellig mellom lokalitet naermest lakseanlegg og resterende lokaliteter/dyrket

butare (p=0,02). Forskjellen for uorganisk arsen (Figur 4. 2) er mye starre enn forskjellen for

total arsen mellom lokalitet 1 og resterende lokaliteter/dyrket tare.

Tabell 4. 7. Hagyest funnet konsentrasjon av kobber, selen og kvikksglv (mg/kg) tarrvekt og vatvekt i

samleprgver. Hayeste konsentrasjoner funnet i dyrket tare, men unntak av kvikksglvkonsentrasjonen i
butare, for dyrket og viltvoksende tare. Maleusikkerhet for enkeltmalinger= 25% (>1 mg Cu/kg

t.v.), 25% (>0,1 mg Se/kg t.v.), 70% (0,005-0,05 mg Hg/kg t.v.).

Metall Gjennomsnitt
mg/kg vatvekt mg/kg tarrvekt

Kobber Butare 08 41

(dyrket tare) Sukkertare 0,3 25
Selen Butare 0,06 0,32
(dyrket tare) Sukkertare 0,05 0,46
Kvikksglv Butare (lok. nermest 0,001 0,008

lakseanlegg)

Sukkertare (dyrket) 0,002 0,015

For PCA plottene nedenfor er elementet nikkel fjernet, og elementene sink, krom og

molybden er ogsa fiernet fra PCA plottet for butare (5.1 Kvalitetssikring av analysemetode).
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Figur4. 5. PCA- biplott for butare og sukkertare (tgrrvekt), variasjonen av de ulike metallene i de dyrkede (dy) og ville
pravene (lok.1-lok.3) (nikkel er fjernet fra begge arter, butare er sink, krom og molybden ogsa fjernet). Lokalitet 1 er
neermest og lokalitet 3 er lengst fra lakseanlegget.

Variablene er forbehandlet ved standardisering og sentrering.

PCA biplot basert pd konsentrasjoner av uorganiske grunnstoff i butare og sukkertare er vist i
Figur 4. 5. Biplottet for butare forklarer 71,9 % av variansen pa de to farste
prinsipalkomponentene. Dyrket butare separeres tydelig fra de andre langs farste
prinsipalkomponent (PC1), mens de tre lokalitetene for vill tare separeres fra hverandre
hovedsakelig langs andre prinsipalkomponent (PC2). Det betyr at hovedkilden til variasjon i
datasettet er forskjellen mellom dyrket og vill tare, deretter kommer forskjellen mellom de tre
lokalitetene for viltvoksende tare. Lokaliteten nermest lakseanlegget (lok. 1) inneholder haye
konsentrasjoner av tAs og iAs sammenlignet med de andre lokalitetene. Lokalitet 2
inneholder hgy konsentrasjon av blant annet kadmium. PCA plottet indikerer at
konsentrasjonene av kobber, selen og vanadium hgyest for dyrket butare. Kadmium ser ut til a
korrelere positivt med en rekke alkali metaller, men negativt med blant annet kalsium, selen
og kobber. PCA-biplott i vedlegg 2 viser samme fordeling av resterende elementer nar

uorganisk arsen og arsen er flernet.

PCA-biplot for sukkertare forklarer 79,9 % av variansen pa de to farste
prinsipalkomponentene. Bildet er mye det samme som for plottet for butare. Dyrket tare
separeres tydelig fra vill tare langs PC1 og de tre lokalitetene kan separeres fra hverandre,

med noe overlapp nar PC1 og PC2 kombineres. | begge plottene ligger lokalitet 2 lengst fra
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de dyrkede prgvene. Men fordelingen av elementene (variablene) er annerledes. Dyrket
sukkertare har en positiv korrelasjon til fleste elementer, mens arsen bly og kadmium ligger i

retning av den viltvoksende sukkertaren.

4.4 Sammenheng mellom fysiske parametre og uorganiske grunnstoff
Alle analyserte pragver i dette kapittelet er dyrket tare fra Ronggy. De fysiske parameterne som

tas hensyn til i denne oppgaven er vekt og lengden til taren. I tillegg til dette blir forskjeller i
konsentrasjon av uorganiske grunnstoff i ulike deler av taren vurdert, fra vekstsonen ved stilk
til tupp. Starrelsespravene bestar av planter av ulik lengdevekst, men som er av samme alder.

4.4.1 Sammenheng mellom starrelse pa taren og innhold av uorganiske grunnstoff
Starrelsen pa taren er malt i bade lengde (cm) og vekt (g). Alle elementkonsentrasjoner er i

dette avsnittet box-cox transformert. Det er en moderat til sterk negativ korrelasjon mellom
konsentrasjon av kadmium og lengde (cm) av taren, bade for butare (R, p=0,01) og sukkertare
(p=0,0045) (Figur 4. 6). Det er ikke korrelasjon mellom kadmiumkonsentrasjon og vekt for
hverken butare (p>0,1) eller sukkertare (p>0,1).
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0 40 80 120 160 200 0 40 80 120 160 200
20 60 100 140 180 220 20 60 100 140 180 220
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Figur4. 6. Korrelasjon mellom box-cox transformert konsentrasjon av kadmium (mg/kg tarrvekt) mot lengden (cm) for
butare (korrelasjonsresultater: r=-0,54, p=0,01) og sukkertare (korrelasjonsresultater: r=-0,61 p=0,004).
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Figur4. 7. Korrelasjon mellom box-cox transformert konsentrasjon av kvikksglv (mg/kg t@rrvekt) og lengden (cm) for butare
og sukkertare.

For sukkertare viser kobber moderat negativ korrelasjon med lengde (p=0,006 r=-0,59) og for

bade butare og sukkertare har lengden (cm) en moderat til sterk negativ korrelasjon med jern
(p=0,001, r=-0,65 og p=0,0077 r=-0,57) (figurer er ikke vist). Figur 4. 7 viser en moderat til
sterk negativ korrelasjon mellom kvikksglv og lengden pa butare og sukkertare (r=-0,66,
p=0,001 og r=-0,62, p=0,003). Dette betyr at starre planter vil inneholde mindre mengder av
f.eks. kvikksglv iforhold til mindre planter. Kvikksglv har ogsa en svak negativ korrelasjon
med vekt for sukkertare (r=-0,46 p=0,04). figur er ikke vist.
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Figur4. 8. Korrelasjon mellom box-cox transformert konsentrasjon av total arsen (mg/kg tgrrvekt) og lengden (cm) for
sukkertare (Korrelasjonsresultater: r=0,77 p=0,00008).

Det er en sammenheng mellom tAs mengden og lengden for sukkertare, korrelasjonen er
positiv som betyr at mengden tAs gar opp ettersom taren blir starre (Figur 4. 8). For
sukkertare har total arsen en svak til moderat positiv korrelasjon med vekt (g) (r=0,46
p=0,03). Resultatene viser at uorganisk arsen har ingen sammenheng med lengden (cm) eller
vekt (g) til butare og sukkertare, dette kan veere grunnet fa analyserte prever (tot. 6 og 5
analyserte prgver)

4.4.2 Lengdeprofil og konsentrasjon av uorganiske grunnstoff
Lengdeprofilpravene bestar av 3 individ av gjennomsnittslengden for innsamlet dyrket butare

og sukkertare. Hver av tareplantene ble delt i 5 like store deler, fra meristem/vekstsonen ved
stilk (del 1) til tupp (del 5).
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Figur4. 9. Lengdeprofil for konsentrasjon av kadmium (mg/kg tarrvekt) i butare og sukkertare. Tre individprgver er delti5
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Figur 4.9 viser at konsentrasjonen av kadmium er synkende fra vekstsonen til tuppen av

planten for bade butare og sukkertare. For butare er kadmiumkonsentrasjonen i del 1
signifikant forskjellig fra del 3-5 (T, p=0,007) og del 2 er signifikant forskjellig fra del 4-5

(p=0,009). For sukkertare er kadmiumkonsentrasjonen i nedre del (lengde 1 og 2) veere

signifikant forskjellig fra den gvre delen (lengde 3-5) av planten (p=0,01). Andre metaller

som falger samme fordeling som kadmium ovenfor i butare og sukkertare er tAs, data er ikke

Vist.
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Figur4. 10. Lengdeprofil for konsentrasjon av uorganisk arsen (mg/kg t@rrvekt) i dyrket butare og sukkertare. Tre
individprgver erdelt i 5 like store deler, lengde 1 er ved stilk og lengde 5 er ved tupp. Lite pravemateriale for butare forte til
analyse av to individ, hvor bare del 1-4 ble analysert for ene lengdeprofilprgven.
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Konsentrasjonen av uorganisk arsen i lengdeprofilpravene i dyrket butare viser store
variasjoner mellom biologiske paralleller i tillegg til forskjellige manster (Figur 4. 10).

Lengdeprofilpravene fra dyrket butare hadde malinger pa ferre prever, grunnet lite materiale.

Siste replika er bare analysert fra lengde 1-4,da lengde 5 innehold for lite prevemateriale.
Denne pragven bestar av kombinerte lengdepraver fra to individ. Den midtre delen til tupp pa
sukkertaren ser ut til & inneholde mest uorganisk arsen og del 3 til 5 er signifikant forskjellig
fra del 1 (p=0,02) (Figur 4. 10). Selen faglger samme trend som for uorganisk arsen for
sukkertare (data ikke vist). Kobber viser ingen trend i lengdeprofilpravene for butare og
sukkertare, figur er ikke vist.

Jodkonsentrasjonen i butare viser en jevn gkning fra meristem/vekstsonen til tuppen pa
planten (Figur 4. 11). Siden man bare fikk analysert en lengdeprofil, er dette med noe
usikkerhet.
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Figur4. 11. Lengdeprofil for jodkonsentrasjon (mg/kgt.v.) i dyrket butare.
Et individer delti 5 like store deler og analysert, lengde 1 er ved stilk og

lengde 5 er ved tupp. N=1.
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Figur4. 12. Lengdeprofil for konsentrasjon av jern (mg/kg t.v.) i butare og sukkertare, 1 er omrddet over stilk og 5 ved tupp.

Figur 4. 12 viser jernkonsentrasjonen i butare og sukkertare, hvor er det en gkning fra
meristem til tuppen pa taren. For butare hadde nederste del signifikant forskjellig fra del 3-5
(p=0,02). For sukkertare hadde nederste del signifikant lavere jern enn fra resterende deler
(p=0,01).
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Figur4. 13. PCA- biplott for butare (r@d) og sukkertare (bld), variasjonen av de ulike metallene i de ulike lengdene i tareplanten, del 1 er
delen nede ved stilk, del 5 er tuppen pa taren. Nikkel er fjernet fra begge arter, butare er sink, krom og molybden ogsa fjernet.

Figur 4. 13 viser PCA-biplott av de ulike delene (lengdeprofilpravene) av butare og
sukkertare og de analyserte grunnstoff. Dette stemmer overens med Figur 4. 9 siden kadmium

og arsen korrelerer positivt med deler ved stilk og i vekstsonen. Resterende metaller viser en
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svakere positiv korrelasjon med del 3, 4 og 5, som tilsvarer midten til tuppen pa planten. Det
er ogsa mulig & se en gruppering for del 1, 2 og 3 mens del 4 og 5 overlapper.

Resultatene viser mange signifikante korrelasjoner mellom box-cox transformerte
konsentrasjoner av uorganiske grunnstoff. Det er flest signifikante korrelasjoner mellom
elementkonsentrasjoner for butare. Blant annet har kobberkonsentrasjonen en moderat positiv
korrelasjon med jodkonsentrasjonen (R, p=0,01 r=0,53) for butare (Figur 4. 14). Det er ogsa
positive korrelasjoner mellom jodkonsentrasjon og bly (R, p=0,0003 r=0,71), arsen (p=0,007
r=-0,56), jern (p=0,005 r=0,58) og selen (p=0,00008 r=0,75) for butare. Kadmium- og
arsenkonsentrasjonen har en sterk positiv korrelasjon for butare (p=0,0000 r=0,78) og
sukkertare (p=0,0000 r=0,64). Figur 4. 14 viser at det er en moderat positiv korrelasjon
mellom uorganisk arsen og selen (p=0,007, r=0,48) for sukkertare.
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Figur4. 14. Korrelasjonen mellom transformerte konsentrasjoner av kobber og jod (tarrvekt) i butare (r=0,53 p=0,01) og
uorg. arsen og selen (tgrrvekt) i sukkertare (r=0,48 p=0,007).

Dyrket butare og sukkertare fra Rongay og Flatgyflu har ulike tidspunkt for utsett. Det ble
valgt prever med tilneermet samme tidspunkt for utsett, for a minske variasjonen som skyldes
dette. Ulike dyrkingsmedier vil ikke fare til signifikante forskjeller i elementkonsentrasjon, og
blir derfor ikke tatt hensyn til i fremstilling av resultatene.
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Figur4. 15. Tidsserie (ulike uttaksdato) for kadmium (mg/kg tarrvekt) i butare og sukkertare fra Ronggy. Resultatene er vist

som median +25% persentil. Antall analyserte prgver er oppgitt som n=. Ulike bokstaver indikerer statistiske forskjeller

(p<0,05).

Tidsserien viser en gkning i kadmiumkonsentrasjonen fra de tidligste

innsamlingstidspunktene til april for begge tareartene (Figur 4. 15). Ved innhgsting i mai vil

kadmiumkonsentrasjonen veere noe lavere. Forskjellene er signifikant mellom de to siste og

de to farste innsamlingstidspunktene for butare (T, p=0,03). For sukkertare er det signifikante

forskjeller mellom april og mars (p=0,04).
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Figur4. 16. Tidsserie (ulike uttaksdato) for kadmium (mg/kg tgrrvekt) i sukkertare fra Flatgyflu. Resultatene er vist som
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median +25% persentil. Antall analyserte praver er oppgitt som n=x. Ulike bokstaver indikerer statistiske forskjeller (p<0,05).
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Ved lokaliteten Flateyflu viser resultatene en nedgang i kadmiumkonsentrasjonen nar det

nermer seg innhgsting (Figur 4. 16). Det er signifikant forskjell mellom 8. mars og 25. april

(p=0,03).
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Figur4. 17. Tidsserie (ulike uttaksdato) for jodkonsentrasjonen (mg/kg tarrvekt) i butare fra Ronggy. Resultatene viser
konsentrasjon i butare ved de ulike innsamlingstidspunkt. N=1.

Tidsserien for jod i butare viser en sterk gkning nar det neermer seg innhgsting, fra april til

mai (Figur 4. 17). Det er analysert en prgve for hver av innsamlingstidspunktene og derfor er

observert trend forbundet med en viss usikkerhet.
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Figur4. 18. Tidsserie for uorg. arsen (mg/kg torrvekt) i butare og sukkertare fra Ronggy. Resultatene viser konsentrasjon i
butare og sukkertare ved de ulike innsamlingstidspunkt. N=1.
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For butare varierer nivaene av uorg. arsen. Fra mars til april er det en nedgang i uorg.
arsenkonsentrasjonen i butare. Figur 4. 18 viser at den totale gkningen fra februar til mai er
+0,03 mg/kg t.v. for butare. Sukkertare fra Rongay har en gkning i uorganisk arsen fra okt/feb
til april, og en liten nedgang fra april til mai. Sukkertaren fra Flatgyflu viser samme trend som
sukkertare fra Ronggy, med en gkning i uorg. arsenkonsentrasjonen fra mars til april, sa en
nedgang i slutten av april (Figur 4. 19). Det er analysert kun én prgve for hver av
innsamlingstidspunktene for butare og sukkertare, derfor er observert trend forbundet med en

viss usikkerhet.
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Figur4. 19. Tidsserie (ulike uttaksdato) for uorg. arsen (mg/kg tgrrvekt) i
sukkertare fra Flatgyflu. Resultatene viser konsentrasjon i sukkertare ved de ulike
innsamlingstidspunkt. N=1.
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Figur 4. 20. Tidsserie (ulike uttaksdato) for total arsen i butare og sukkertare. Resultatene er vist som median £25%
persentil. Antall analyserte prgver er oppgitt. Ulike bokstaver indikerer statistiske forskjeller (p<0,05).

Tidsserien viser en gkning i tAs konsentrasjonen fra de tidligste innsamlingstidspunktene til

innhgsting for begge tare artene (Figur 4. 20). Feb/mars er signifikant forskjellig fra apri/mai

for butare (p=0,01). For sukkertare er mars signifikant forskjellig fra april og mai (p=0,02).
Flateyflu viser ingen signifikante forskjeller, data er ikke vist.
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Figur4. 21. Tidsserie (ulike uttaksdato) for selen(mg/kg tarrvek) i butare og sukkertare fra Ronggy. Resultatene er vist som
median +25% persentil. Antall analyserte prgver er oppgitt. Ulike bokstaver indikerer statistiske forskjeller (p<0,05).
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For sukkertare fra Rongay er det signifikante forskjeller mellom mai og mars (p=0,01) og for
butare er det ingen signifikante forskjeller i selenkonsentrasjonen i tidsserien (Figur 4. 21).

Det er ikkje signifikante forskjeller for selenkonsentrasjonen i tidsserie for sukkertare fra
Flateyflu, figur er ikke vist.

4.7 Konsentrasjon av metaller i midtribbe, sporofyller og pavekst

4.7.1 Midtribbe
Analyse av midtribben ved ulike lokaliteter og i dyrket tare viser hgyest

kadmiumkonsentrasjon i lokalitet nermest lakseanlegget, deretter synkende gradient fra
anlegget. Kobberkonsentrasjonen er hgyest i dyrket butare, med synkende gradient fra

lakseanlegget.
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Figur4. 22. Gjennomsnittet for konsentrasjonene av kadmium og kobber (mg/kg tgrrvekt) i midtribben (MR) og
samleprgver (samle.) ved ulike lokaliteter og i dyrket butare (lokalitet 1 er naermest og lokalitet 3 er lengst fra
lakseanlegget). N=1 for praver av midtribbe og N=3 for samleprgver.

Figur 4. 22 viser at konsentrasjonen av kadmium og kobber i midtribber er lavere enn malt
konsentrasjon av disse elementer i samleprgver fra samme lokaliteter og dyrket butare.
Midtribben ble ikke analysert for jodkonsentrasjon. Konsentrasjonen av total arsen i

midtribben viser lite variasjoner og data er ikke vist.
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4.7.2 Sporofyller
Kadmiumkonsentrasjonen er starst i dyrkede sporofyller (Figur 4. 23). Det er ingen

signifikante forskjeller mellom de ulike sporofyllene (p>0,1).

3,5
3,0

2,5
2,0

|
i

0,5

Q

Cd (mg/kg t.v.)

0,0
Lok 3 Lok 1 Dyrket

Figur4. 23. Gjennomsnitt konsentrasjonen av kadmium (mg/kg tarrvekt) i sporofyller ved de ulike lokalitetene og

dyrket butare med feilfelt gitt som 95% konfidensintervall. Ulike bokstaver indikerer statistiske forskjeller (p<0,05).

4.7.3 Kolonier av mosdyr pa sukkertare
Omradet av bladet dekket med kolonier med mosdyr inneholder mer kadmium enn vev uten

mosdyr, med til sammen rundt 4 ganger mer kadmium i tare med pavekst av mosdyr enn uten
(Figur 4. 24).
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Figur 4. 24. Gjennomsnitt konsentrasjonen av kadmium i vev med og uten kolonier av mosdyr (Membranipora

membranacea).

Pravene er tatt fra sukkertare, da det var denne taren som var mest begrodd av mosdyret, det

ble bare analysert to prgver da den tredje gikk tapt.
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5. Diskusjon

Sporelementer

Analyseresultater av sertifisertreferansematerial maler riktigheten og presisjonen for ulike
elementer, og for kadmiumkonsentrasjonen var denne tilfredsstillende. De fleste elementer
var innenfor alarmgrensene pa +2 SD (se elementkonsentrasjoner i vedlegg 8 og kontrollkort
vedlegg 4), med unntak for kobber i O.T. og vanadium og kobber i Tort-3 hvor en verdi for
hver av elementene [a utenfor alarmgrense. Alle elementer i bade Tort-3 og O.T. var innenfor
maleusikkerheten til metoden. Resterende elementer viser lave relative standardawik i bade
O.T. og Tort-3. Malingene er innenfor metodens maleusikkerhet og analysen har god
presisjon. Metoden ble derfor vurdert som tilstrekkelig god.

Kvantifisering av nikkel viste en giennomgaende stor variasjon i malingene (tre fortlapende
malinger for & sikre repoduserbarhet) for bade sukkertare og butare. Dette tyder pa usikkerhet
knyttet til resultatene. Arsaken til denne variasjonen kan veere flere, blant annet polyatomiske
interferenser. Resultatene ble av denne grunn ikke videre wvurdert, og ikke tatt med i PCA-
biplott for a eliminere feilaktig pavirkning. Dette var ikke a observere for resterende
elementer i analysen og polyatomisk interferens i ICP-MS detektor var ikke et problem for

kadmium.

Starste bidrag til usikkerhet er homogenisering, kaliberging av instrument og ekstern
standardkurve i tillegg til konsentrasjonsnivaet. Det vil alltid veere muligheter for forbedring
innenfor homogenisering, men alle prgvene ble godt blandet fer oppveiing. Stor feil for
ekstern standardkurve er lite sannsynlig siden dette ble ngye kontrollert og godkjent far videre
analyse. Frysetgrking, innveiinger, oppmalinger og blankpraver vil alle fere til ubetydelige
bidrag i usikkerhet. Det vil kunne forekomme starre usikkerhet knyttet til tgrrstoff% for tare
siden tare er hygroskopisk. Av denne grunn er tarrvekten brukt for videre vurdering av

resultatene.

Analyse av prever som skulle sammenlignes ble giennomfart pa samme dag, samme
instrument og av godkjente analytikere. Kontrollkort for kadmiumkonsentrasjonen i SRM
viser at ingen av analysene er utenfor aksjonsgrense og bare én var utenfor alarmgrensen
(vedlegg 4). Med utgangspunkt i kontrollkort ble analysen for kadmiumbestemmelsen wvurdert
som tilstrekkelig god og innenfor kravene satt i metoden (NIFES, 2014b). Maleusikkerhet for
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kadmium i metoden er 20% for konsentrasjon>10xLOQ. Med dette som utgangspunkt ble
riktigheten og presisjonen i analyse av sporelementer ansett som tilfredsstillende.

Det ble gjennomfert analyse av jod (NIFES, 2016b), uorganisk arsen (NIFES, 2016c) i tillegg
til alkalimetaller (NIFES, 2015). Bestemmelse av disse elementene ble gjennomfert av

godkjente analytikere pa NIFES, hvor jeg i ulik grad var med i kjgringene pa instrumentene.

Av denne grunn vil ikke de ulike metodene vurderes like ngye som analyse av sporelementer i
forhold til kvalitetssikring.

Det ble gjennomfart flere trinn for kvalitetssikring av metodene, blant annet fering av
kontrollkort (vedlegg 4). Kontrollkort er godkjent av godkjente analytikere far analyse av
prgver og dette vil bidra til & kvalitetssikre analyseresultatene. Analysene var innenfor
maleusikkerhet knyttet til metodene, og metodene er tilstrekkelig gode for analyse av

uorganisk arsen, alkalimetaller og jod i tare. Med hensyn til metodenes maleusikkerhet
(vedlegg 3) vil presisjon og riktighet i analysene ansees som tilfredsstillende.

5.1.1 Vurdering av pregvematerialet
Det er viktig & redusere risikoen for tilfaring av feilaktige trender i analysedata som falge av

naturlig og biologisk variasjon (Urdal et al., 2009). Tareprgvene ble samlet inn ved bruk av

fridykking som begrenser dybdeomradet til maksimalt 4 m og eliminerer ewt. variasjoner av
konsentrasjoner av uorganiske grunnstoff som kan forekomme med vanndybde. Hver av

prevene ved de ulike lokaliteter er samlet inn over et begrenset omrade.

Standardisere prgvesekvenser kan veere viktig for opparbeidelse. Videre vil en rask
opparbeidelse av prgvene veere viktig da observasjoner gjort under tillaging av prever (avsnitt
4.2) viser at taren lekker blant annet fargestoffer, og trolig ogsa andre forbindelser sa snart

den blir hentet opp fra havet og liggende i luft. For & minimere tapet av metaller, jod og andre
forbindelser ble prgvene rask tillaget og fryst ned.

Det ble antatt at praver til tidsserie tilsvarer samleprgver. Dette er en antagelse som vil kunne
bidra med feilaktige trender siden prgvene trolig ikke bestod av 10 planter (til forskjell fra
samleprgvene) og man i dypfryst tilstand hadde problemer med a fierne eventuelle stilker som
vil kunne fare til gkt bidrag av f.eks. kadmium. Det blir antatt at prever til tidsserien
inneholder et representativt utvalg for hva som finnes i merdene (da ikke bare planter av
lengre starrelse, men hele starrelsesspekteret). Potensielt kan dette fare til feilaktige trender
eller at trender ikke blir tydeliggjort.
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Butare og sukkertare er hygroskopiske og det ble derfor gjennomfart eksperiment for
kartlegging av hvor stor grad butare og sukkertare trekker til seg fuktighet fra luften etter
frysetarking (vedlegg 6). A unngd eksponering for luft etter frysetarking er uunngdelig, men
eksponeringen kan begrenses for & minimere feilkilder i terrstofforosent. Om dette ble tatt
hensyn til for alle prevene ville trolig feilkildene i tarrstoff% minimeres, men siden dette
problemet ble kjent i lapet av praveopparbeidelsen sa vil det forekomme feil i tarrstoffdo som
ber elimineres ved a bruke tarrvekt i resultatene. PCA-biplott (vedlegg 2) viser en mulig
sammenheng mellom tarrvekt% og starrelsen pa taren og det tyder pa avtagende vanninnhold
fra de minste til de sterste starrelsene. Det blir korrekt a bruke terrvekt-data for a unnga denne

potensielle sammenhengen.

Fysiske parameter som vil kunne ha en innvirkning pa elementkonsentrasjonene er ulik alder
pa taren. Det kan forekomme forskjeller basert pa at den ulike taren (spesielt vill tare) har ulik
alder, dette er forskjeller som en ikke kan ta hensyn til i gjennomgangen av resultatene.
Eventuelle pavekster vil bidra til gkning i konsentrasjoner av metaller (se avsnitt 4.7.3
Kolonier av mosdyr pa sukkertare). Mosdyret Membranipora membranacea var ikke mulig a
fierne og vil derfor bidra til gkte kadmiumnivaer i sukkertare. Hvor stor andel av sukkertaren
som var kontaminert med mosdyret er ukjent og antagelser i diskusjon vil derfor veere

forbundet med en stor usikkerhet.

Salinitet vil ha en pavirkning pa biotilgjengeligheten til en rekke metaller (Hall & Anderson,

1995). Det ble ikke foretatt salinitetsmalinger ved de ulike innsamlingstidspunkt. Fjordvann
vil ha en lavere saltholdighet enn kystvann. Tilfgrsel av ferskvann, fra blant annet elver vil

pavirke saltholdighet og dette vil i starre grad gjelde for fjordsystem. Det er lite sannsynlig at
salinitetsforskjeller forekommer ved de ulike innsamlingslokaliteter.

Kontaminering av prgvemateriale ved eksempelvis homogenisering vil fare til uriktige
resultater. Kontaminering vil derimot ikke veere starre enn bidraget fra de ulike prevene og
dette ble tatt hensyn til sa godt det lot seg gjere ved a vaske/tarke godt av
homogeniseringsverktayet mellom hver av pragvene og grundig vask av utstyret mellom de

ulike tareartene.

Tillaging av samlepraver (avsnitt 3.2 Forbehandling av prgver) gir rom for usikkerhet om
bidraget fra hver av tareplantene ikke var like stort. Dette var vanskeligere a kontrollere for
sukkertare siden det vanskelig & male ngyaktige strimler. Nar variasjonen pa sterrelsene ble

for stor ble det vanskelig & kontrollere ngyaktig at de sterre plantene ikke bidra med mer vev
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enn de mindre plantene. Dette vil forekomme da starre planter ogsa har tykkere blad og
hayere vekt. | forhold til risikovurdering er dette akseptabelt, men til fordel kan man i
fremtiden lage starre praver (vekt) ogsa siden prevemengden minker mye etter frysetarking
0g homogenisering.

Det ble forsgkt gjennomfart et forprosjekt hvor malet var a kartlegge hvor mye jod som gar
tapt i frysetarking, luftarking, eller ovntarking far opparbeidelsen til analysen. Dette for a
kunne regne tilbake til jod konsentrasjonene i fersk tare (vedlegg 6). Parallelt med dette ble
det giennomfart metodetesting for & bedre metoden for tilstrekkelig nedbrytning av sukkertare
til malinger av jodkonsentrasjon. Det ble i denne sammenheng testet ut et nytt enzym som
forte til feil i konsentrasjon av jod, og disse resultatene for sukkertare kunne derfor ikke
brukes. Hvor stor pavirkning de ulike behandlingsmetodene vil ha pa jod innholdet er uvisst
siden resultatene ikke er representative for jodinnholdet i sukkertare. Resultatene viste en
trend med mest jod i vatvekt deretter frysetarket og til slutt lufttarket. For butare ble ikke
dette enzymet brukt, av denne grunn vil resultatene veere OK. Tidligere gjennomfarte
eksperiment viser at vasking og terking (fryseterking, lufttarking/ovnsterking) ikke har
signifikant innvirkning pa jod innholdet og maksimalt farer til 10% tap av jod (Figur 5. 1).
Derimot vil rehydrering og koking ha starre effekt pa den samlede mengden jod i butare
(Nitschke & Stengel, 2016).
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Q0% —
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Figur5. 1. Visertapet av jod etter ulik behandling av butare (Nitschke & Stengel, 2016)

5.1.2 Vurdering av databehandling
Prinsipalkomponenter forklarer bare en visst andel av variansen. Det vil veere en stor andel av

variansen som forbli uforklart. Det vil derfor foreligge en usikkerhet som bgr tas hensyn til i
vurdering av resultater. Sammenhenger, objekter eller variabler nerme origo bar ikke

vektlegges siden lite av variansen vil vaere forklart i modellen.

77



Elementene sink, krom og molybden ble flernet fra PCA-biplottet for butare. Det ble gjort
undersgkelser for uteligger deteksjon, og disse elementene i butare viste tendenser til & veere
awikende. Av denne grunn ble de fiernet fra PCA-biplott for butare, for a forhindre feilaktig
pavirkning. Dette lot seg gjere da disse elementer uansett ikke er av hovedfokus.

ANOVA og tukey test ble benyttet i oppgaven og disse testene forutsetter lignende
populasjonsstarrelser. Dette vil ikke pavirke resultatene i stor grad ettersom forskieller i
populasjonsstarrelser er begrenset, samt at disse testene er noksa robuste mot awik for denne

forutsetningen.

5.2.1 Sammenligning av konsentrasjonen av uorganiske grunnstoff i butare og sukkertare med
litteraturverdier
Analysert butare inneholder idenne studien mindre kadmium (1,2-1,8 mg/kg t.v.) enn

tidligere malinger av butare (3,4 mg/kg t.v.) (Mahre et al., 2014), men er innenfor variasjonen
fra 0,85 til 7,9 mg/kg t.v. som ble funnet for sukkertare fra Kongsfjorden (Ahn etal., 2004).

Kadmiumkonsentrasjonen i sukkertare fra denne studien (0,26-0,6 mg/kg t.v.) stemmer

overens med tidligere malt konsentrasjon, hvor 0,46 mg Cd/kg t.v. fra mai tilsvarer samme

innsamlingstidspunkt (Duinker, 2014). Sukkertare viser ogsa store variasjoner, som for

eksempel i Canada hvor analysert sukkertare inneholder 2,8 mg Cd/kg t.v. (van Netten et al.,
2000) og malinger gjort i Kongsfjorden varierer mye, 0,96-3,6 mg Cd/kg t.v. (Ahn et al.,
2004). Analysert sukkertare har like konsentrasjoner av kadmium som tidligere er malt i
fingertare som 0,33 mg/kg t.v. (Duinker, 2014) og 0,34 mg/kg t.v. (Almela et al., 2006). Til
sammenligning har torskefilet en lavere konsentrasjon fra <0,01-0,48 mg Cd/kg t.v.(regnet
om fra vatvekt med antatt tgrrstoff%=20, se formel i Tabell 3. 4) (Julshamn et al., 2013) og

gsters som har hgyere verdier med gjennomsnittsverdi pa 4,8 mg Cd/kg t.v.(regnet om fra
vatvekt med antatt tgrrstoff%=15, se formel i Tabell 3. 4) (Duinker et al., 2016).

Jod ble bare analysert i butare i denne studien. Resultatene for jod i butare (592-1798 mg/kg
t.v.) er hgyere enn resultater fra Maine i USA pa 110 mg/kg t.v. (Teas et al., 2004) og fra

Sommargy i Troms pa 220 mg I/kg t.v. (Mahre et al., 2014). Derimot vil mengden jod i
butare varierer noe og andre funn viser en langt hayere verdi (ca. 670 mg/kg t.v.) (Nitschke &
Stengel, 2016). Konsentrasjonen av jod i butare er lavere enn i tidligere malinger for
sukkertare (3965 mg/kg t.v.) (Lining & Mortensen, 2015) og fingertare (4761-9014 mg/kg
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t.v.) (Schiener et al., 2014). Til sammenligning kan fisk inneholde opptil 2,5 mg I/kg og skjell
opptil 1,6 mg I/kg (EFSA, 2006).

Analysert butare inneholder hayere verdier av uorganisk arsen (0,09-0,2 og 8,7 mg/kg t.v.)
enn tidligere malinger pa uorganisk arsen i butare fra New England, 0,03-0,04 mg iAs/kg t.v.

(Taylor & Jackson, 2016) og sammenligninger av upubliserte data av dyrket tare fra

Vestlandet (0,14 mg/kg t.v.) (Duinker pers. med.). Butare inneholder hayere konsentrasjoner
enn tidligere malinger av uorganisk arsen i sukkertare (maks 0,07 mg/kg t.v.) (Duinker,
2014). For sukkertare (0,2 mg/kg t.v.) ble det funnet hgyere konsentrasjoner av uorganisk
arsen enn tidligere malinger i sukkertare (fra 0,03-0,07 mg/kg t.v.) (Duinker, 2014).

Sukkertare og butare har i denne studien lavere innhold av uorganisk arsen sammenlignet med

tidligere malinger av fingertare (3,1 mg/kg t.v. (Duinker, 2014)) med samme

innsamlingstidspunkt, og mye lavere sammenlignet med verdier fra New Hampshire USA,

som varierer fra 2,8-20 mg/kg t.v. (Taylor & Jackson, 2016). Fingertare har vist spesielt haye

konsentrasjoner av uorganisk arsen. Andelen iAs i tAs i denne studien er 9,3% for butare fra
lokalitet neermest lakseanlegg og 0,13% for sukkertare fra samme lokalitet. Ris og
risprodukter er hovedkilden til uorganisk arsen i kostholdet til europeisk befolkning, til

sammenligning har hvit ris en grenseverdi pa 0,2 mg iAs/kg (EUR-lex, 2015). Uorganisk

arsen i fiskefilet fra et utvalg fiskearter varierer fra 0,008-0,073 mg/kg v.v. hvor mengden
uorganisk arsen i total arsen varierer fra 0,1% til 3,1% (Sirot et al., 2009).

Artsspesifikke forskjeller i konsentrasjon av uorganiske grunnstoff vil forekomme, trolig
grunnet ulikheter 1akkumulerende egenskaper mellom ulike tarearter i tillegg til morfologiske
forskjeller (Nitschke & Stengel, 2015, Stengel et al., 2005, Schiener et al., 2014, Pedersen,

1984). Forskjeller i akkumulering av metaller vil blant annet pavirkes av fenolkonsentrasjon

og alginat-konsentrasjon/sammensetning (Stengel et al., 2005, Pedersen, 1984) og dette er

komponenter som vil variere mellom analyserte arter. Butare har en hgyere konsentrasjon og

ulik sammensetning av alginat i tillegg til hayere innhold av polyfenoler (Schiener et al.,

2014) enn sukkertare. Det har blitt vist at alginat i butare bestar av flere guluronsyreenheter
enn i sukkertare (Sterner & Edlund, 2016, Stockton et al., 1980, Manns et al., 2017) som igjen

er bevist at vil kunne binde flere toverdige metaller, som blant annet Cd2* (Davis et al., 2003).
Dette har trolig en sammenheng med at butare er mer slitesterk og taler bedre bglgeutsatt

sjovann enn sukkertare, ogsa grunnet den slitesterke midtribben, hvor bade midtribben og

heftar inneholder flere guluronsyreenheter enn bladet (Stockton et al., 1980).
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Kadmiumkonsentrasjonen var hgyest i viltvoksende butare (1,5-1,8 mg/kg t.v.), sammenlignet
med dyrket butare (1,2 mg/kg t.v.). Trenden var motsatt for jodkonsentrasjonen da dyrket
butare inneholdt 3 ganger hgyere verdi enn viltvoksende butare fra lokalitet rett utenfor
lakseanlegget (henholdsvis 1798 og 592 mg/kg t.v). Konsentrasjonen av uorganisk arsen i
lokalitet neermest lakseanlegg skiller seg klart ut fra resterende lokaliteter og dyrket butare
(8,7 0g 0,3 mg/kg t.v.). Sukkertare viser motsatt trend siden dyrket inneholder noe hagyere
konsentrasjon av kadmium sammenliknet med den nermeste lokaliteten med vill tare (0,5 og

0,36 mg/kg t.v). Dyrket sukkertare inneholder nesten dobbelt s& mye uorganisk arsen som
viltvoksende sukkertare ved lokalitet nermest lakseanlegg (0,2 og 0,12 mg/kg t.v.).

Oppdrettsanlegget vil blant annet veere en kilde til neringsstoff gjennom forspill og feces som

forer til gode vekstvilkar for dyrket tare (Chapman et al., 2014). Dette vil kunne pavirke

konsentrasjonen av kadmium, jod og uorganisk arsen. Det kan forekomme en

fortynningseffekt (avsnitt 5.4.1) grunnet hay veksthastighet. Dyrket tare vil ogsa ha andre
vekstvilkar (tilgang til neringsstoffer og andre elementer) til forskjell fra den viltvoksende
taren. Dette er faktorer som kan bidra til & pavirke opptaket og akkumuleringen av jod og

metaller indirekte (Luning & Mortensen, 2015) samt at lakseanlegg kan veere en mulig kilde

for jod, kadmium og andre elementer (Sanden et al., 2017, Sanden et al., 2015). Forskjeller i

kadmium, jod og uorganisk arsen konsentrasjon i viltvoksende og dyrket sukkertare og butare
vil pavirkes av de ulike miligpavirkninger ved de ulike lokalitetene og biologisk variasjon.
Tidligere studier har vist effekten av individuelle variabler som neeringsstoffer,
karbondioksid/pH, vannbevegelser, populasjonstetthet, temperatur, lys eller saltholdighet pa
vekst og sammensetning av tarebiomasse (Manns et al., 2017, Lining & Mortensen, 2015,
Stengel et al., 2005, Kupper et al., 1998).

PCA-biplott for de ulike elementkonsentrasjonene i dyrket og viltvoksende butare viser at
kadmium korrelerer positivc med en rekke alkalimetaller, men negativt med kalsium. Vill
butare vil inneholder hgyere konsentrasjoner av kadmium enn dyrket butare, som igjen kan
hemme opptaket av kalsium, og omvendt. Dette er grunnet mangel pa selektivitet mellom
ionene, som kan skyldes lik ioneradius (1,00 (Ca2*) og 0,95 A (Cd?2*)) (Davis et al., 2003).

Kadmium er ogsa negativt korrelert med kobber. For haye konsentrasjoner av kobber vil veere

toksisk for tare og hemme vekst og studier viser at tilstedeveerelse av andre tungmetaller som

f.eks. kadmium vil ytterligere redusere toleransen for kobber (Pellegrini et al., 1993).
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Tilstedeveerelse av ulike metaller kan pavirke opptaket og akkumuleringen av kadmium og
andre metaller.

Dyrket tare bestar utelukkende av yngre individer siden all taren hastes hver sesong. Det er

vanskelig a aldersbestemme butare og sukkertare (Stengel et al., 2005), men viltvoksende tare

vil hovedsakelig besta av tare som er eldre enn dyrket tare. Dette kan bety en starre grad av
bioakkumulering for eldre tare, itillegg til at sammensetningen av komponentene i taren vil
endres med alder. Forskjeller i mannuronsyre og guluronsyreenheter i alginat i tillegg til
innhold av polyfenoler har vist a ha en effekt pa akkumulering av metaller (Stengel et al.,

2005),09 det fremkommer at eldre vev kan ta opp starre mengder kadmium (Markham et al.,

1980). Dette er komponenter som vil variere med en rekke faktorer (avsnitt 5.4), blant annet

alder. Det kan veere en mulig arsak til forhgyede metallkkonsentrasjoner i viltvoksende butare.

Pavekst av mosdyr vil kunne bidra med forhgyede verdier av kadmium (avsnitt 5.4.3). Dyrket
tare, spesielt sukkertare, hadde mye pavekst av mosdyret Membranipora membranacea.
Viltvoksende butare ved lokalitet nermest lakseanlegget innehold mye pavekst av en type
tradalge og 29 ganger hayere konsentrasjon av uorganisk arsen (avsnitt 4.2). Siden pavekst av
mosdyr har fart til forhgyede nivaer av kadmium kan dette ogsa veere tilfellet for uorg. arsen i

tradalgen. Dette ber undersgkes nzermere, men vil kunne forklare forskjellen for iAs
konsentrasjonen for viltvoksende butare og sukkertare ved lokaliteten neermest lakseanlegget.

Det var hgyere innhold av kobber i dyrket butare og sukkertare og den neermeste lokaliteten
med vill tare sammenliknet med resterende lokalitet og resultatene viser gradient mot
lakseanlegget. Det er ingen tydelig gradient for kadmium og uorganisk arsen i forhold til
lakseanlegget i samleprgvene. Om oppdrettsanlegget skulle veere en mulig kilde til kadmium
og uorganisk arsen i miliget sa reflekteres ikke dette i tarepravene. MOM-C (Matfiskanlegg
Overvaking Modellering, standard C) undersgkelser fra 2015 viser forhayede verdier av
kobber i sedimentpraver (85 mg/kg), total organisk karbon (TOC) og fosfor i nersonen av
anlegget (UniResearch, 2015). Tare (alginater) har en hgy selektiv adsorpsjon av kobber

(hayere enn f.eks. Co?* og Cd?*). Dette gjelder spesielt for tarearter med hgye nivaer av
guluronsyreenheter i alginat, siden data viser at gkende guluronsyreenheter i alginat vil

ytterligere gke metallselektiviteten (Davis et al., 2003). Andre tarearter inneholder fenoler

som har en hgy affinitet mot kobber (Pedersen, 1984). Lokalitet neermest anlegg vil

sannsynligvis veere utsatt for utslipp av kobber fra oppdrettsanlegget (UniResearch, 2015,
SINTEF, 2017), som vil kunne forklare observert gradient av kobber.
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5.4.1 Starrelse pa taren
Kadmium

Kadmium viser i vare data en negativ korrelasjon til lengden og vekten av taren. Dette betyr
at planter med lavere veksthastighet har en hgyere konsentrasjon av kadmium sammenlignet
med planter med hgy veksthastighet. Det kan veere flere arsaker til denne sammenhengen.
Starrelsesprevene bestar av planter av samme alder, men med ulik lengdevekst, siden
plantene har ulik vekstrate. Ulik vekstrate trenger ikke a forarsakes av miljgfaktorer, men vil

veere relatert til individuelle forskjeller i metabolsk aktivitet og vekst (Rice, 1984, Rice &

Lapointe, 1981). Rask veksthastighet vil fere til en fortynning i metallkkonsentrasjon, slik at

konsentrasjonen minsker og man far en fortynningseffekt. Tidligere undersgkelser viser at

opptaket av metaller ikke endrer seg i stor grad nar taren vokser (Stengel et al., 2005), og

dermed kan hay veksthastigheten fare til en fortynningseffekt, i motsetning til saktevoksende
tare. Starre overflateareal kan fare til starre mulighet til opptak av metaller siden mindre tare
vil ha relativt stgrre overflateareal. Opptaket av kadmium vil hovedsakelig veere grunnet

overflateadsorpsjon og vil derfor veere mye pavirket av overflateareal (Pellegrini et al., 1993).

Sammensetningen av de ulike komponentene i tare endrer seg nar taren vokser, noe som kan

vaere med a pavirke akkumulerende egenskaper (Davis et al., 2003). En tidligere studie tyder

pa at vev som vokser langsomt tar opp sterre mengder kadmium (Markham et al., 1980) og

dette samsvarer med resultatene funnet i starrelsespravene.
Jod

Jodkonsentrasjonen viser ingen signifikant sammenheng med sterrelsene for butare. Totalt ble
det analysert 9 prgver fra sterrelsesspekteret, mens det ble analysert totalt 21 praver for
sporelementanalyse. Antall analyserte pragver kan ha veert for lavt til & detektere eventuelle
forskjeller. For a kunne undersgke dette neermere, bgr en derfor ha flere praver med i
analysen. Trenden er synkende noe som kan tyde pa en negativ korrelasjon mellom jod og
stgrrelse. Dette kan stemme overens med tidligere studie som viser at jodkonsentrasjon i
sukkertare er korrelert med starrelse, siden viltvoksende planter av mindre lengdevekst enn 15

cm hadde et mye hgyere innhold av jod (Kipper et al., 1998). Det gjenstar a finne ut om dette

er forbundet med redusert vekstrate eller alder pa taren.
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Arsen/uorganisk arsen

De ble analysert henholdsvis 5 og 6 prever for uorganisk arsen av sukkertare og butare. Det er
ingen signifikante forskjeller iresultatene, men hgyere antall analyser kunne kanskje gitt
signifikant utslag for sammenhenger mellom konsentrasjon av iAs og lengde (cm) eller vekt
(9). Konsentrasjonen av totalarsen har en positiv korrelasjon med lengde for sukkertare. Dette
tyder pa at opptaket av total arsen er sa stort at til tross for lengdeveksten vil konsentrasjonen
gke. Litteraturen inneholder ingen referanser pa hvordan konsentrasjonen av arsen og uorg.

arsen endrer seg i tare med ulike vekstrate.

5.4.2 Lengdeprofilprgver
Lengdeprofilpravene bestar av 3 individer som er delt opp i 5 like lengder, fra stilk (del 1) til

tuppen (del 5) av tareplanten. PCA-biplott for lengdeprofilprgver viser at kadmium og arsen
grupperer seg med delene neermest stilken som betyr at konsentrasjonen av disse elementene
er hgyest i omradet over stilk og i vekstsonen. Resterende elementer grupperer seg med

midtre del av planten og mot tuppen.

Lengdeprofilprgver forteller noe om fordelingen av uorganiske grunnstoff i de ulike lengdene
ved det spesifikke innsamlingstidspunkt. Lengdeprofilen av tareplantene vil ikke kunne gi

informasjon om sesongvariasjon.
Kadmium

Resultatene viser klare forskjeller i kadmiumkonsentrasjon mellom de ulike delene av planten
for sukkertare og butare. De nederste delene, nermest stilken, inneholder de hgyeste verdiene
av kadmium, og konsentrasjonen avtar mot tuppen av planten. Resultatene stemmer overens
med tidligere malinger hvor konsentrasjonene gker fra eldre til yngre deler av bladet

(Duinker, 2014, Ahn et al., 2004). Kadmiumkonsentrasjonene i rapport fra Lindesnes ligger

noe hgyere, 1,08 mg Cd/kg t.v. sammenlignet med 0,55 mg Cd/kg t.v. for del rett over stilk
(Duinker, 2014) som kan skyldes hgyere alder for tare fra Lindesnes.

Forsgket gjennomfart av Markham et al. (1980) viste hayest kadmiumkonsentrasjon i ikke-
voksende/distale regioner. Studien tar for seg sukkertare som ble dyrket i laboratorium og
utsatt for kadmium-pavirkning og mangler derfor pavirkning av andre elementer fra miljget.
Opptak og oppkonsentreringen av kadmium kan veere koblet til opptaket av andre grunnstoff
ogleller neeringsstoffer og det er tidligere vist at toleransen for kadmium blir redusert ved

tilstedevaerelse av kobber (Hall & Brown, 2002), og at opptaket av kadmium ble markert
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inhibert i neerveer av kalsiumioner (Hashim & Chu, 2004). Kadmium og kalsium ser ut til &

veere negativt korrelert i PCA-biplott for butare, men videre undersgkelser viser at denne
sammenhengen ikke er signifikant. Antall analyserte prover for kalsium kan ha veert for lavt
til & detektere eventuelle sammenhenger mellom kadmium og kalsium. Dette kan illustrere

kompleksiteten for opptaket av metaller generelt for tare.

Det er tidligere nevnt (avsnitt 5.3) at alginatsammensetning og fenolinnhold endrer seg nar
taren blir eldre. For alginat vil forholdet mellom mannuronsyre/guluronsyre-monomerer endre

seg, noe som kan pavirke bindingsmuligheten for metaller (Stockton et al., 1980, Haug et al.,

1974, Davis et al., 2003). Tuppen pa tarebladet bestar av eldre vev, og vil kunne ha sterre

bindingsmuligheter for metaller. Dyrket tare hastes regelmessig og ofte kort tid etter en
periode med rask veksthastighet. Dyrket tare vil veere forholdsvis ung tare, som kan fare til at
forskjellene i komponentene for alginat ikke blir like synlig. Dette kan veere arsaken til at vi i

denne studien fikk en annen fordeling av kadmium i tareplantene.

Trolig vil forskjeller i konsentrasjonen av uorganiske grunnstoff i de ulike lengdene av
planten veere delvis grunnet vevets ulike funksjonelle oppgaver og metabolske aktiviteter,

opptaksegenskaper og akkumulerende egenskaper (Stengel et al., 2005). Kilden til

konsentrasjonen av uorganiske grunnstoff ligger ikke bare i opptaksegenskapene, men kan
ogsa komme gjennom translokalisering/diffusjon fra ulike deler av taren. Translokalisering av

neeringsstoffer er et generelt fenomen for tare (Schmitz & Lobban, 1976). Denne transporten

kan skje over lengre avstander, fra tupp til meristem, og slik kan eldre deler av taren veere en
Kilde til mikroneeringsstoffer som fosfor, svovel og mannitol som vil transporteres videre til
vekstsonen. Translokaliseringen skjer konsekvent fra eldre deler av bladet til vekstsonen. Det
vil forekomme begrensninger siden noen elementer ikke vil forflytte seg i taren, som for

eksempel kalsium (Hurd et al., 2014). Trolig er opptaket det samme i ulike deler av taren,

men forbruket vil veere ulikt. Derimot bgr sammenligninger av akkumulerende egenskaper i
reproduktiv og vegetative vev behandles med forsiktighet grunnet forskijeller i
opptaksegenskaper (Stengel & Dring, 2000).

Den store variasjonen i littersere verdier av kadmium i sukkertare og butare kan ha en

sammenheng med prevetaking og hvilke deler av taren som det gjgres analyse pa. Det vil
bidra til forskjeller om stilken pa taren er med, og om tuppen pa taren er mer eller mindre
representert i preven. Det er viktig med en standardisering av pravetaking med tanke pa

hvilke deler av taren som undersgkes.
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Jod

Lengdeprofilpraven viser at mengdene jod gker utover i tuppen pa butaren. Kun én
lengdeprofil ble analysert, og observert trend er derfor forbundet med en viss usikkerhet.
Stigningen er jevn og viser en markant gkning fra deler nerme stilk til tupp. Konsentrasjonen
av jod i tuppen pa bladet er ca. 3 ganger starre enn konsentrasjonen ved meristem. Forskijeller
i jodkonsentrasjonen i tare kan gjenspeiles i vevs-avhengige forskjeller i kapasitet til a ta opp
jod. Akkumulering og fordeling av jod i brunalger kan pavirkes av to store hovedflukser:
transport til cellene gjennom bade enzymer som oksidaser/haloperoksidase (alle vil katalysere
oksidering av jod og transportere over plasmamembran), samt langdistanse translokalisering.

Jodid (I") vil translokaliseres til merismatisk del av bladet (Amat & Srivastava, 1985).

Undersgkelser viser at vevsspesifikke forskjeller i opptakshastigheter av jod er korrelert med
haloperoksidase aktivitet, og ikke med jodinnholdet i det aktuelle omradet. Aktiviteten av
haloperoksidase i Laminaria digitata er stigende fra merismatisk omrade til tuppen pa bladet,
0g jodopptaket falger samme trend (Gall et al., 2004). Voksne sporofytter har mest jod i de

eldre delene av bladet, og lavere konsentrasjoner i vekstsonen. Disse resultater stemmer godt
overens med resultater for butare.

Uorganisk arsen

| sukkertare vil midtre del til tuppen av taren inneholder mest uorganisk arsen. Uorganisk
arsenkonsentrasjonen for lengdeprofilpravene av butare viser store variasjoner (0,07-0,9
mg/kg t.v). Det er ingen gjennomgaende trend for fordeling av iAs i de ulike lengdene for
butare, og store forskjeller i konsentrasjon av uorganisk arsen i de to ulike individene. Det er
derfor behov for analyse av flere prgver for a kunne fast sla om forskijellene skyldes
interindividuell biologisk variasjon eller om en trend for de ulike delene blir tydeliggjort. Det

er lite litteratur om fordeling av uorganisk arsen i ulike deler av tareplanten.

Andre metaller
Jernkonsentrasjonen i lengdeprofilprave er lavest for del over stilk enn for resterende deler av
planten i butare og sukkertare. Tidligere studier viser at for Cu, Fe, Mn som er essensielle

mikroneringsstoff for algevekst (Hall & Brown, 2002) vil konsentrasjonen gke med gkende

alder pa bladet (Stengel et al., 2005). Dette stemmer overens med lengdeprofil for jern. Ung

alder for dyrket tare kan veere arsak til at den bestemte fordelingen i vevet ikke kommer frem

like tydelig for kobber og mangan.
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5.4.3 Metallkonsentrasjon i midtribbe, sporofyller og pavekst
Midtribbe

Sammenlignet med samleprgvene (1,2-1,8 mg/kg t.v.) inneholder midtribben lavere
konsentrasjon av kadmium. Konsentrasjonen av kadmium i midtribben ved de ulike
lokalitetene og for dyrket butare varierte fra 0,67-1,09 mg/kg t.v. for de ulike lokalitetene og
0,76 mg/kg t.v. for dyrket butare. Midtribben bidrar med henholdsvis 40% for lokalitet 3 til
72% for lokalitet 1 av kadmiuminnholdet isamleprgver. Midtribben bidrar med henholdsvis
15% for dyrket butare til 53% for lokalitet 2 av kobberinnholdet i samleprgver. Midtribben
bidrar med fleksibilitet og gir styrke til bladet, og har en viktig funksjon siden det er bevist en
translokalisering av neeringsstoffer, essensielle grunnstoff og andre forbindelser gjennom
midtribben til vekstsonen (Yendo, 1919, Cronodon, 2014). Kalsium kan ikke translokaliseres

i stor grad og dette kan ogsa veere tilfellet for kadmium (Hurd et al., 2014), og dermed vil

sannsynligvis kadmium i midtribben veere bundet til blant annet alginat, og potensielt ikke ha
mulighet til & translokaliseres til andre deler av bladet.

Midtribben inneholder flere enheter av guluronsyre som gjer den er mer slitesterk (Davis_et

al., 2003, Indergaard, 2010, Stockton et al., 1980). Undersgkelser viser at alginat har en hgy

selektivitet mot kobber og kadmium, hvor affiniteten gker ved gkende guluronsyreinnhold
(Davis_et al., 2003), samt at bladet vil slites bort i stgrre grad enn midtribben (Yendo, 1919)

og dermed kan starre grad av bioakkumulering forekomme i midtribben. Dette reflekteres

ikke i resultatene siden konsentrasjonen av kadmium og kobber i midtribben er lavere enn

konsentrasjonen i samleprgvene.
Sporofyller

Sporofyllene inneholder mer kadmium sammenlignet med samleprever (1,3-2,1 09 1,2-1,8
mg/kg t.v.). Gjennomsnittet viser en mulig gkning fra viltvoksende til dyrket butare. De ulike
prevene hadde stor interindividuell biologisk variasjon som kan veere grunnet tilfeldig
biologisk variasjon. Trolig vil kjemisk sammensetningen i sporofyller veere forskjellig fra
resterende deler av bladet. Det er tilsynelatende lite litteratur pa analyser av sporofyller, bade
metallkonsentrasjon og kjemisksammensetning i sporofyller. Det man kan med sikkerhet si er
at sporofyllene er det fertile vevet for butaren og sannsynligvis er opptaket i fertilt vev ulikt

opptaket i vegetativt vev (Stengel & Dring, 2000).

Kolonier av mosdyr
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Konsentrasjonen av kadmium omrader av bladet med kolonier av mosdyret Membranipora
membranacea inneholder tre-fire ganger mer kadmium enn vev uten epibiota. Et grovt
overslag tilsier at5-10% av sukkertaren er begrodd av mosdyret, noe mindre for butare (bilde
i vedlegg 5). Grunnet tap av en prgve er det bare analysert to biologiske paralleller.
Forskjellene mellom vev uten pavekst og med er sa store at det tydelig fremkommer at
mosdyrene Vil bidra til gkt kadmiumkonsentrasjon for tare med pavekst av mosdyret. Dette
kan bidra a forklare den hgyere konsentrasjonen av kadmium i dyrket sukkertare siden

sukkertare, var mer begrodd av mosdyret i forhold til butare.

5.4.4 Sammenhenger mellom konsentrasjonen av uorganiske grunnstoff
Resultatene viste mange ulike signifikante korrelasjoner mellom box-cox transformert

konsentrasjon av kadmium, jod, uorg. arsen og andre grunnstoff. Det finnes fa studier pa dette
omradet, som igjen gjor det vanskelig a diskutere disse funn naermere. Det som er mulig &
observere er at opptaket og akkumuleringen av ulike grunnstoff vil avhenge av
tilstedeveerelsen av andre. Det gjenstar a undersgke de bestemte mekanismer og arsaker for a
bedre forsta opptak og akkumulering i tare. Som tidligere nevnt er det avdekket noen
sammenhenger mellom metaller/forbindelser i tare, blant annet kadmium og kalsium (Hashim
& Chu, 2004), kadmium og kobber (Hall & Brown, 2002) og fosfat og uorganisk arsen

(Ronan et al., 2017). Det er blant annet funnet en positiv korrelasjon mellom jod- og

kobberkonsentrasjonen i butare i denne studien, og dette bar undersgkes naermere.
Resultatene funnet pa dette omradet viser viktigheten av videre forskning pa tare eksponert
for en blanding av uorganiske grunnstoff.

Kadmium

Resultatene viser en mulig sesongvariasjon hvor konsentrasjonen av kadmium gker fra de
tidligste innsamlingstidspunkt til april for begge tareartene og fra april til mai gar
konsentrasjonen av kadmium noe ned. Tidsserie for sukkertare fra Flatgyflu viser en
reduksjon av kadmiumkonsentrasjonen og motsatt trend i forhold til tare fra Rongay.
Rapporten fra Lindesnes viser ingen Kklar gkning eller nedgang mellom mars og juni for
sukkertare, mens andre alger viste nedgang gjennom sesongen (Duinker, 2014).

Opptaket av kadmium vil ogsa veere avhengig av tilgjengeligheten pa kadmium i omgivelsene
(Markham et al., 1980). Undersgkelser viser at gkt temperatur (Ray, 1984) og redusert
salinitet (Rainbow, 1997, Hall & Anderson, 1995) gker biotilgjengeligheten av kadmium i
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vannet. Miljgendringer gjennom aret er markante og det fremkommer derfor tydelig at dette
vil ha en effekt pa konsentrasjoner av uorganiske grunnstoff i taren. Derimot vil
miligpavirkningene variere ved ulike lokaliteter, som kan fare til observert forskjell i
tidsserien fra Rongey og Flateyflu.

Jod

Tidsserien for jod i butare viser mer enn 3 ganger gkning fra april til mai. Jodkonsentrasjonen
fra februar til april er uten store variasjoner. Disse resultater er forbundet med en viss
usikkerhet siden det bare er gjort analyse av en prgve per innsamlingstidspunkt, som til
gjengjeld ikke reflekterer biologisk variasjon. Tidligere studier viser motsatt trend av
jodnivaet som i lapet av var og sommer vil reduseres kraftig, og blir begrunnet med en
periode preget av sterkere solstrale irradiasjon og hayere forekomst av endo- og/eller

epifytisme som farer til oksidativt stress og utskillelse av jod (Gall et al., 2004).

Jodkonsentrasjonen kan gjenspeile et resultat av biotisk og abiotisk stress. Aktuell tidsserie
kommer fra dyrket butare som vil ha andre vekstvilkar enn viltvoksende tare. Taren kan
pavirkes av forbindelser i miljget som farer til gkning av jod. Jod er viktig for regulering av
oksidativt stress som bade kan veere forarsaket av eksogen eller endogen pavirkning (Kupper
et al., 1998, Kiipper et al., 2001). Hydrogenperoksid er kjent for a forstyrre oksidativ

metabolisme ved a enten hemme eller gke opptaket av jodid og for Saccharina latissima er
det vist at ved visse konsentrasjoner av hydrogenperoksid vil jod-opptaket trigges (Kipper et
al., 1998). Om hydrogenperoksid er tatt i bruk i lakseanlegget er det en mulighet for at dette

kan ha en pavirkning pa jodkonsentrasjonen i tare.

Lengdeprofilprgvene viser en stigning av jod mot tupp. Dette samsvarer med resultater i
tidsserien. Tidligere studier viste en sammenheng mellom konsentrasjonen av jod og
haloperoksidase aktivitet. Dette kan bety at aktiviteten og mengden haloperoksidase gker

ettersom taren blir eldre, som igjen farer til starre opptak av jod (Gall et al., 2004). Dette er en

teori, og ma undersgkes nermere om det er tilfelle.
Arsen/uorganisk arsen

Sesongbildet er ikke tydelig for konsentrasjonen av uorganisk arsen i dyrket butare og
sukkertare. Dyrket butare og sukkertare fra Rongay viser en sveert liten gkning i uorganisk
arsen fra farste til siste innsamlingstidspunkt (total gkning 0,03-0,04 mg/kg t.v.) og det
samme gjelder for sukkertare fra Flatgyflu. Resultatene vil vaere forbundet med en usikkerhet,
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siden en preve fra hvert innsamlingstidspunkt er analysert, men de kan tyde pa at
konsentrasjonen av uorganisk arsen ikke pavirkes mye gjennom sesongen. Dette kan ha en
sammenheng med at dyrket tare vil ha jevn tilgang til fosfor (HPO4%") fra fiskeanlegget som
igien vil konkurrere med opptaket av uorganisk arsen (HAsO42") siden det er vist at ved

mangel pa fosfor vil alger akkumulere starre mengder uorganisk arsen (Ronan et al., 2017).

Andre metaller

Tidsserien viser en sesongvariasjon med gkning i konsentrasjon av total arsen fra de tidligste
innsamlingstidspunktene til innhgsting for begge tare artene. En mulig teori i gkningen av

arsen i dyrket tare kan veere oppblomstring av planktonalger (Naustvoll & Dahl, 2002) som

farer til redusert tilgang til fosfor i miliget, noe som igjen kan pavirke opptaket av arsen
(Ronan et al., 2017).

Tidsserie for selenkonsentrasjonen viser en gkning fra de tidligste innsamlingstidspunktene til

innhgsting for sukkertare. Det er spesielt positivt med en gkning i selenkonsentrasjon nar det
nermer seg innhgsting av sukkertare siden selen er et essensielt metall (EESA, 2014b).

Tare kan inntas i bade vat og tarket form. Ved bruk av tare i matlaging er det normalt a enten
marinere og bruke den ra eller & varmebehandle taren, og terket tare vil ofte rehydreres far
inntak. 1 en typisk matrett der tare brukes som grannsak brukes det opp til 20 g/porsjon med
fersk tare som tilsvarer 2 g/porsjon tarket tare (Arne Duinker pers. medd.). Verdi for
tolerabelt ukentlig inntak (TWI) og midlertidig tolerabelt ukentlig inntak (provisional
tolerable weekly intake, PTWI) er satt for a sikre mattrygghet. TWI-verdiene er basert pa
toksikologistudier og vil beskrive mengden stoff en person kan fa i seg ukentlig gjennom livet
uten at det har negative helseeffekter. Ved satt PTWI verdi er denne midlertidig, og vil
revurderes ndr det foreligger mer data og kunnskap.

Kadmium

Tolerabelt ukentlig inntak (TWI) satt av EFSA er pa 2,5 g Cd/kg kroppsvekt i uken (EFSA,
2009a) som tilsvarer 200 pg kadmium per uke for voksen person pa 80 kg. | Europa er
eksponering for kadmium gjennom andre matvarer beregnet til gjennomsnittlig 1,7 pg Cd/kg
kroppsvekt per uke. For en person pa 80 kg gir dette 136 pg per uke, hvor det gjenstar 64 g
til det maksimale ukentlige inntaket (VKM, 2015). Ved hensyn til bidrag av kadmium fra

andre matvarer vil dette tilsvarer med utgangspunkt i malt kadmiumkonsentrasjon (Tabell 4.
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4) i dyrket butare og sukkertare et maksimalt inntak pa; 273 g vat eller 53 g tarket butare, 1,12
kg vat eller 116 g tarket sukkertare. En porsjon tarket dyrket butare (2 g) vil bidra med 1% av
det tolerable ukentlige inntaket, og en porsjon pa med tarkede sporofyller fra dyrket butare vil
bidra med 2% av det tolerable ukentlige inntaket til en voksen person pa 80 kg. En porsjon
torket dyrket sukkertare vil bidra med <1% av det tolerable ukentlige inntaket til en voksen
person pa 80 kg.

Viltvoksende butare og sukkertare hadde noe variasjon i kadmiumkonsentrasjonen. Likevel
vil konsentrasjonene vere sa lave at flere porsjoner i uken av butare eller sukkertare vil ikke
overstige det tolerable inntaket for kadmium med hensyn til titfgrsel av kadmium fra andre
matvarer. Av den grunn vil ikke dyrket butare eller sukkertare pavirke mattryggheten i

forhold til human kadmiumeksponering.
Jod

Anbefalt inntak av jod er 150 pg per dag for en voksen, som tilsvarer 1050 pg I/uke (WHO,
2003). Sma barn skal ha mindre mengder jod og gravide og ammende skal ha mer (200-
250pg/dag). Naveerende gvre tolerabelt inntak er 600 g 1/dag, som tilsvarer et gvre tolerabelt
inntak pa 4 200 g 1/uke for en voksen person (EFSA, 2014a). Pa bakgrunn av en
kostholdsundersgkelse fra Norkost 3 har nordmenn et gjennomsnittlig inntak av jod pa 875
Lg/uke, hvor menn har i snitt et inntak pa 1015 og kvinner 770 pg/uke. Melk, meieriprodukter
og fisk er de viktigeste kildene for jod i kosten (Ermeringsradet, 2016). Sikkerhetsmargin for
inntak av jod vil variere fra 1050-4200 pg/uke.

Jodkonsentrasjonen i dyrket butare er 347 pg/g vatvekt og 1798 pg/g terket. Ved hensyn til
bidrag av jod fra andre matvarer, vil jodkonsentrasjonen i en porsjon fersk dyrket butare (20
g) veere det dobbelte av maksimalt anbefalt inntak i uken. Utfra jodkonsentrasjonen funnet i
denne studien kan en maksimalt spise 1,8 g tarket eller 12 g fersk dyrket butare i uken uten a
overstige @vre tolerabelt inntak satt for en voksen person. Utfra jodkonsentrasjonen funnet i
denne studien for viltvoksende butare kan en maksimalt spise 5,6 g tarket eller 309 fersk
butare i uken, uten a overstige det gvre tolerable inntak for en voksen person. Ved hensyn il
tap av jod gjennom terking, rehydrering og koking vil det gjensta rundt 25% av det totale
innholdet (Nitschke & Stengel, 2016). Dette vil gke maksimalt inntak av dyrket butare til 7,4
g tarket eller 38 g fersk uten a overstige gvre tolerabelt inntak for en voksen person.
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Verdien som er satt for gvre tolerable inntak av jod er ikke absolutt. Det vil forekomme store

individuelle variasjoner for toleransen for jod (Yozen et al.,, 2015, Nagataki, 2008). Satt verdi

for gvre tolerabelt inntak vil inkludere utsatte grupper med thyroideaproblemer, og verdien er
satt lavt for & beskytte de utsatte gruppene. | utregningene over forutsettes det en 100%
biotilgjengelighet for jod i butare. Det er per i dag usikker om dette er tilfellet.

Om en antar at jod i butare er 100% biotilgjengelig, sa bar bruken av butare i kosten
begrenses noe, evt. kan butare rehydreres og varmebehandles far bruk for a redusere
jodkonsentrasjonen. For viltvoksende butare vil en porsjon i vatvekt (20 g) tilsvare 66% av
gvre tolerabelt inntak i uken for en voksen person. Butare vil vaere en sveert god kilde til jod i
kosten, og kan potensielt bidra til & bedre jodstatus i europeisk befolkning. Hovedutfordring
ved bruk av butare i kostholdet vil vaere a begrense mengden, spesielt for utsatte grupper,
siden sma mengder kan fare til overstigning av gvre tolerabelt inntak. Personer med normalt

lavt inntak av jod vil ha lavere toleranse for hgye inntak, og bar derfor begrense konsumet.
Uorganisk arsen

Tidligere etablert forelopig tolerabelt ukentlig inntak (PTWI) verdi (15pg/kg kroppsvekt) er
trukket tilbake da den ikke ble ansett som helse-beskyttende (JECFA, 2011). Pa grunn av
usikkerhet knyttet til mulige doseforhold er det konkludert ikke hensiktsmessig a etablere et
tolerabelt daglig eller ukentlig inntak, og det anbefales bruk av eksponeringsmargin.
Gjennomsnitt eksponering for uorganisk arsen for europeisk befolkning er satt fra 0,09-0,38
uo/kg kroppsvekt/dag, som tilsvarer 50-213 pg/uke for en person pa 80 kg (VKM, 2016).
Median for eksponering av uorganisk arsen gjennom mat for norsk befolkning er estimert til
0,21 py/dag (per kg kroppsvekt) (Birgisdottir et al., 2013). Dette farer til en margin pa 0,17

Lg/kg kroppsvekt/dag fra maksimal eksponering som igjen tilsvarer 95,2 pg/uke for en
voksen pa 80 kg. Laveste konfidensgrense for en dose assosiert med spesifisert respons, i
dette tilfellet gkt risiko for kreft, er pa 1% mellom 0,3 og 8 pg iAs /kg kroppsvekt per dag
(EFSA, 2009b). Nedre grense vil tilsvare en maksimal mengde pa 24 g iAs /dag og 168 Lg
iAs /uke for en voksen pa 80 kg.

Tre maltider med 2 g med tarket dyrket butare eller sukkertare i uken tilsvarer 0,7% av satt
maksimal grense for ukentlig dose for en voksen pa 80kg satt av EFSA-panelet. Er
utgangspunktet eksponering for den norske befolkning vil tre maltider i uken av dyrket butare
og sukkertare tilsvare 1% av maksimal eksponeringsmargin for en voksen pa 80 kg. Det er

trygt & spise dyrket butare og sukkertare med tanke pa eksponering av uorganisk arsen. Ved
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innhgsting av viltvoksende tare bar omrader med forurensing og tare med pavekst unngas
inntil videre, da det forelepig er usikkert hvordan dette vil pavirke konsentrasjonen av

uorganiske grunnstoff.

Andre metaller

Tabell 4. 7 viser konsentrasjoner av metaller i butare og sukkertare som er diskutert nedenfor.

Hoyeste malte konsentrasjonen av kvikksglv i sukkertare og butare er 0,015 og 0,008 mg/kg
t.v. Dette er betydelig lavere verdier enn totalt kvikksglv funnet ifisk (0,07-1,5 mg/kg)
(EESA, 2012). Funnet konsentrasjon av kvikksglv i analysert tare vil ikke utgjere et problem
for mattrygghet eller ved bruk av tare i for.

Gjennomsnitts- inntak av kobber fra kostholdet hver dag er 1,3 mg for en voksen i Norge
(VKM, 2017). @vre tolerabelt inntak er 5 mg/dag for en voksen person (VKM, 2017, EFSA,

2006). Dyrket tare inneholdt hgyest konsentrasjon av kobber sammenlignet med viltvoksende.

En voksen kan spise 0,9 kg tarrvekt dyrket butare eller 1,5 kg tarrvekt dyrket sukkertare hver
dag, og veere innenfor @vre tolerable grenseverdi for kobber. Konsentrasjonen av kobber i

butare og sukkertare vil ikke utgjere et problem for mattrygghet, og vil kunne bidra & dekke
behovet for kobber.

Anbefalte mengder selen er 70 pg/dag, evre tolerable grenseverdi for selen er 300 pg/dag for
en voksen, og giennomsnittlig inntak av selen i Norge er 63 pg/dag (NNR, 2014, EFSA,

2014b, Maehre et al., 2014). En voksen ma spise 22 g/dag terrvekt butare for & oppna

anbefalte inntak av selen med hensyn til tilfarsel fra annen mat, og maksimalt 0,7 kg/dag
terrvekt uten a overstige @vre tolerabel grenseverdi. En voksen kan spise 15 g/dag terrvekt
sukkertare for & oppnd anbefalte inntak av selen med hensyn til tilfarsel fra annen mat, og
maksimalt 0,5 kg/dag tarrvekt uten a overstige @vre tolerabel grenseverdi. Funnet
konsentrasjon av selen i analysert tare vil ved normalt inntak ikke overstige gvre tolerable
grenseverdi, og butare og sukkertare inneholder ikke mye selen, men inntak vil bidra til a
dekke dagsbehovet.
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6. Konklusjon
Dyrket butare inneholder hayest konsentrasjon av kadmium sammenlignet med sukkertare,

henholdsvis 1,2 +0,2 og 0,55+0,02 mg/kg t.v. Dyrket butare inneholder lavere konsentrasjoner
av kadmium, men hgyere konsentrasjoner av jod enn viltvoksende butare. Dyrket sukkertare
inneholder noe mer kadmium og uorganisk arsen enn viltvoksende sukkertare. Resultatene
viser interessante sammenhenger mellom konsentrasjoner av uorganiske grunnstoff og fysiske
parametre, blant annet vil kadmiumkonsentrasjonen og en rekke andre metaller veere lavere i
tare med rask veksthastighet og konsentrasjonen av kadmium er hgyest i vekstsonen.
Jodkonsentrasjonen ser ut til & gke fra omradet ved stilk og utover mot tuppen for butare.
Dyrket tare fra Ronggy har en gkning i kadmiumkonsentrasjon gjennom sesongen og dyrket
sukkertare fra Flatgyflu viser motsatt trend. Det er ikke et tydelig sesongbilde for uorganisk

arsen i tare, men jodinnholdet i butare kan tyde pa en gkning sent i sesongen. Pavekst av
mosdyr vil fore til gkte kadmiumkonsentrasjoner for taren.

Konsentrasjonene av kadmium og uorganisk arsen utgjer ikke en trussel for konsum av butare
og sukkertare. Jodkonsentrasjonen vil vaere begrensende element for konsum av butare og
sukkertare. Til tross for problematikk forbundet med hgy jodkonsentrasjon, vil jod i butare og
sukkertare kunne bedre jodstatus i europeisk befolkning. Butare og sukkertare inneholder en
rekke essensielle element og konsum av butare og sukkertare vil kunne bidra som en kilde til

disse.
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Vedlegg 1: Elementkonsentrasjoner

Tabell A. 1. Elementkonsentrasjoner (mg/kg t.v.) og tarrstoff% i prever for starrelsesspekter for dyrket butare fra Rongay. Starrelse 1 (minste) til

21 (starste). Usikkerheten til analyseresultatene i tabellen er den samme som maleusikkerheten til de ulike metodene

Torr% Ag(h) As(h) Cd() Co(v) Cr(v) Cu() Fe(y) Hg() Mn(h) Mo Pbm) Se() V(@ 2zn() Jod () iAs ()
1 1272 008 5728 111 031 031 969 157,95 006 7,07 079 247 008 078 9828

2 1515 003 6358 159 009 027 621 11248 002 6,82 033 125 061 084 9085

3 1105 003 7375 362 015 048 725 13342 002 5,74 031 095 032 077 130,94

4 1363 002 9770 298 016 022 637 15190 001 7,63 033 489 059 077 14219

5 1903 001 4879 108 007 041 38 6958 001 5,17 021 122 035 070 6209

6 1620 002 7533 19 013 020 864 10809 001 7,84 028 411 057 097 10022

7 1324 003 6837 143 010 037 48 908 001 5,39 026 075 048 075 70,12

8 1240 001 438 069 005 036 279 4553 001 483 020 034 033 057 4321

9 1656 001 4076 080 004 010 261 4781 001 3,77 025 136 035 061 5333 162465

10 139 001 5497 112 007 016 318 5863 001 5,31 022 053 02 08 6164 1121,38 017
11 1959 001 4370 097 004 007 230 4807 001 4,02 019 077 029 047 5810

12 1327 001 5820 125 006 009 391 6843 001 6,55 025 081 052 071 8209 124955

13 1592 002 5538 094 006 017 411 6391 001 5,32 020 073 022 09 679 901,89 0,08
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14 18,65 0,07 80,81 1,65 0,16 0,20 737 101,74 0,01 7,93 0,25 1,87 0,65 123 12341  1259,05 0,15

15 18,11 0,01 39,02 0,88 0,05 0,16 2,75 53,60 0,00 4,40 0,24 0,46 0,29 0,59 69,57 800,02 0,53

16 17,30 0,01 49,13 0,95 0,05 0,14 3,01 59,30 0,01 5,08 0,23 0,55 0,41 0,67 80,62

17 17,96 0,02 56,15 1,05 0,08 0,15 4,70 69,90 0,01 5,56 0,25 1,66 0,54 0,97 82,69  1487,64 0,20

18 17,82 0,01 42,89 0,87 0,05 0,13 3,84 53,37 0,01 4,68 0,23 0,89 031 0,77 76,71

19 14,72 0,01 53,30 0,86 0,06 011 4,84 55,68 0,00 5,61 0,21 0,85 0,40 0,84 69,39 861,62

20 16,92 0,01 57,89 1,13 0,07 0,13 4,14 63,36 0,01 6,20 0,22 0,55 0,46 0,71 7412 115511 0,12

21 16,80 0,01 59,46 1,45 0,10 0,21 4,62 84,39 0,01 7,53 0,22 1,19 0,57 0,77 106,93

Tabell A. 2. Elementkonsentrasjoner (mg/kg t.v.) og tarrstoff% i lengdeprofilpraver for dyrket butare fra Ronggy. Lengde 1-5 hvor 1 er omradet
over stilk og 5 er tuppen pa planten. Usikkerheten til analyseresultatene i tabellen er den samme som maleusikkerheten til de ulike metodene

Lengd Tarr Ag As Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Mo Pb Se \Y Zn Jod iAs
e % (tv) (tv) (tv) (tv) (tv) (tv) (tv) (tv) (tv) (tv) (tv) (tv) vy () (tv) (tv)

1 17,54 001 8324 2,61 0,09 0,07 3,04 28,63 0,00 4,42 0,12 0,26 009 039 4426 807,46 0,08

2 16,56 001 6054 1,09 0,06 0,08 299 46,95 0,01 5,95 0,14 0,28 018 0,62 6544  1390,8 0,26
3

3 17,14 001 4221 0,48 0,06 0,10 281 5457 0,01 6,22 0,19 0,27 038 087 8523 15471 0,15
3

4 18,38 0,01 3019 0,24 0,05 0,13 252 5883 0,01 5,40 0,24 0,76 043 1,00 90,83  2056,7 0,06
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19,40 0,02 28,56 0,13 0,05 0,17 3,05 66,93 0,01 4,19 0,29 0,87 037 122 85,47 22436 0,06
5
12,58 001 8750 3,17 0,06 0,05 329 2833 0,00 3,94 0,14 0,36 021 030 41,79
12,10 0,01 8853 2,56 0,07 0,07 3,76 59,85 0,01 6,46 0,18 0,58 035 065 90,75
13,00 0,01 6556 1,00 0,08 0,44 530 1001 0,01 7,72 0,25 151 046 082 108,66
2
11,67 0,01 4747 0,51 0,09 0,14 488 92,12 0,01 6,97 0,26 0,82 1,10 098 111,44
14,46 0,04 6525 0,53 0,09 0,18 6,01 9617 0,01 5,37 0,27 0,94 09 119 12858
13,87 0,01 86,46 2,57 0,04 0,03 246 20,38 0,00 3,61 0,15 0,30 007 020 29,71
14,01 001 68,68 1,39 0,05 0,09 424 4496 0,00 581 021 1,75 018 0,559 65,15
15,53 0,01 46,553 0,63 0,05 011 386 74,10 0,01 7,14 0,25 181 029 080 91,83
15,97 0,01 28,97 0,30 0,05 0,15 39 68,43 0,01 4,84 0,24 1,14 038 087 64,53
12,43 0,05 4450 0,42 0,07 0,20 6,85 9L77 0,01 4,93 0,32 1,20 070 148 88,01
16,93 0,01 68,05 2,22 0,04 0,03 222 18,78 0,00 2,94 011 0,25 011 019 27,55 0,04
13,22 001 76,68 1,89 0,06 0,08 399 51,03 0,01 6,04 0,19 1,22 025 061 75,69 0,33
13,05 001 5984 0,86 0,07 0,27 490 93,38 0,01 8,13 0,27 1,86 039 089 10879 0,93
14,27 0,01 3549 0,38 0,06 0,15 422 7599 0,01 5,55 0,24 0,98 066 089 81,30 0,65
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Tabell A. 3. Elementkonsentrasjoner (mg/kg t.v.) og tarrstoff%i tidsserie for dyrket butare fra Ronggy. Siste innsamlingstidspunkt (23/5) er i

tabell under (samleprave dyrket). Usikkerheten til analyseresultatene i tabellen er den samme som maleusikkerheten til de ulike metodene

Uttaksdato  Tgrr Ag As Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Mo Pb Se Vv zZn Jod iAs
% (tv) (tv) (V) (tv) (tv) (tv) (V) (tv) (tv) (tv) (tv) (V) (tv) (tv) (tv) (tv)
10/2 21,59 329,73 0,15
10/3 13,47 536,04 0,22
10/2 11,82 0,01 45,74 0,79 0,10 1,11 42,56 308,6 0,01 16,15 0,51 5,46 0,42 2,74 69,09
3
10/2 11,04 0,01 39,13 0,68 0,06 0,43 13,57 129,9 0,01 11,11 0,42 2,30 0,21 1,60 60,64
0
10/2 10,90 0,02 46,69 0,71 0,10 0,77 17,13 320,7 0,01 16,25 0,51 6,47 0,47 3,71 66,34
1
10/3 13,47 0,01 37,62 0,71 0,07 0,21 5,34 136,7 0,00 11,83 0,23 0,42 0,27 4,26 41,09
5
10/3 9,85 0,01 34,37 0,50 0,10 0,41 10,65 192,1 0,01 16,82 0,33 0,63 0,36 3,51 41,82
5
10/3 9,77 0,01 32,29 0,61 0,10 0,39 5,55 263,4 0,00 16,11 0,31 0,68 023 14,75 40,50
0
10/3 14,85 0,01 47,25 0,84 0,07 0,33 10,99 140,1 0,00 10,25 0,27 0,78 0,21 1,63 56,45
8
10/3 12,42 0,01 36,80 0,64 0,09 0,54 62,98 248,4 0,01 13,34 0,32 2,43 0,27 5,57 83,93
3
5/4 12,19 0,03 60,31 1,25 0,07 0,28 3,78 97,73 0,01 10,07 0,24 0,25 0,29 0,84 48,41
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5/4 15,55 0,02 54,67 153 0,06 0,13 241 46,45 0,01 6,92 0,20 011 0,10 0,42 47,08

5/4 911 0,08 52,64 1,01 0,13 3,36 2121 5738 0,01 9,68 1,99 0,80 0,28 1,48 72,96
7

5/4 11,73 0,02 59,05 2,13 0,08 041 6,55 151,2 0,01 9,83 0,34 0,24 0,18 1,47 72,17 456,48 0,08
2

5/4 12,32 0,01 63,36 144 0,07 6,05 3,90 1744 0,01 9,23 0,32 0,16 0,21 0,73 54,38
6

Tabell A. 4. Elementkonsentrasjoner (mg/kg tarrvekt) og tarrstoff% i dyrket og viltvoksende butare. Lok.3 lengst fra lakseanlegg og lok. 1
naermest lakseanlegg. Sporo=sporofyller og (1)=Ilokalitet. Midtribbe 1= midtribbe ved lokalitet 1. Usikkerheten til analyseresultatene i tabellen
er den samme som maleusikkerheten til de ulike metodene

Proe Tor Ag As Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Mo Pb  Se V Zn Jod iAs Ca K Mg Na P
type  r% v ™M ® & v vV & ® v & & v v v v W n & &
lok.3 177 001 588 155 003 014 094 34 001 611 020 349 01 04 533 1875 6167 9197 4410 3687
4 5 39 0 2 0 215 535 51 7,63 28
lok.3 183 002 536 144 003 009 09 31, 001 553 022 439 00 04 506
4 9 50 8 7 2
Lok.3 190 002 595 216 005 009 105 38 001 621 022 253 01 05 685
4 0 08 2 5 2
lok.2 161 001 538 191 004 006 09 34 001 68 024 108 01 03 614 1707 7032 9763 4799 4073
6 8 89 2 9 5 056 883 62 6,59 ,93
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Lok.2 157 001 536 200 004 007 097 35 001 668 025 149 01 03 594
8 4 57 0 8 0
Lok.2 162 001 574 167 003 006 087 33 001 669 024 133 00 04 593
0 7 20 4 0 1
Lok.1 185 001 928 153 009 440 172 72, 001 643 050 064 01 05 121, 591, 846 1877 4824 9498 4137 3680
6 2 78 5 3 94 63 359 717 07 820 64
Lok.1 176 001 976 169 006 007 156 47, 001 623 024 066 01 04 708 9,64
5 9 36 2 5 5
Lok.1 175 001 904 1,31 005 006 153 44 001 600 022 059 00 04 591 8,08
5 1 40 8 5 8
Dyrke 192 001 614 139 007 014 439 68 001 571 023 101 02 07 81,8 1797 018 2286 6187 8852 3904 3036
t 8 1 15 8 3 4 67 886 018 46 727 60
Dyrke 198 001 558 100 007 013 416 60, 001 526 022 08 03 08 735 2213 6277 8781 3941 2638
t 0 9 17 2 4 0 345 001 43 776 61
Dyrke 192 001 579 124 011 013 375 67, 001 567 023 128 03 07 816 2427 6064 8823 3984 2815
t 2 5 62 7 8 6 353 620 50 300 70
Sporo 210 004 763 153 003 004 097 17, 000 215 013 074 00 01 27,7
1) 3 2 33 1 2 3
Sporo 252 004 723 156 003 004 087 15 000 18 010 017 00 01 291
1) 2 6 55 4 0 2
Sporo 274 004 843 087 003 008 08 16 001 176 010 070 00 01 260
@ 8 2 99 7 3 6
Sporo 276 002 103, 161 006 004 148 18, 000 224 013 007 00 01 51,9 317, 006
(3) 7 89 15 6 6 9 90
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Sporo 310 003 785 113 004 003 130 15 000 152 011 010 00 00 348

(3 9 7 87 4 9 9
Sporo 270 001 967 150 004 003 139 16 001 1,71 013 017 00 01 442

3 2 1 69 2 5 5
Sporo 204 002 840 252 010 007 406 43 001 38 015 108 02 03 556 1230 004
dyrket 9 7 61 0 1 5 33
Sporo 230 002 779 219 005 007 28 37, 001 298 013 039 01 02 545
dyrket 9 6 36 0 5 6
Sporo 287 001 668 168 003 003 166 14 000 152 010 024 00 00 27,7
dyrket 6 0 57 3 9 6
Midt- 125 001 531 067 002 003 036 11, 000 19 015 052 00 00 209
ribbe 5 7 91 5 9 8

3
Midt- 158 001 347 09 003 008 049 16 001 301 015 08 00 01 382
ribbe 0 9 97 3 5 9

1
Midt- 165 001 646 10 003 003 092 10, 000 15 010 004 00 01 209 111,
ribbe 6 3 92 7 0 4 94
2
Midt- 129 001 576 076 004 007 097 13 000 193 019 046 00 01 330 431,
ribbe 7 6 73 6 3 0 24
dyrket
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Tabell A. 5.Elementkonsentrasjoner (mg/kg t.v.) og tarrstoff% i praver for starrelsesspekter for dyrket sukkertare fra Rongay. Sterrelse 1
(minste) til 21 (sterste). Usikkerheten til analyseresultatene i tabellen er den samme som maleusikkerheten til de ulike metodene.

str  Tarr Ag As Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Mo  Pb(tv  Se \Y Zn Jod iAs
% tv) () () (@) (@tv) (@) (@) (v) () () ) tv) (v) (tv) (v) ()
1 559 004 9049 08 007 014 281 5187 002 7,25 036 022 047 184 4356
2 4,77 002 8482 112 0,07 0,25 283 5363 003 7,78 0,33 031 027 166 5427
3 710 001 9509 093 008 013 516 7427 001 843 035 070 034 200 5323
4 952 001 7953 093 008 010 322 4695 001 7,10 032 043 042 251 4415
5 9,51 001 7847 0,70 0,08 0,15 312 4909 0,01 6,97 0,29 08 061 178 4120 12928 0,23
6
6 880 001 8521 082 006 033 405 4483 001 6,67 029 107 028 232 4241 11143
9
7 1238 001 759 078 008 044 332 4701 001 6,43 031 054 056 260 4411 10348
2
8 923 001 8371 055 006 062 238 4866 001 6,92 036 069 041 287 3094 96524 011
9 9m 001 7932 060 007 026 255 7412 001 6,88 033 050 039 232 3582 79430
10 10,17 001 7580 043 0,06 0,20 173 2901 001 491 0,26 012 040 150 3240
11 10,20 001 7144 049 0,05 0,09 156 2571 0,00 450 0,21 016 039 158 3021 73531
12 1011 001 6862 042 005 028 202 4646 001 443 028 048 039 138 2765
13 1021 001 7188 0,38 0,05 0,09 158 2464 001 3,95 0,24 013 048 141 2564 78829 015
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14 1019 001 8271 041 0,05 0,09 194 3145 0,01 5,05 0,28 042 048 191 29,72

15 1146 001 9100 039 0,05 010 174 3151 001 523 0,25 028 039 161 2961

16 948 001 7287 071 0,07 010 215 3559 001 5,70 0,31 035 042 262 36,71 0,19
171271 001 8539 047 0,05 0,07 154 3036 0,00 4,45 021 017 036 140 3284 67150

18 965 001 1153 0,60 0,07 043 278 5797 001 6,07 0,32 029 038 224 3343 79256

9
19 1148 001 9427 068 0,06 011 222 2970 0,01 4,77 0,24 063 032 180 3848 824,74
20 1003 001 9544 055 0,07 012 264 3589 001 5,52 0,27 048 052 212 3865 0,23

Tabell A. 6. Elementkonsentrasjoner (mg/kg t.v.) og tarrstoff% i lengdeprofilpraver for dyrket sukkertare fra Rongay. Lengde 1-5 hvor 1 er
omradet over stilk og 5 er tuppen pa planten. Usikkerheten til analyseresultatene i tabellen er den samme som maleusikkerheten til de ulike

metodene
Leng  Tarr Ag As Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Mo Pb Se \ Zn Jod 1As
de % (tv) (tv) (tv) (tv) (tv) (tv) (tv) (tv) (tv) (tv) (tv) (tv) (tv)  (tv) (tv) (tv)
1 8,78 001 1442 124 005 014 380 2458 0,01 3,90 0,29 061 011 125 1899 10106 0,06
4 4
2 9,76 001 1139 091 006 015 334 3417 001 5,27 0,30 073 036 168 2953 89845 0,23
5
3 1147 001 7825 026 006 011 211 3297 001 517 0,27 043 075 178 3591 71841 0,37
4 1364 001 4708 018 007 010 249 4488 0,01 481 0,26 050 082 182 438 81610 0,33
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1483 001 3151 013 005 020 352 329 001 413 0,25 408 045 160 4821 73197 019

9,44 001 1360 153 004 007 379 2181 001 4,14 0,30 285 008 114 2006 73816 007
5

1144 001 1089 082 005 011 211 26,08 0,01 4,48 0,24 054 027 181 3682 7378 022
0

1393 001 7152 025 005 012 202 3154 0,00 4,50 0,24 049 050 216 3992 662,71 029

1495 001 4237 015 006 033 360 3343 001 4,38 0,36 363 041 230 4962 63596 022

1505 001 3667 009 005 014 357 3182 000 3,71 0,25 587 020 251 6164 70965 014

8,87 001 1245 115 004 008 205 2028 001 431 0,26 024 006 179 2166 80551 0,04
0

9,06 001 1253 173 006 018 214 3118 001 548 0,24 015 010 242 2949 95598 012
1

9,62 001 1000 064 007 010 167 3409 001 5,74 0,27 014 033 312 3572 70509 022
2

9,98 001 748 028 008 014 203 3914 001 5,98 0,32 025 071 35 4435 51932 033

1037 001 4901 025 009 024 250 4350 001 6,45 0,36 031 091 398 5152 80194 041
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Tabell A. 7. Elementkonsentrasjoner (mg/kg t.v.) og tarrstoff% i tidsserie for dyrket sukkertare fra Ronggy og Flatgyflu. Siste
innsamlingstidspunkt (23/5) er i tabell under (samleprgve dyrket). Usikkerheten til analyseresultatene i tabellen er den samme som
maleusikkerheten til de ulike metodene.

Uttaks- Terr  Ag As Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Mo Pb Se Vv Zn Jod iAs
dato % () (tv) (v) (tv) (v) (tv) (tv) (tv) (tv) (tv) (tv) (tv) (tv) (tv) (tv) (tv)
24.10.15 1028 001 5295 056 008 033 3058 1391 001 879 028 053 004 134 6857 9011 016
0 5
10.2.16 837 001 5350 062 007 049 2045 8180 001 839 033 164 002 065 6113 7691 017
1
10.2.16 10,06 0,01 6438 0,36 008 022 2377 5047 0,01 6,30 0,30 466 004 062 8282
10.3.16 1021 001 5417 040 005 019 48 6891 001 814 026 017 001 093 32,76
10.3.16 7,85 001 2693 023 006 035 455 1525 0,01 714 0,39 009 007 021 4989
2
10.3.16 877 001 2511 024 006 026 869 1198 001 713 026 035 005 020 2534
0
10.3.16 742 001 6542 0,74 006 024 327 7184 0,01 8,07 0,24 021 006 091 4302
10.3.16 791 001 6133 048 006 022 1323 7978 001 778 027 027 015 043 6588
10.3.16 8,74 001 5486 046 004 018 1454 7560 0,01 7,55 0,29 042 007 070 36,73
10.3.16 1084 001 5688 055 004 011 473 6159 001 702 023 023 009 100 4847
10.3.16 945 001 4685 046 008 014 1176 8432 001 1028 025 029 025 6,74 4302
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10.3.16 1029 001 5951 028 005 044 1424 1197 001 8,02 026 044 004 100 3474 3298 017
0 3

5.4.16 9,57 001 7222 052 007 07 592 1206 001 1016 027 036 016 204 3837
0

5.4.16 9,92 001 7126 045 006 316 425 8471 001 7,78 044 020 012 131 4044

5.4.16 1023 001 8569 070 005 o040 777 8000 001 7,02 031 016 004 126 4017

5.4.16 9,00 001 9216 08 006 561 267 8513 001 801 05 016 002 121 4427 7933 023

8

5.4.16 841 003 6763 071 006 039 604 8757 001 842 028 028 026 182 3841

5.4.16 1034 001 66,75 062 007 030 338 1210 001 883 028 026 013 153 4399
2

8.3.16 727 001 4595 058 005 019 35 4634 001 699 025 023 008 031 3980

8.3.16 767 001 4706 065 005 033 1009 659 001 686 030 023 006 024 5017

8.3.16 7,33 001 3774 061 006 031 841 1016 001 878 028 031 014 052 4179 27184 017
7 6

8.3.16 7,60 001 4435 064 005 008 29 4708 001 719 025 021 011 030 3799

4.4.16 9,48 001 5529 046 003 047 206 3379 002 6,02 026 010 008 09 46,03

4.4.16 5,98 001 3169 022 002 007 118 3101 002 463 033 008 014 107 4052

4.4.16 8,17 002 4614 053 003 022 112 3497 002 690 025 008 032 257 4150

4.4.16 8,67 001 5364 058 004 022 108 3669 002 608 026 006 012 099 5318
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4.4.16 7,72 002 7284 087 006 030 151 3481 002 577 026 008 007 065 3591
4.4.16 8,75 001 4435 045 003 012 08 31,30 001 591 024 006 023 147 4228
4.4.16 8,61 001 4434 042 004 008 100 2932 002 544 025 006 017 112 4488 1049, 020
14
25.4.16 9,82 001 5293 052 004 128 448 4935 002 442 033 010 001 107 3519
25.4.16 1052 001 4687 031 003 029 914 3518 002 316 025 028 008 074 3053
25.4.16 8,38 001 4571 044 003 048 2048 5220 002 397 031 043 020 178 3951
25.4.16 1043 001 4505 036 002 057 174 2476 001 325 025 006 002 076 2906 1637, 017
55
25.4.16 10,77 001 2930 022 003 022 602 3460 002 324 023 012 020 199 2391
25.4.16 1252 001 418 028 003 025 1223 2911 001 332 024 012 007 087 3039
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Tabell A. 8. Elementkonsentrasjoner (mg/kg tarrvekt) og tarrstoff% i dyrket og viltvoksende sukkertare. Lok.3 lengst fra lakseanlegg og lok. 1

naermest lakseanlegg. Usikkerheten til analyseresultatene i tabellen er den samme som maleusikkerheten til de ulike metodene.

Preve- Tor Ag As Cd Co Cr Cu F Hg Mn Mo Pb( Se V Zn Jod iAs Ca Kty Mg Na P
type r% @ty @t v v &  ® W ® ® v @ W ® @ ) () vy @ (W
lok.3 147 001 793 029 005 009 075 21, 001 336 020 06 00 13 258 1324 69199 666 3468 159
8 9 411 5 4 9 9 3,16 27 114 014 027
Lok.3 142 001 799 028 004 007 077 19, 001 297 020 01 00 21 279
1 8 29 8 4 3 2
lok.3 151 001 757 023 004 008 077 24, 001 341 022 05 00 17 295
0 0 33 5 4 6 5
lok.2 157 001 939 067 003 005 084 14, 001 263 018 06 00 09 157 1105 57149 564 2902 180
3 2 49 4 5 8 7 0,74 ,30 886 898 194
lok.2 140 001 818 042 004 004 072 15 001 308 018 02 00 10 178
8 6 49 6 6 2 6
lok.2 160 001 828 075 003 006 08 13 001 254 017 02 00 09 174
1 2 52 5 2 2 8
lok.1 133 001 926 042 004 029 094 23 001 378 019 02 00 13 232 665 012 1232 73110 635 3339 199
6 4 16 0 2 9 9 95 6,56 ,06 6,42 992 959
lok.1 140 001 875 031 004 008 108 21, 001 310 020 21 00 17 205
0 6 33 2 4 6 4
lok.1 150 001 8.9 036 004 004 08 16 001 29 018 01 00 10 211
6 5 82 2 7 9 5
Dyrket 102 001 831 056 006 018 243 37, 001 570 029 05 05 20 309 918 020 2067 13031 773 4422 260
4 4 92 3 1 6 9 87 6,46 2,12 898 796 443
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Dyrket 111 001 791 057 006 030 240 37, 001 519 025 09 04 18 407 1935 12168 719 3975 238
0 6 71 3 1 4 8 0,43 390 094 825 183
Dyrket 990 001 843 052 006 022 273 36 001 567 028 07 04 23 337 1953 13162 776 4451 239
7 81 7 6 9 7 2,68 972 797 887 896
Ki/M 654 005 381 039 015 009 267 38 002 399 046 02 30 20 425
8 16 9 1 6 6
K1/U 518 006 569 009 015 015 154 21, 004 448 058 02 00 14 365
4 93 6 6 1 4
K2/M 433 007 306 042 023 016 354 49, 007 477 069 12 39 24 298,
9 79 6 7 4 19
K2/U 683 012 615 012 029 029 117 2 008 517 117 02 01 18 558
2 85 9 2 4 3
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Vedlegg 2: Prinsipalkomponentanalyse (PCA)

6.49
Terrstoff %
4.12
X
N
I~
ek
o™
2175 st 1]
]
) atr séﬁt'ﬁit{;'zs 19 Lepgde, cm
§
ST
str
-0.52 st SurBlitA 1>
tr 16
§si;r53 str #P st str18
Vekt,
-2,
- %2 -0.65 Co1rn?§ 1 (56.5%?'10 6.47

Figur B. 1. PCA-biplott av prgver fra stgrrelsesspekter (tarrvekt) for butare (red) og sukkertare (bld) som viser
potensiell sammenheng mellom tarrstoff% og vekt/lengde til pravene.
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Figur B. 2. PCA-biplott for butare (tarrvekt), variasjonen
grunnstoffi de dyrkede og ville pravene (lok.1-lok.3) (her

avde ulike
eriAs ogtAs

fiernet grunnet stor pavirkning pa lok.1). Lokalitet 1 er naermest og lokalitet

3erlengst fra lakseanlegget.

119



Vedlegg 3: Maleusikkerhet

Tabell C. 1. Program for mikrobglgeoppslutning, trykket er 40 bar under programmet,
programmet varer i 62 min, inkludert 25 min nedkjgling.

Time interval(min) Temperature change
10 Increase to 80 °C
2 Keeps 80°C
5 Increase to 105 °C
5 Keeps 105 °C
10 Increase to 260 °C
5 Keeps 80 °C

Maleusikkerhet ved fryseterking (NIFES-metode 377)

Tabell C. 2. Méaleusikkerhet ved tarrstoffinnhold med NIFES-metode 377

Mengde tarrstoff i prgven

Maleusikkerhet (%)

(9/1009)

Lavt niva: > 2-4 35
Middels niva: > 4-10 20
Hgyt niva: > 10-99,5 10

Om fettinnholdet i praven er >45% dobles disse MU verdiene
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ICP-MS-analyse av sporelementerog alkalimetaller (NIFES metode 197 (NIFES, 2016a) og

metode 382(

NIFES, 2015)).

Tabell C. 3. Maleusikkerhet og maleomrade for akk rediterte/ikke akkrediterte elementer som
kan kvantifiseres med NIFES-metode 197 og 382, LOQ = deteksjonsgrense

Element Kvantifiseringsgrense | Maleusikkerhet (%) Maleomrade
(kg tv) (mg/kg t.v.)
LOQ LOQ-10xLOQ | >10xLOQ

Ag* 0,01 40 25 0,01-1

As 0,01 40 20 0,01-420

Cd 0,005 40 20 0,005-27

Co* 0,02 40 20 0,02-05

Cr* 0,03 40 30 0,03-2

Cu 01 40 25 0,1-275

Fe* 01 40 25 0,1-1800

Hg 0,005 Se tabell under 0,005-5

Mn* 0,03 40 20 0,03-19

Mo* 01 40 20 0,1-3

Ni* 03 40 30 0,3-25

Pb 0,03 40 25 0,03-11

Se 0,01 40 25 0,01-8

V* 0,005 40 20 0,005-1,6

Zn 05 40 20 0,5-1400

Na 110 15 110-6250

Mg 10 15 10-3125

K 50 15 50-13 000

Ca 35 15 35-3125

P 3 15 3-6250

*) ikke akkred

iterte elementer
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Tabell C. 4. Maleusikkerhet og maleomrade for kvikksglv kvantifisert med NIFES-metode 197

Niva Maleomrade MU (%)
(mg/kg dw)

Lavt 0,005 - 0,05 70

Middel 0,05-05 25

Hayt 05-4,6 20

Tabell C. 5. Angivelse av usikkerhetsbidrag for metode 197 og 382

Trinn i
metode prosedyre

Ubetydelig
bidrag

Middels bidrag

Stort bidrag

Frysetarking

X

Homogenisering

Innveiing

Blindprave

Overfgring til
sentrifugerar

Kalibrering av
instrument

Ekstern
standardkuve

ICP-MS-analyse for bestemmelse av jodkonsentrasjon (NIFES metode 198 (NIFES, 2016b))

Metodens riktighet ligger i omradet 80-120%, og metoden er validert for enkelte prgvematriser i
omradet 0,04-5 mg/kg terrvekt.

LOD= 001 pg/l

LOQ= 032

Metoden er funnet linezer i omradet 1-70 pg/l.
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HPLC-ICP-MS analyse av uorganisk arsen (NIFES metode 261 (NIFES, 2016c))

Metoden er linezer i omradet 0,13-10 g/l (R?>0,99).

LOD=0,08 pg/l prevelasning

LOQ= 10 pg/kg tert materiale

RSD= 8-23% (intern reproduserbarhet).

Tabell C. 6. Maleusikkerhet og maleomrade for metode 261

Maleomrade MU (%)
(g/kg)

10-100 50

>100 20

Tabell C. 7. Angivelse av usikkerhetsbidrag for metode 261

Trinni
metode prosedyre

Ubetydelig

bidrag

Middels bidrag

Stort bidrag

Frysetarking

X

Homogenisering

Innveiing

Blindpragve

Tilsettning av syre
(ekstraksjon)

Overfaring til
sentrifugergr

Filtrering

Kalibrering av
instrument

Ekstern
standardkuve

Kromatografi/

integrasjon

123



Vedlegg 4: Kontrollkort

Kontrollkort for analyse av sertifisert referansematerialer for metode 197-Sporelementer i
tidsperioden 24.08.16-22.11.16

1 3 L 7 a 11 13 15 17 10 21 z3 25 27 29 31 3 25 a7 2o 41
Antall

Figur D. 1. Kontrollkort for kadmiumkonsentrasjon i gstersvev (1566 Oyster Tissue). Oppgitt
«sannx» verdi fra produsent er 2,48 + 0,08 mg/kg (snitt £ 2SD). Rad linje viser opparbeidet
snitt ved NIFES benyttet som «sann» verdi (2,52 + 0,21 mg/kg). Tynn svart linje =
alarmgrense (x 2SD) og tykk svart linjer = aksjonsgrense (x 3SD).

480

a7.0 4

450 4+

Figur D. 2. Kontrollkort for kadmiumkonsentrasjon i hummerhepatopankreas (Tort-3), Oppgitt
«sannx» verdi fraprodusenter 42,30 + 1,80 mg/kg (snitt=2SD), men her er opparbeidet snitt ved

NIFES benyttet som «sann» verdi (40,55 + 4,04 mg/kg), somillustrert ved midtstreken. Tynn svart
linje = alarmgrense (£ 2SD) og tykk svart linjer = aksjonsgrense (£ 3SD).
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Kontrollkort for analyse av sertifisert referansematerialer for metode 261-Uorg.arsen i
tidsperioden 02.07.13-27.06.17
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Figur D. 3. Kontrollkort for BC 211 Rice uorganisk arsen. Oppgitt «sann» verdi 124 +22,0 ug/kg
(snitt£2SD), men herer det opparbeidete snittet ved NIFES benyttet som «sann» verdi (121,9 £30,50
mg/kg (snitt+2SD)). Tynn svart linje = alarmgrense (£ 2SD) og tykk svart linjer =
aksjonsgrense (x 3SD).

250 4

41,0 1+

6.0 1

1.0 1

26,0 4+ -

21,0 4+ - -

16,0 =

11,0 +

Figur D. 4. Kontrollkort for BCR 627 Tuna fish uorganisk arsen. Opparbeidet snitt ved NIFES er
benyttet som «sann» verdi (25,00 £6,25 mg/kg), og er illustrert med den svarte streken. Tynn svart
strek er alarmgrense (£2SD) og tykk svart strek er aksjonsgrense (£3SD).
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Figur D. 5. Kontrollkort for BB 422 fiskemuskel jod. Oppgitt «sann» verdi 1,4 £0,4 mg/kg (snitt+2SD),
men her er det opparbeidete snittet ved NIFES benyttet som «sann» verdi (1,26+0,20 mg/kg
(snitt£2SD)). Tynnsvart linje = alarmgrense (£ 2SD) og tykk svart linjer = aksjonsgrense (+ 3SD).
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Figur D. 6. Kontrollkort for BD 150 skummet melkepulver, jod. Oppgitt «sann» verdi 1,73 £0,14
mg/kg (snitt+2SD), men her er det opparbeidete snittet ved NIFES benyttet som «sann» verdi
(1,7320,26 mg/kg (snitt£2SD)). Tynn svart linje = alarmgrense (x 2SD) og tykk svart linjer =
aksjonsgrense (+ 3SD).
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Vedlegg 5: Pragvedetal jer

Tabell E. 1. Oversikt over fysiske parametere for dyrket og viltvoksende butare og sukkertare, oversikt
over parameterne lengde og vekt. L er lengdeprofilprover (del 1 (ved stilk) til del 5 (ved tupp)), str er
praver frastarrelsesspekter, Lok.1-3 er samlepraver eller sporofyller av viltvoksende tare ved de ulike
lokaliteter. Dyrket er samlepragver at dyrket tare. Kolonier av mosdyr, vev med og uten pavekst. Ngye
beskrevet i kapittel 3.2: «Forbehandling av prever».

Butare Sukkertare

Pragvetype Lengde, Vekt, g Prgvetype = Lengde, cm Vekt, g

cm
strl 175 0,23 stril 16 0,46
str 2 28,5 0,38 str 2 18 0,48
str3 26 0,43 str3 19 1,18
str4 32 0,48 str4 29 1,82
str5 51 1,39 str5 42 5,83
str6 60 1.8 str6 51 9,13
str7 49 2,52 str7 60 10,8
str8 82 5,57 str8 68 29,22
str9 69 5,84 str9 83 2894
str 10 80 5,6 str 10 91 51,34
str11 79 6,16 str11 95 46,59
str 12 90 6,84 str12 90 82,35
str 13 105 11,62 str13 107 87,15
str 14 98 35,55 str 14 99 71,82
str 15 114 20 str15 104 118,04
str 16 110 22,58 str 19 91 36,6
str 17 121 24,48 str 16 156 383,45
str 18 135 2547 str 17 135 259,2
str 19 136 32,3 str 18 193 417,73
str 20 146 22,84 str 20 140 250,11
str21 122 36,01 str 16 55 148,35
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L: Del1
L: Del 2
L: Del 3
L: Del 4
L: Del 5
L: Del1
L: Del 2
L: Del 3
L: Del 4
L: Del5
L: Del1
L: Del 2
L: Del 3
L: Del4
L: Del5
Lok. 3
Lok. 3
Lok. 3
Lok. 2
Lok. 2
Lok. 2
Lok. 1
Lok. 1
Lok. 1
Dyrket
Dyrket

Dyrket

27

27

27

27

27

23

23

23

23

24

22

22

22

22

20

5,78
7,71
7,13
6,55
5,95
2,88
3,01
2,23
1,98
1,88
3,14
33
2,71
2,15
1,26
32,35
30,2
28,52
25,33
29,2
29,76
30,5
24,88
29,97
30,53
26,12

29,85

str 16
str 16
str 17
str 17
str17
str 18
str 18
str 18
str 18
str 18
str 20
str 20
str 20
: Del 1
: Del 2
: Del 3
: Del4
: Del 5
: Del 1l
: Del 2
: Del 3
: Del 4
: Del 5
: Del 1
: Del 2
: Del 3

:Del4

46

55

39

46

50

32

40

40

40

41

40

40

60

26

26

26

26

30

23

23

27

15

20

24

24

24

24

132,6
102,5
80,52
95,79
82,89
67,89
110,24
112,53
78,46
48,61
78,35
110,06
61,7
43,29
52,36
46,54
35,12
20,36
55,95
75,74
70,95
24,49
20,2
35,28
45,45
42,08

35,26
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Sporofyller
Lok. 3

Sporofyller
Lok. 3

Sporofyller
Lok. 3

Sporofyller
Lok. 1

Sporofyller
Lok. 1

Sporofyller
Lok. 1

Sporofyller
dyrket

Sporofyller
dyrket

Sporofyller
dyrket

Midtribbe
3

Midtribbe
2

Midtribbe
1

Midtribbe
dyrket

60

44

61

92

91,55

32,83

40,18

7,25

19,73

2742

4,47

9,33

7,87

11,05

243

8,8

6,6

L: Del5

Lok. 3

Samlepr.

Lok. 3

Samlepr.

Lok. 3

Samlepr.

Lok. 2

Samlepr.

Lok. 2

Samlepr.

Lok. 2

Samlepr.

Lok. 1

Samlepr.

Lok. 1

Samlepr.

Lok. 1

Samlepr.

Dyrket

Samlepr.

Dyrket

Samlepr.

Dyrket

Samlepr.

Koloni
1/med

Koloni
1/uten

Koloni
2/med

Koloni
2/uten

24

30,95

81,42

87,18

80,09

117,63

921

11947

115,04

113,35

124,84

122,14

1179

134,76

0,48

0,33

0,24

0,12
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Tabell E. 2. Oversikt over dyrkingsmediet, merd nummer og dato for utsett for tidsserieprgver fra
Rongay.

Dyrkingsmediet Ring 1 Ring 2 Ring 3 Ring 4

Saccharina Alaria Saccharina Alaria
latissima esculenta latissima esculenta

Tvinnet (tidlig 30.09 30.09
utsett) 1 strekk 1 strekk
Duk 2,4x 10m. 19.10 27.10
4 stk 4 stk
Tvinnet 28.10 27.10 28.10 27.10

3 strekk 3strekk 3 strekk 3 strekk

Direkte sding 28.10 29.10 28.10 29.10

pa Bexco tau 3 stk. 3 stk 3 stk 3 stk

Horisontalt «filt  09.11 04.11 09.11 05.11
jerde» cal8x

gjm 7 6 stk. 5 stk. 3 stk. 3 stk.

Vertikalt «filt 09.11 09.11
jerde

g 7 3 stk. 3 stk.

cal8x 2m.

Tabell E. 3. Oversikt over dyrkingsmediet og innsamlingsdato for tidsserieprgver fra Flateyflu. Dato
for utsettvar den 13. 09 14.01.16

Innsamlingsdato

08.03.2016 04.04.2016 25.04.2016  25.04.2016

Strekk/tau Strekk/tau Strekk Strekk/tau
5 (10cm Strekk 1 Strekk 20 Strekk 1
tau)
1(10cm tau) Tau 10 - Strekk 5
20(30cm Tau 25 - Tau 10
tau)
15(20cm Tau 15 - Tau 25
tau)
- Taub - Tau 15
- Tau 30
- Tau 20
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FigurE. 1. Utklipp av en dyrket sukkertare med pavekst av mosdyr, et mosdyr er merket med bld ring. Kan sees som runde
feltmed markere «prikk» inni (Foto: Privat)

FigurE. 2. Del av en viltvoksende butare ved lokalitet naermest lakseanlegg. Viser pdvekst av tradalger (Foto: Privat)
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Frysetgrkeeksperiment

Tare har en tendens til & absorbere/adsorbere vann fra luft etter frysetarking, noe som vil fare
til feilkilder og vil gjere en homogenisering vanskeligere. Derfor var det viktig & kartlegge
hvor mye vann som blir absorbert, og evt. hvordan man kan unngd dette. Resultatene er
finne i tabell F.1, butare og sukkertare uten lokk hadde en vektforandring pa rundt 11% i lepet
av 2 timer. Dette er ikke kritisk i forhold til maleusikkerheten (20%), men det er en
systematisk feil som bar unngas. Pravene ber veies fortlapende, og lukkes sa raskt som mulig,
evt. oppbevares i fryser far homogenisering. En bar ogsa vurdere hvilke beholdere en bruker
for prgvene, slik at man velger en tilstrekkelig lufttett beholder.

Fremgangsmate:

Innveiing startet rett etter prgvene var tatt ut av fryseterker. For hver av artene ble det tatt 3
replikater hvorav disse ble staende med lokket pa i to timer, far lokkene ble fiernet og

pravene stod ytterligere en time uten lokk. En prave for hver av artene ble lokket ble fiernet
med en gang. Vekt ble kontinuerlig notert.

Trenden en ser igjen er at med lokk vil ikke vekten forandre seg betydelig. Noe tyngre vekt
etter flere timer, men dette er i det siste desimale pé vekten, hvor det ogsé er en usikkerhet.
Dette gjelder bade for butare og sukkertare. Etter at lokkene ble fiernet kunne man derimot se
en gkning i vekt. @kningen skjer jevnt over hos alle replikatene og over en tidsperiode pa 1

time. Vektokning fra boks uten lokk er jevnt over hele perioden (totalt stod pravene i 3 timer).

Tabell F. 1. Prosent total vektgkning av sukkertare og butare etter 2 til 3 timer etter fryseterking.

Vektgkning etter fjerning av Gjennomsnitt sukkertare Gjennomsnitt Butare
lokk etter 2 timer

% 5 7

Vektgkning fra boks uten lokk Sukkertare Butare
(etter3 timer)

% 11 11
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Forprosjekt

3x3 praver skal opparbeides fra 3 individ. Hvorav 3 prever skal til frysetarking, 3 skal
lufitarkes og 3 skal analyseres basert pa vatvekt. Plantene ble skaret i strimler, og fordelt i 3
ulike prever. Malet med eksperimentet er & kartlegge hvor mye jod som gar tapt i
frysetarking, lufterking, slik at en kan regne tilbake og kanskje finne hvilke mengder jod som
finner i fersk tare. Dvs. hvor store mengder som gar tapt i frysetarkingen, fer opparbeidelsen
til analysen. Sukkertare ble brukt for dette forsgket. Pravene ble valgt for minst mulig
variasjon, blant annet ved a bruke samme vevsdel av planten. For frysetarking og Iuftterking
vil pravene bli homogenisert etter terking. For vate prever vil pravene bli homogenisert far
pravene blir oppbevart i frys far analyseopparbeiding. Ved homogenisering vil 15-25ml
deionisert vann bli tilsatt (for a lettere kunne homogenisere prgvene). Frysetarking vil foregd
pa NIFES i egen frysetarker med vakuum. Lufttarking vil foregd hjemme hos Arne Duinker, i
en sopptarker (pa et plastbrett).

Alle praver vil etter tarking bli oppbevart ifrys, til det er klart for at de kan bli opparbeidet
for jod bestemmelse.

Tabell F. 2. Individ til bruk i forprosjekt til jod bestemmelse

Plante Vekt (fgravkutt) Lende fgr avkutt Lengde etter Bilde
(cm) avkutt (cm)
1 45,24 29 20
2 125,22 38 30
3 134,96 37 28
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Figur F. 1. Resultater fraforprosjekt for frysetarking. Jodkonsentrasjon i sukkertare med ulik
forbehandling. F.T.: frysetarket, L.T.: luft/ovnstarket og V.V.: vatvekt.

Tabell F. 3. Jodkonsentrasjonen i vatvekt (mg/kg) i sukkertareprgver med ulik forbehandling.

Jod Nr. Jod Redusert Gjennomsnitt (%)

eksperiment (mg/kgv.v.) mengde (%)

Frysetgrket 1 75.75 18
2 68.79 26 24
3 68.37 26

Lufttgrket 4 61.44 34
5 55.42 40 33
6 68.74 26
Vatvekt 7 76,02

8 93,13 - 93 (tilsvarer
9 109,64 100%)

Resultatene ligger mye lavere enn tidligere malinger av konsentrasjonen av jod i sukkertare.

Den gradvise nedgang og stigning i figur over tilsier ogsa at resultatene ikke er korrekte.

Metodeutvikling for analyse av jodkonsentrasjon i sukkertare

Det ble gjennomfert testing og utvikling av protokoll for alginat lyase til nedbrytning av tare
til jod bestemmelse. Det ble gjennomfart testing hvor man blant annet prgvde ulike
konsentrasjoner av enzymet alginat lyase. Dette hadde ingen effekt pa videre nedbrytning av

sukkertare, men butare hadde en tilstrekkelig nedbrytning ved bruk av dette ene enzymet.
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Videre ble det gjennomfart uttesting av nytt enzym kombinert med alginat lyase for
opparbeiding av sukkertareprgver for jod bestemmelse. Enzymet som ble tatt i bruk var Cellic
CTeC2 fra Novozymes A/S Danmark.

Derfor ble et annet enzym testet for a bedre nedbrytning av sukkertare, Cellic CTec2, som er
en enzymblanding (inneholder blant annet cellulase). Etter mye uttesting viste detat 100 i
CTec2 og 200 (Il Alginat Lyase ga en tilstrekkelig nedbrytning av sukkertare, slik at man kan
filtrere 1-2 mL ved bruk av 1 filter. Det er fortsatt sma partikler i det vandige laget som tetter
filteret og derfor er det fortsatt mulighet a forbedre nedbrytning av sukkertare for a redusere

antall filter Dblir redusert.
Prosedyre for preveopparbeiding:

For sukkertare ble 200 pl alginat lyase og 100 Wl Cellic CTec2 (K12) tilsatt, lasningene ble
forst ristet (satt i rotator) i 3 timer, deretter satt i vannbad (B18) ved 50°C i 17 timer.
Prgvelgsningene for begge artene ble sa tilsatt 1 ml 1% tetrametyl ammonium hydroksid
(TMAH) (K12) og satt i varmeskap (B11) ved 90°C i 3 timer. Prgvene ble sa fortynnet til 25
mL med deionisert vann, etter 1 dggn ble en liten pravemengde ble filtrert ved bruk av
sproytefilter (0,45 pm) (B14 og B15). Prgvene ble sa ytterligere fortynnet 5000x fortynning
for sukkertare (fgrst 100l fortynnet til 10ml, deretter 50U fortynnet til 10 ml). Bestemmelse
av jod i praven ble sa bestemt ved hjelp av induktivt koblet plasmamassespektrofotometri
(ICP-MS) Agilent 7500.

Ved bruk standardaddisjonsmetoden ma det lages ulike standardkurver til kontrollmaterialet,
og de ulike prgvematerialene (en for sukkertare og en for butare). Henholdsvis 20, 50 W,
100 pI, 200 pl og 500 W, SRM ble tilsatt, itillegg til 0,5 ppm I (jodstandard) og fortynnet til 5
mL med DI-vann og SRM/KM miks. Det samme ble gjort for sukkertare (tilsatte da
sukkertare mix), hvor man tok med to konsentrasjoner ekstra (1000 pl og 2000 ) for & sikre
at prgvene kom innenfor kurven. Til de ulike standardkurvene laget man ogsa en standard
blank, som bestod av preve mix. Metoden tar i bruk intern standard (0,05ml av 1000 mg/l Rh
0g 0,5ml av 1000 mg/l Au og fortynn til 200ml med 5% HNO3), to ulike tuninglgsninger og
standard addisjons metode. Tuninglgsningen vil kontrollere responsen til instrumentet, og P/A

tuninglesning vil kontrollere detektor-tuningen.
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Metodeblankprgver ble ogsa analysert, blindpreven som la nermest gjennomsnittet ble
benyttet som bakgrunns korreksjon. Kontrollpravene og standardkurven ble godkjent fer en

startet analyse av de ukjente prevene.

Resultatene viste en langt lavere verdier for jodkonsentrasjonen enn tidligere malt for denne
sukkertaren, derfor kan en konkludere med at uttestingen ikke var vellykket, og metoden ma

videre utvikles for sukkertare.
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Vedlegg 7: Instrumentinnstillinger

Tabell G. 1. Denne tabellen viser instrumentinnstillinger for de metode 261- Uorganisk arsen med
HPLC-ICPMS (NIFES, 2016c¢)

Instrument
RF power 1550 W
Baeregass hastighet 1,15-1,25 |/min
Pumpehastighet 0,12 rps
v/tuning ICP-MS
Pumpehastighet 0,20 rps
v/analyse
Respons 7>As>8000
counts/sek
Injeksjonsvolum 25 ul
standardigsning
Injeksjonsvolum andre 5ul
Igsninger
Arbeidstrykk <150 bar
Mobilfase 50 mmol/L
konsentrasjon ((NH4)2C03) HPLC
Mobilfase flow 0,15 ml/min
HPLC kolonne lonPac AG7
(2x50mm) fra
Dionex
HPLC forkolonne lonPac AG7
(2x50mm) fra
Dionex
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Vedlegg 8: Sertifisert referansemateriale

Tabell H. 1. Sammenlikning av malte elementkonsentrasjoner (mg/kg vatvekt) i det sertifiserte referansematerialet gstersvev (O.T.) med
kontrollkortverdier fra NIFES fra metode 197. SD = standardavvik, RSD = relativt standardavvik. Usikkerheten til analyseresultatene er

maleusikkerheten til metoden (vedlegg 3).

Dato Provwe Eementer
V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Se Mo Ag Cd Hg Pb
14.11.2016 OT-1 055 035 1745 18961 035 090 6569 140483 746 198 018 060 246 0,03 0,30
~ oT-2 057 042 1803 19460 035 097 66,67 145132 768 205 018 060 253 003 031
;’) 16.11.2016 OoT-3 057 038 1763 19355 035 093 6786 144643 755 206 019 061 262 003 031
é OT-4 055 035 1729 18726 034 091 6653 145184 754 212 018 061 257 003 0,30
3 21.11.2016 OT1-5 054 036 169 18932 034 (093 7020~ 143422 742 209 019 063 262 003 031
é OT26 052 034 1646 18240 033 (088 6655 135748 706 19% 018 060 247 003 029
-% 21.11.2016 OT1-7 054 036 17,19 18931 034 092 6627 139456 730 198 018 060 248 003 0,29
g OT28 056 036 1711 18968 034 090 6586 139393 737 197 018 060 246 004 029
§ 055 037 1727 18947 034 092 6695 141683 742 203 018 061 253 003 030
o Snitt
% 003 005 093 7,48 0,01 0,05 2,93 68,79 038 013 001 003 014 000 0,02
E = 6 13 5 4 4 6 4 5 5 6 4 4 6 8 5
w 2RDS (%)
Opparbeidede 054 038 1721 18746 034 093 6218 133921 753 208 018 059 252 003 030
verdier fra NIFES Snitt
(mg/kg v.v.) . 005 015 1,40 1581 003 014 7,46 141,42 063 022 002 006 021 001 0,03

*Verdier utenfor alarmgrense +2SD
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Tabell H. 2. Sammenlikning av malte elementkonsentrasjoner (mg/kg vatvekt) i det sertifiserte referansematerialet hummerhepatopankreas (Tort-
3) med kontrollkortverdier fra NIFES fra metode 197. SD = standardavvik, RSD = relativt standardavvik. Usikkerheten til analyseresultatene er

maleusikkerheten til metoden (vedlegg 3).

Dato Prowe Elementer
\Y Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Se Mo Ag Cd Hg Pb
14.11.2001 Tort3- 961 19 149 1715 11 48 44720 13052 666 107 37 15 407 02 0.2
6 1 6 2 1 1 9 4 6 3 6 2 6 0
s Tort3- 982 18 149 1720 11 48 45590 13303 670 109 37 14 407 02 02
> 2 * 7 9 2 0 8 9 3 5 9 1 6 0
g’ 16.11.2016  Tort3-3 940 18 144 1679 10 48 46020 13136 661 112 37 24 426 02 0.2
g’ 8 1 3 6 2 7 0 7 2 4 7 0
= Tort3-4 959 19 147 1688 10 50 46651 13346 669 110 38 27 432 02 02
£ 4 8 6 8 2 8 0 3 5 4 6 0
@ 21.11.201 Tort3- 892 19 13,7 1618 10 4,7 44246 12866 639 104 35 37 395 02 01
= 6 5 6 9 3 3 5 3 4 0 8 9 6 9
§ Tort3- 903 18 139 1618 10 46 47028 13066 630 101 36 19 418 02 02
S 6 7 3 0 3 7 * 0 9 9 4 4 8 1
§ 21112016 Tort3-7 939 20 141 1673 10 48 45248 12882 646 100 36 38 403 02 0.2
IS 4 4 4 6 1 4 6 0 1 6 7 0
ﬁ Tort3- 954 19 142 1665 10 48 45993 12948 651 100 36 21 404 02 02
8 1 2 4 6 3 3 3 0 8 6 8 0
Snitt 941 193 1440 167,23 1,07 4,83 456,87 130,75 6545 1058 368 249 4119 026 0,20
2sD 061 012 091 769 006 021 18,74 3,60 303 091 022 181 250 002 0,01
2RDS (%) 6 6 6 5 5 4 4 3 5 9 6 73 6 7 4
Opparbeidede Snitt 054 038 1721 18746 034 093 62,18 13392 753 208 018 059 252 003 030
verdier fra 1
NIFES 2SD 005 015 140 1581 0,03 0,114 7,46 14142 063 022 002 006 021 001 003
(mg/kg v.v.)

*Verdier utenfor alarmgrense £2SD
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