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Forskningsprogrammet ProFo -
Forurensninger: kilder, spredning,
effekter og tiltak, har hatt ansvaret for
sluttføring av Økotoksprogrammet.
Programplanen og forskningsresultatene
fra Økotoksprogrammet har vært svært
nyttig i den videre utvikling av program
og handlingsplanen for ProFo.
Økotoksprogrammet har, sammen med
programmene om strålevern, forurenset
grunn og nitrogen og bakkenært ozon
gitt en helhetlig forståelse av forurens-
ninger i naturen og danner basis for
ProFos videre arbeid. 

Økotoksprogrammet med programstyret
ble opprettet av Områdestyret for miljø
og utvikling (MU) i Norges forsknings-
råd 1.april 1995, og programstyret
behandlet søknadene under den ekstra-
ordinære utlysningen av programmet i
april 1995 og under den ordinære utlys-
ningen i 1995. Til grunn for Program-
styrets arbeide lå et programnotat,
utarbeidet av en arbeidsgruppe ledet av
forskningssjef Frode Fonnum, datert
mai 1994. Programmets handlingsplan
ble utarbeidet av Programstyret i 1995.
Programmet ble opprettet med varighet
fra 1995 til og med 2001. 

Økotoksprogrammet ble i 1998 slått
sammen med tre andre forskningspro-
grammer under MU til et nytt program,
ProFo. ProFo fikk et programstyre med
representanter fra alle de fire delpro-
grammene. 

Den foreliggende rapporten represente-
rer Økotoksprogrammets sluttrapport
til Norges forskningsråd og til forvalt-
ningen som har finansiert programmet.
Rapporten er ført i pennen av
Økotoksprogrammets leder, Frode
Fonnum med hjelp av Trine Reistad.
Prosjektledere takkes for velvillig
bistand i forbindelse med sluttrapporten
fra Økotoksikologi programmet. 

Forord

Oslo mars 2002

FRODE FONNUM
Styreleder Økotoksprogrammet

MERETE ULSTEIN
Styreleder ProFo
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En vesentlig del av innsatsen i program-
met ble rettet mot organiske klorforbin-
delser. Ved starten av programmet ble
det ansett som viktig å satse på PCB,
som dominerte debatten om miljøfarlige
stoffer. Forsøk ble utført både på fisk,
polarmåke, sel, isbjørn og beitedyr i
iskanten. Det er gjort oppsiktsvekkende
funn av virkningen til PCB på frittle-
vende dyr i sine naturlige omgivelser.
Det er blant annet funnet: (1) ved hvilke
tilstander og hvordan det skjer en
omfordeling av PCB fra fettlag og til de
mer sensitive organene i kroppen, (2)
tydelige tegn på svikt både i det gene-
relle og det spesielle immunsystemet,
(3) indikatorer som kan forklare skade
på nervesystemet og derved ugunstige
forandringer i dyrenes atferd, (4)
endringer i hormoner som spiller en vik-
tig rolle for en normal utvikling. I tiden
framover er det viktig at disse funnene
blir enda bedre underbygget, slik at de
kan bli et slagkraftig middel i arbeidet
med å hindre videre spredning av PCB. 

Disse funnene har konsekvenser langt
videre enn bare virkningen av PCB. I
Arktis finnes en rekke andre relativt sta-
bile og fettløselige stoffer som DDT,
Toxafen og de nye bromerte flamme-
hemmende midlene. Flere av funnene
over kan sannsynligvis også gjelde disse
stoffene. Med tanke på videre undersø-
kelser kan den forskningsstrategi og
metodikk som er utviklet for studier av
PCB, også anvendes på disse stoffene. 
I programmets regi er det også startet
undersøkelser av klorerte parafiner og
musklignende stoffer i norske økosyste-
mer.

Gjennom studiene av hormonhermere er
detpåvist østrogenliknende stoffer i
utslipp fra kommunale kloakkanlegg.
Dette skyldes i stor grad utslipp av
naturlig østrogen. Virkningen av østro-
genliknende stoffer har særlig vært
utført på fisk. Det er påvist østrogenlik-
nende effekter av alkylfenoler, PCB og
DDT. Slike stoffer fører til dannelse av
eggeskallprotein og eggeplommeprotein
hos hannfisk, som er en klart unaturlig
respons. Hva dette betyr for formering-
en er usikkert. Imidlertid er det fra disse
funnene utviklet og kommersialisert tes-
ter for slike effekter i laboratorier i
Norge. 

Det har vært mindre forskningsmessig
interesse for metallenes toksikologi enn
for de klorerte hydrokarboners toksiko-
logi. Dette skyldes nok at metaller er en
del av den naturlige bakgrunnen som vi
er omgitt av. Programmet har tatt opp en
rekke viktige problemstillinger, blant
annet aluminiums betydning for sur
nedbør og skogdød, frigjøring av metal-
ler fra marine sedimenter, og opptak av
metaller hos fisk. Resultatene viser at
omfattende skogdød på grunn av alumi-
niumsforgiftning ikke er sannsynlig i
Norge. Derimot kan trærnes næringssta-
tus bli svekket ved høye konsentrasjoner
av aluminium. Resultatene fra studiene
av metaller i sedimenter er relevante for
forvaltningen av våre forurensede fjor-
der. Utslipp av metaller i ferskvann blir
tatt opp i fisk som røye og ørret.
Hvordan fiskene håndterer metall foru-
rensinger ved å binde dem til proteiner
som metallothioniner er også studert i
programmet.

6

Sammendrag



Undersøkelser av plantevernmidler har
vært utført som et samarbeid mellom
flere institusjoner i Norge. I programmet
det vært fokusert på et av de mest bruk-
te soppmidlene i Norge, propikonazol,
både for å se på spredningen gjennom
grunnvann og hvordan stoffet virker på
arter det ikke er beregnet for. Forsøkene
viser at det virker på insekter, særlig
under larvestadiet. Det er også påvist
skader på insekter som beiter på disse
larvene. Forsøkene har dermed vist at
disse midlene kan transporteres og ha
effekt oppover i næringskjeden. 

Resultatene fra undersøkelser på ftalater
tyder på at disse vil være mer persisten-
te for degradering i et norsk naturmiljø
enn i mer tempererte områder.
Spredning og eksponering overfor
levende organismer vil derfor øke.
Videre ble det også funnet at det kan
akkumuleres metabolitter av ftalater
som man i liten grad kjenner effekten
av. 
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1.1 MÅL

Nasjonalkomiteen for miljøvernforskning
(NMF) nedsatte i februar 1993 en gruppe
til å utvikle et forslag til mål og faglig 
satsing på forskning innen økotoksikologi.
Gruppen formulerte følgende overordnede
mål for forskningen:

• Øke kunnskapen om de sentrale proses-
ser i kretsløpet av miljøgiftige stoffer i
naturen, deres virkningsmekanismer og
økologiske effekter

• Identifisere indikatorer for skade som
kan overvåkes for å avsløre effekter av
miljøgifter på et tidlig stadium, samt 
forbedre informasjonsverdien av over-
våkingsparametere

• Videreutvikle økotoksikologiske testme-
toder som kostnadseffektive verktøy for
å bedre resultatenes prognoseverdi.

• Videreutvikle arbeidet med tålegrenser
som grunnlag for forvaltningens aksept-
kriterier

På dette grunnlag nedsatte NMF en pro-
gramutviklingsgruppe som skulle utarbeide
et forslag til faglige og organisatoriske
rammer for et forskningsprogam om øko-
toksikologi. Programmet måtte være rettet
mot de forskningsrelevante behov, men
også sikre den nødvendige teoretiske og
praktiske plattform for denne forskningen.
Gruppen ble nedsatt høsten 1993 og avle-
verte sin innstilling mai 1994.

1.2 SATSINGSOMRÅDER

På bakgrunn av mandatet og de gitte prio-
riteringskriterier ble følgende 5 hovedom-
råder valgt (ikke i prioritert rekkefølge):

• Eksponering 
• Økologiske virkninger
• Økotoksikologiske tester

• Miljøovervåkning
• Kriterier for tålegrenser og 

akseptkriterier

Eksponering (kilde, tilstandsform,
transport og biotilgjengelighet av 
miljøgifter)
Mens utslipp fra punktkilder er relativt
godt kjent, er det fortsatt store kunnskaps-
hull når det gjelder tilførsel fra diffuse 
kilder og langtransport. Det finnes sann-
synligvis mange ukjente miljøgifter.
Kunnskap om mobile og biotilgjengelige
tilstandsformer av miljøgifter er også
påkrevet. I Norge er episodiske belast-
ninger (for eksempel i forbindelse med
snøsmelting) et spesielt problem. Sentrale
miljøkjemiske problemstillinger har i 
prioritert rekkefølge vært:

• Nøkkelprosesser og faktorer (kjemiske,
fysiske og biologiske) som påvirker 
tilstandsform og biotilgjengelighet av
spormetaller, radionuklider og organiske
miljøgifter

• Kombinasjon av kjemisk fraksjonering
og biologisk testing for å identifisere
ukjente toksiske komponenter

• Betydning av episodiske hendelser (for
eksempel snøsmelting, flom osv) for 
forurensingsproblemene

• Diffuse kilder (inkludert langtransport)
og spredningsveier for miljøgifter

Økologiske virkninger
Forskning om økologiske virkninger av
miljøgifter i våre økosystemer er et viktig
område. Bruk av økologiske parametre (for
eksempel populasjonsendring) til å evalu-
ere toksisitet bør stimuleres. Selv om en
rekke miljøgifter synes å ha uspesifikke
effekter i lave doser over lang tid, kan ska-
der ofte føres tilbake til membraneffekter,
inkludert nerveeffekter, energiproduksjon
eller skade på arvestoff eller essensielle
proteiner. Slike skader kan utløse reproduk-
sjons-, immunologiske- eller atferdsmessi-
ge effekter. Sentrale problemstillinger har i
prioritert rekkefølge vært:

1 Mål og satsingsområder
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• Langtidseffekter (f.eks. reproduksjon,
immunologiske eller atferdsmessige
effekter) av lave doser av miljøgifter

• Innvirkning av klima på effekten av 
miljøgifter

• Øke kunnskap om toleranse for miljø-
gifter i våre økosystemer

• Effekter på populasjons- og samfunnsni-
vå. Det er også ønskelig med økt kunn-
skap om effekter på økosystemnivå, men
dette anses som mindre forskbart innen
programmets tids- og budsjettmessige
rammer

Økotoksikologiske tester
Forskningsbehovet er todelt. Dels er det
behov for å forbedre de økotoksikologiske
testenes prognoseverdi for bedre å kunne
forutsi økologiske effekter. Det er også
behov for å supplere og forbedre eksiste-
rende metodeapparat med bl.a. terrestriske
tester. Testutviklingen bør ha som mål å
forbedre testenes kost/nytteverdi og øko-
logiske relevans for norske forhold, samt å
dekke nye områder (organismegrupper,
økosystemer). Følgende oppgaver har i
prioritert rekkefølge vært:

• Bedre prognoseverdi av eksisterende
økotoksikologiske tester og modeller for
miljøfarlighetsanalyse

• Utvikling av tester for sedimenter og 
terrestrisk miljø

• Utvikling av nye kostnadseffektive tester
særlig rettet mot subletale effekter ved
langtidseksponering

• Utvikling og rasjonalisering av flerarts
tester

Miljøovervåkning
Forskning for å finne parametre som tidlig
kan varsle om skadeeffekter (som for-
trinnsvis bør være enkle å observere) før
alvorlige effekter på økosystemet oppstår,
bør prioriteres. Et særlig viktig problem er
å kunne knytte slike indikatorer/parametre
til en vurdering av økologiske konsekven-
ser.

Det satses årlig store beløp på miljøover-
våkning, og det er viktig at metodene vur-
deres i et kost/nytte perspektiv. På grunn
av de langsiktige målene med overvåk-

ning er det nødvendig med kontinuitet i
anvendte metoder og forbedring av infor-
masjons/overføringsverdi av tradisjonelle
overvåkningsparametere. Sentrale temaer
har i prioritert rekkefølge vært:

• Identifisering og utvikling av indikatorer
som gir tidlig varsel om biologiske for-
styrrelser som kan gi opphav til økolo-
giske skadeeffekter

• Bruk av indikatorer for å forutsi graden
av økologisk skade

• Utvikling av verktøy for å identifisere
årsak/virkningssammenhenger

• Modellberegninger/oppskalering av
overvåkningsdata fra et begrenset område
til å ha generell gyldighet

• Metoder til å integrere ulike overvåk-
ningsdata for å få bedre prognoser

Kriterier for tålegrense og 
akseptkriterier
Det er behov for å utvikle kriterier for å
definere tålegrense eller akseptkriterier
som grunnlag for reduksjon av
tilførsel/utslipp nasjonalt og internasjo-
nalt, spesielt for spormetaller og organis-
ke miljøgifter. Gjennom forskning bør en
komme fram til følsomme, men økolo-
gisk relevante parametere på f.eks. 
individ- eller populasjonsnivå, og 
kriterier som tålegrensene kan baseres
på. Dette er et stort felt som spesielt 
krever kunnskap om følsømme organis-
mer og livsstadier, samvirke mellom
ulike faktorer (f. eks. flere typer av for-
urensning eller forurensningsvirkning
under andre stresspåvirkninger, f.eks.
klima), biotilgjengelighet av forurensning
osv. Utvikling av dette feltet er således
avhengig av forskning på de andre fire
områdene. Viktige oppgaver er:

• Utvikle kriterier for tålegrense
• Vurdere risiko for økologisk skade ved

at forvaltningen styrer etter miljømål-
setninger som overskrider tålegrenser

Generelt har kunnskapen vært større på
kildesiden enn på virkningssiden.
Langtidseffekter (reproduksjon, immuno-
logi og atferd, nervesystemet) ble ansett
som et særdeles viktig tema. Videre ble
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kunnskapsmengden ansett å være større
på persistente organiske miljøgifter enn
på spormetaller, som ved starten av pro-
grammet ble vurdert som to av de viktig-
ste miljøgifttypene. På grunn av EØS-
forhandlinger var det også klare forsk-
ningsbehov knyttet til bruken plantevern-
midler. 

Kjemiske analysemetoder ble ikke priori-
tert dersom det ikke hadde direkte konse-
kvenser for annen forskning. 
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2.1 GENERELT

Programmet ble startet i april 1995 med et
budsjett på 4mill kr pr år. Ut fra budsjettet
ble følgende punkter innen de valgte 
satsingsområdene prioritert:

Eksponering
• Nøkkelprosesser og faktorer (kjemiske,

fysiske og biologiske) som påvirker til-
standsform og biotilgjengelighet av
spormetaller, radionuklider og organiske
miljøgifter

Økologiske virkninger
• Langtidseffekter (f.eks. reproduksjon,

immunologiske eller atferdsmessige
effekter) av lave doser av miljøgifter

• Innvirkning av klima på effekten av 
miljøgifter

Økotoksiske tester
• Bedre prognoseverdi av eksisterende

økotoksikologiske tester og modeller for
miljøfarlighetsanalyse

• Utvikling av tester for terrestrisk miljø

Miljøovervåking
• Identifikasjon og utvikling av indikatorer

som gir tidlig varsel om biologiske for-
styrrelser som kan gi opphav til økolo-
giske skadeeffekter

Kriterier for tålegrenser
• Utvikle kriterier for tålegrense
• Vurdere risiko for økologisk skade ved

at forvaltningen styrer etter miljømålset-
ninger som overskrider tålegrenser

I tillegg til persistente organiske miljøgif-
ter, spormetaller, og plantevernmidler ble
hormonhermere ansett som sentrale miljø-
gifter for programmet. Hormonhermere
ble inkludert ut fra en høy prioritering
innen SFT.

Responsen på programmet har vært stor.
Den totale søknadsmengden var på 190
mill kr. En hovedtyngde av de innvilgede
prosjektene har vært knyttet til virkningen
av organiske miljøgifter, særlig PCB, både
på fisk og på arktiske dyr. Men det har
også blitt gitt støtte til flere store prosjek-
ter på hormonhermere. Det ble gitt støtte
til et par prosjekter på metaller og flere
prosjekter knyttet til biomarkører eller
skadeindikatorer. Programmet anså det
som viktig å utdanne økotoksikologer og
flere doktorgrader (10) ble initiert og full-
ført under programmet.

2.2 BUDSJETT

Opprinnelig ble det foreslått at program-
met skulle planlegges innenfor en økono-
misk ramme på 4-6 mill kr pr år i 5 år.
Det ble imidlertid klart for gruppen at
dette ville være altfor lite, særlig sett i lys
av at en del andre beslektede prosjekter
ble avsluttet eller stoppet.
Programutvalget fremmet derfor et forslag
om 11 mill kr pr år samt at programmet
ville ta over deler av andre programmer
(radioøkologi, lufttransporterte foruren-
singer og marine forurensinger) som
beløp seg til 10-12 mill kr pr år. 

2 Gjennomføring av programmet

Finansieringskilde 1995 1996 1997 1998 1999

FiD 1 300 1 500 1 500 1 500 1 500

LD 1 000 2 000 2 000 2 000 1 600

MD 1 700 3 000 4 000 6 500 6 400

Totalt 4 000 6 500 7 500 10 000 9 500

Programmet har hatt
en total budsjettramme
på 37,5 mill kroner
basert på støtte fra
Fiskeridepartementet,
Landbruksdeparte-
mentet og Miljøvern-
departementet. 
Fordelingen av bud-
sjettet på finansiør og
år har vært som følger
(alle beløp i kNOK):



2.3 NYE PROBLEMSTILLINGER
UNDERVEIS

Etter et par år gjennomgikk programstyret
prosjektporteføljen i forhold til program-
notatet. En merket seg at det var behov for
større satsing innen studiet av miljøgif-
tenes virkning på samfunn og popula-
sjonsdynamikk. I tillegg var det gjort få
undersøkelser på hvordan store tempera-
tursvingninger påvirker miljøgifter.
Programstyret ønsket generelt å legge mer
vekt på feltundersøkelser, men innså klart
de mange praktiske problemer dette med-
fører. Det var imidlertid ønskelig at kon-
klusjonene fra mekanistiske studier og
studier på laboratoriedyr kunne overføres
til økologisk viktige nøkkelarter. Det var
også klart at gentoksikologiske studier og
flergenerasjonsstudier manglet. Fler-
generasjonsstudier ble initiert for inverte-
brater utsatt for plante og soppmidler.

Blant organiske miljøgifter var det flere
stoffgrupper som en fremdeles manglet
god kjennskap til. Dette gjaldt halogen-
substituerte parafiner, tensider, bromerte
flammehemmere, klorerte alkylbenzener,
organiske tinn-forbindelser og ftalater,
stoffer som er høyt fokusert av myndig-
hetene. Programstyret var derfor åpne for
undersøkelser av «nye miljøgifter» som
måtte være et potensielt problem for
Norge. På grunnlag av dette tok en initia-
tiv til å satse på klorerte parafiner, mus-
kliknende stoffer, og til populasjonsdyna-
miske modellstudier.

2.4 TILTAK OG KONFERANSER

For å starte opp programmet raskt ble det
bedt om skisser fra forskermiljøene som

ble brukt til å starte programmet. Etter
første søknadsfrist ble så disse evaluert og
ført videre på ordinært vis. Programmet
ble hovedsakelig basert på søknader fra
fagmiljøene. I et par tilfeller tok program-
styret opp kontakt med et par fagmiljøer
for å få etablert en aktivitet på nye miljø-
gifter.

Det ble avholdt forskermøter av tre dagers
varighet hvert av de første årene med pre-
sentasjon fra alle prosjektene. Det hadde
den hensikt at en ville sikre seg at akti-
viteten var høy allerede fra starten av. 
På disse møtene hadde en også invitert
utenlandske forskere til å belyse enkelte
problemstillinger. Disse problemstilling-
ene var «biomarkører», «naturlige kloror-
ganiske stoffer i naturen» og «jordtoksiko-
logi».

Deltagelsen i programmet var god både
fra universitet og institutter. Det ble gjort
et forsøk på å selge prosjekter til industri-
en uten at dette ga annet enn marginal
økonomisk uttelling. Økotoksikologi-
programmet så ingen problemer med å bli
inkorporert i ProFo. 

2.5 STERKE OG SVAKE SIDER VED
PROGRAMMET

Selv om Økotoksprogrammet i MU
sammenheng var et relativt stort program
så var det et betydelig gap mellom det
som kan gjennomføres i programmet og
de forslag som var framsatt i det opp-
rinnelige programutkastet. Dette skyldes i
første rekke økonomi. Sammenlagt hadde
en til rådighet i programmet 37 millioner
kroner mens en hadde en søknadsmasse
tilsvarende 190 millioner kroner. Av søk-
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1995 1996 1997 1998 1999

Søknadsbeløp 19,2 38, 7 47,3 52,6 32,9

Prosentvis tilslag 0,21 0,17 0,16 0,19 0,29

Søknadsmassen (i mill kr) og prosentvis tilslag har for de ulike årene vært lik:



nadsmassen kan en si at 90% tilfredstilte
kravene til vitenskapelig kvalitet og rele-
vans. Tilslagsprosenten var i gjennomsnitt
lik 20%. 

Innenfor programmet har en del av mid-
lene gått til forskning på nivået og virk-
ningen av PCB på økologisk viktige arter.
Vitenskapelig sett må denne brede sat-
singen sies å ha blitt en suksess. En har
kunnet trekke en del viktige konklusjoner
om virkningen av PCB.

Videre bør en kunne ta med i betrakt-
ningen at forskningsstrategi og metodikk
brukt på PCB kan overføres til andre
organiske miljøgifter. Alternativet hadde
vært å gjøre noe på en rekke miljøgifter.
En hadde da antagelig følt at innsatsen
hadde vært utilstrekkelig og ikke kunnet
trekke noen sikre konklusjoner. Likevel
har en startet opp arbeidet med klorerte
parafiner og musklignende stoffer. Det er
viktig at arbeidet med nye miljøgifter
videreføres i ProFo. 

Det var relativt sett mindre interesse i
forskningsmiljøene for virkning av metal-
ler. En har studert mekanismer for at dyr
(fisk) kan tilpasse seg høye metallnivåer.
Selv om en har hatt prosjekter med frigjø-
ring av metaller fra sediment gjenstår vik-
tige problemer som virkning av metaller i
sjøsedimenter og tålegrenser av metaller i
sediment og grunn. Den normale fore-
komst av metaller i grunnen viser at det
her ikke er noen 0-grense slik en kan sette
for organiske miljøgifter.

Økotoksprogrammet hadde få studier på
samfunnsnivå og ingen på økosystemnivå.
Disse typer studier krever en massiv inn-
sats og dermed betydelige ressurser. En
diskuterte i programmet om en skulle
velge et område i Norge for en multidisi-
plinær undersøkelse av miljøfaktorer.
Ideen overlates til senere programstyrer.

Biomarkører er et viktig forskningsfelt.
Det har vært flere forslag til slike markø-
rer og programmet har også tatt initiativet
til en større diskusjon om emnet. Det ble
imidlertid klart, blant annet fra prosjekter
i programmet, at den naturlige bakgrunn-

saktiviteten varierte sterkt og gjør bruk av
mange markører lite egnet.

I dag er de fleste økotokstester som
anvendes, standard OECD tester, men det
er fortsatt begrensninger for tilgjengelig-
het av terrestriske tester. Økotokstester
anvendes innen offshore-industrien der det
foregår hurtig utskifting av de hjelpestof-
fer som anvendes. Ellers fikk en i pro-
gramperioden inntrykk av at disse ble lite
brukt av forvaltningen eller av annen
industri. En har i programmet studert 
bruken av meitemark, som internasjonalt
betraktes som en sterk kandidat til terres-
triske tester. Det har også blitt laget en
kritisk vurdering av meitemark til slike
tester. 

Tålegrenser er et viktig politisk verktøy.
Det ble utført et solid arbeid i programmet
med hensyn på aluminium og skog. 
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3.1 KLORERTE ORGANISKE 
FORBINDELSER

PCB tilhører gruppen av lipofile, persi-
stente miljøgifter. PCB består av 209 ulike
kongenerer, og til praktiske formål har det
alltid vært brukt en blanding av disse 
kongenerene. PCB er meget stabile og ble 
tidligere ansett som lite toksiske. De ble
blant annet brukt i transformatorolje, som
smøremiddel og i maling, plast og lim.
PCB finnes i dag i forhøyede konsentra-
sjoner i alle norske havner. I dag er PCB
forbudt brukt i de fleste land.

PCB er i dag ansett som en viktig miljø-
gift fordi den brytes meget langsomt ned i
naturen og fordi den viser seg å være
meget bioakkumulerende. PCB finnes

konsentrert i de polare områder og det 
finnes høye konsentrasjoner i arktiske 
predatorer som isbjørn, sel, polarrev og
polarmåke (Figur 1). En finner også høye
konsentrasjoner i arktisk røye og ørret.
Internasjonalt har interessen om PCBs
giftvirkning på mennesker vært konsen-
trert om dens evne til å indusere enzymak-
tivitet av enzymgruppen cytokrom P-450 i
lever, gjennom den såkalte Ah reseptoren.
Dette er den samme virkningen som diok-
sin har, og spiller en viktig rolle i utvik-
lingen av kreft. Denne virkningen skyldes
de såkalte «flate» PCB-kongenerene (uten
klor i ortho-stilling).

Tidligere trodde man at det kun var diok-
sin-lignende PCB-forbindelser som kunne
true miljøet, dvs. de PCB-kongenerene

3 Faglige resultater fra programmet

Forskningsprogram om økotoksikologi

Figur 1. Næringsnett i arktiske strøk. Det er mange trofiske nivåer og topp-pedatorene i det marine
næringsnettet i arktis. Dette, og den store betydningen av fett, gir grunnlag for en høy oppkonsentrering
av fettløslige persistente miljøgifter. Figuren illustrerer også kompleksiteten til studier på økosystemnivå.
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som har samme virkningsmekanisme som
dioksin og som har «flat» struktur. Et studie
av struktur og aktivitet viste imidlertid at
mange (176) av PCB-forbindelsene med
«ikke-flat» struktur hadde effekt. En fel-
lesnevner er at alle disse har klor i ortho-
posisjon i molekylet. I alle organismer er
det de ikke-flate PCBer som dominerer.
For å bestemme miljørisikoen til PCB har
man til nå benyttet noe som kalles toksi-
sitets ekvivalente faktorer (TEF). Da dette
systemet kun tar hensyn til PCB med
«flat» struktur, er det mulig at miljørisiko-
en til PCB er underestimert og ensidig.

Imidlertid finner en høye nivåer av de
andre PCB-kongenerene som kalles 
«bulkete» eller orthoklorerte PCBer.
Disse mistenker en for å ha andre skade-
lige virkninger som svekket immunsy-
stem (nedsatt forsvar mot infeksjoner) og
nevrotoksisitet (skade på nervesystemet
med svekket læring og hukommelse). Det
hersket stor usikkerhet om disse virk-
ningene spiller en viktig rolle for det ark-
tiske økosystem. I programmet har en
derfor fokusert på slike virkninger av
PCB på arktiske dyrearter. Et vesentlig
moment har vært å studere dyr med ulik
PCB-belastning i sitt naturlige miljø. En
har vist at det finnes svært høye konsen-

trasjoner av PCB i fettlaget til isbjørn,
polarmåke, sel og polare fiskearter. Et
overraskende funn er at PCB-nivået i vår
del av Arktis er høyere enn i andre deler
av nordområdet. Som eksempel kan nev-
nes at det har vært hevdet at nivået av
PCB hos isbjørn er 6 ganger høyere i
Norge enn i Canada og 3 ganger høyere
enn i Alaska. Videre er det påvist høye
og meget varierende nivåer hos polar-
måke avhengig av hekkeplassen og anta-
gelig den tilgjengelige næring. En har
også kunnet sammenlikne den toksiske
virkningen av PCB på to populasjoner av
gråsel med henholdsvis høyt (fra Estland,
Østersjøen) og lavt nivå av PCB (Sør-
Trøndelag). I denne sammenheng bør 
det også nevnes at en har funnet en god
sammenheng mellom nivået av PCB i
blodet hos både sel og polarmåke og
nivået i andre organer i kroppen. Under
perioder med lite tilgang på føde er dette
imidlertid ikke lenger riktig. Dette har
selvsagt praktiske konsekvenser for 
prøvetaking i felt.

Giftigheten til PCB og følsomheten til
ulike arter og til ulikt vev er ikke bare et
spørsmål om den totale mengde PCB i
dyret, men også om de økofysiologiske
prosesser knyttet til deponering og mobi-
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lisering av fett. Dette er viktig ved de
sesongmessige variasjonene i fettdepoter
hos dyr og fisk generelt. Hos fisk og sjø-
dyr har en i programmet vist en markert
omfordeling av PCB fra fettvev og til 
følsomt vev som lever, hjerne og nyre
når fettet mobiliseres. Dette er illustrert i

Figur 2. Denne omfordelingen har stor
betydning for hvorvidt og i hvilken grad
sub-letale belastninger av PCB har nega-
tive effekter på individer og populasjo-
ner. Forsøk som er utført på arktiske
fiske arter, viser klart at fisk under utvan-
dring, som er i en kritisk livsfase, tøm-
mer fettlagrene. Dermed skjer det en
omfordeling av PCB til følsomme orga-
ner. Likeledes har en funnet at fettlaget
hos polarmåke etter klekking synker, og
det skjer da en omfordeling av PCB fra
fettet og til følsomme organer. Til eksem-
pel har en funnet at innholdet i hjernen
øker opptil ti ganger under slike forhold.
Vi kan derfor slutte at dette fenomenet
også vil kunne skje hos andre arktiske
arter som isbjørn.

Det er ikke lett å gi en fullgod forklaring
på hvordan PCB påvirker polare dyrs
evne til å overleve. PCB kan påvirke
reproduksjonsprosessen, og det kan for-
korte den fruktbare livssyklusen. I tillegg
har en i Norge funnet økt spontan død
hos eldre dyr som fremdeles er kjønns-
modne. Disse funnene kan tyde på at dyr
i polare områder ikke lever ut sin kjønns-
modne alder. En er nå i ferd med å se på
hvordan PCB påvirker fruktbarheten.
Foreløpig har en sett at PCB påvirker
nivået av kjønnshormonet progesteron og
at testikkelstørrelsen hos hanndyr er noe
redusert. Videre finner en at klorerte
organiske forbindelser og plantevernmid-
ler synes å redusere nivået av testosteron
hos handyr. En interessant observasjon er
at «flate» PCBer fører til økt andel hun-
kjønn.

Videre har en i programmet fått flere
bevis for at PCB nedsetter vårt immunfor-
svar. Således har en funnet at tallet på
parasitter i polarmåker øker med konsen-
trasjonen av PCB. En har videre funnet at
selunger i Østersjøen, som har høyt inn-

hold av PCB, er svært utsatt for parasittin-
feksjoner, og har en ekstremt høy dødelig-
het. Dette kan tyde på at infeksjonsforsva-
ret hos polare dyr er nedsatt på grunn av
PCB. Videre er det en negativ sammen-
heng mellom PCB-innholdet hos isbjørn
og innholdet av immunoglobulin G (IgG).
Lignende observasjoner har vært gjort
under programmet for sel i Estland. Dette
immunoglobulinet er ansvarlig for dan-
nelsen av komplement ved antigent
angrep, dvs at dyrets evne til å danne anti-
stoffer mot infeksjoner er nedsatt. Dette er
videre bekreftet ved å utsette isbjørn for
ulike typer virus (som ikke vil infisere
isbjørnen), og det viser seg at PCB hem-
mer isbjørnens evne til å danne antistoffer
mot disse. Dette er et meget sterkt signal
om at infeksjonsforsvaret hos isbjørn er
nedsatt. Disse undersøkelsene er gjentatt
under kontrollerte forhold med geiter
eksponert for ortho-klorerte PCBer. De
viser at geitekje har en lavere konsentra-
sjon av IgG like etter fødsel. Geitekjeene
viste også lavere antistoffmengde dersom
de selv ble vaksinert.

Det generelle immunforsvaret hos dyr er
avhengig av hvite blodceller som blir
hemmet av PCB. En har funnet at PCB
inaktiverer hvite blodceller slik at de mis-
ter evnen til å drepe mikroorganismer
(bakterier og virus). Dette er påvist i 
programmet ved bruk av humane celler 
og celler fra sel. Videre viste forsøkene
med kje at mengden og typen av hvite
blodceller er forandret etter eksponering
for PCB. Dette er imidlertid ikke bekreftet
for  polarmåker og isbjørn. Det kan ha
den naturlige forklaring at en ikke har hatt
nok tilgjengelig materiale.

Man har i tillegg studert en rekke blod-
parametere i to selstammer og funnet at to
meget viktige parametre for utvikling er
nedsatt, nemlig retinol- og thyroidhormo-
net. 

Dyrs atferd kan forandres av PCB. Både
internasjonalt og under programmet har
en funnet at dyr og mennesker utsatt for
lave konsentrasjoner av PCB har nedsatt
læreevne. Polarmåken er en stedsbundet
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art, men det er vist under programmet at
det er en klar negativ korrelasjon mellom
polarmåkenes evne til å returnere til
kolonien og innhold av PCB i blodet.
Dette kan skyldes en effekt på nervesy-
stemet. Dette vil også kunne ha betydeli-
ge konsekvenser for overlevelse og for-
meringen. Nedsatt læring har vært satt i
forbindelse med nedsatt innhold av sig-
nalstoffet dopamin i hjernen. I program-
met har en funnet at lagringen av dopa-
min i hjernen er selektivt nedsatt, og
dette kan være en medvirkende årsak til
at PCB påvirker hjernens funksjon og
derved påvirker dyrenes atferd. En annen
effekt er at PCB fører til produksjon av
frie radikaler i isolerte nerveender fra
hjerne. Dette betyr at PCB i hjernen kan
føre til tap av nerveceller og at dette
igjen kan lede til svekket læreevne. Ikke
minst er det viktig at en har påvist en
rekke signalveier i hjernen som blir
påvirket av PCB. Alle disse funn kan ha
betydning for å forstå de læringsproble-
mer en har sett hos dyr som er utsatt for
store mengder PCB.

Konklusjon
Det er gjort 4 oppsiktsvekkende funn av
PCB i dyr som lever under sine normale
økologiske forhold: (1) Man har funnet
under hvilke tilstander og på hvilken måte
det skjer en omfordeling av PCB fra fett-
lag og til de mer sensitive organene i
kroppen, (2) Det er funnet tydelige tegn
på svikt både i det generelle og det spesi-
elle immunsystemet, (3) Det er funnet
parametere som kan forklare skade på
nervesystemet og derved ugunstige foran-
dringer i dyrenes atferd, (4) Hormon-
balansen som spiller en viktig rolle for 
en normal utvikling er forandret. I tiden
fremover er det av betydning at disse 
funnene blir enda bedre underbygd, slik at
de kan bli et slagkraftig middel i arbeidet
med å hindre videre spredning av PCB. 

Disse funnene har konsekvenser langt
videre enn bare virkningen av PCB. I
Arktis finnes en rekke andre relativt stabi-
le og lipofile stoffer som DDT, Toxafen
og de nye bromerte flammehemmende
midlene. Flere av konklusjonene nevnt

over kan sannsynligvis overføres til disse
stoffene. Enda viktigere er det at den
forskningsstrategi og metodikk som er
utviklet for studier av PCB, også kan
anvendes på disse stoffene.

3.2 HORMONHERMERE

Flere menneskeproduserte kjemikalier
som slippes ut i miljøet, kan ha hormon-
forstyrrende virkning på dyr og mennes-
ker. Hormonforstyrrende miljøgifter er
stoffer som kan etterligne organismens
egne hormoner eller forstyrre nivåene av
disse i kroppen. Stoffer som etterligner
det kvinnelige kjønnshormonet østradiol,
har fått særlig stor oppmerksomhet fordi
de kan forårsake feminisering hos hann-
dyr og true den maskuline fruktbarhet. I
flere prosjekter har vi undersøkt om fisk i
Norge kan være påvirket av slike stoffer
og mekanismen for hvordan slike stoffer
virker på cellenivå. En har funnet at fisk
som eksponeres for utslipp fra kloakk-
renseanlegg eller oljeraffineri får slike
hormonforstyrrelser. Det første er et funn
som samsvarer med det som er funnet
internasjonalt. En mener i dag at dette
særlig skyldes naturlig utslipp av østro-
gen. Det andre funnet har vakt stor inter-
esse, men en har ikke identifisert de(n)
aktive komponent(ene). 

Aktuelle kjemikalier som kan forårsake
denne virkningen i utslipp, er alkylfenoler
og ftalater. Ftalater brukes bl.a. som myk-
gjørere i plastprodukter, og alkylfenoler
har tidligere inngått i vaskemidler (bruken
er nå regulert). Bruk av alkylfenoltoksila-
ter, som ved nedbryting danner alkylfeno-
ler, ble forbudt brukt i Norge 1998 og er
derfor ikke lenger i bruk på norske oljein-
stallasjoner. Naturlig forekommende
alkylfenoler i produsert vann slippes ut
uten restriksjoner. I laboratoriestudier
under programmet har en funnet at alkyl-
fenoler, men ikke ftalater, virker som
kjønnshormonet østrogen. Alkylfenoler
kan i de konsentrasjoner vi finner dem i
naturen, forstyrre hormonbalansen hos
fisk. En annen viktig konklusjon er at det
er lite trolig at ftalater i miljørealistiske
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konsentrasjoner vil påvirke frittlevende
fisk i naturen. 

Det er også frembrakt omfattende resul-
tater fra akvarieforsøk der fisk er blitt
eksponert for forskjellige mengder og
blandinger av ulike miljøgifter. Særlig
har nonylfenol, en alkylfenol, blitt under-
søkt. Andre stoffer som er blitt undersøkt
er sprøytemidler som DDT og lindan, til-
setningsstoffer i lakk og maling som bis-
fenol A, og den utbredte miljøgiften PCB
(polyklorerte bifenyler). Forskning finan-
siert av programmet har vist at både
kjønnsmoden hannfisk og umoden fisk
reagerer hormonelt på disse miljøgiftene
med å produsere eggeplommeprotein
(vitellogenin) og eggeskallsprotein,
proteiner som normalt bare lages hos
kjønnsmoden hunnfisk. 
En har også klonet, sekvensert og studert
genene som regulerer disse proteinene og
deres reseptor. Hos hunnfisk kan slike
reaksjoner føre til redusert eggkvalitet og
lavere klekkesuksess, skader som i verste
fall kan påvirke hele fiskebestandens for-
meringsevne. Kunnskap om hvilke meka-
nismer som ligger til grunn for slike
effekter er derfor viktig og har vært i
programmets fokus. Tester for å påvise
disse responsene hos fisk er utviklet
under programmet. Disse vil være nyttige
verktøy i miljøovervåking rettet mot hor-
monforstyrrende stoffer. 

Det har vært fokusert på flere ulike resep-
torer som aktiveres av miljøgifter.
Østrogenreseptoren og aryl-hydrokarbon-
reseptoren (AhR, dioksinreseptor) er
begge cellekjerne-reseptorer med funksjon
som transkripsjonsfaktorer (stimulerer til
mRNA-syntese) etter binding av ligand.
Studier av disse reseptorene vil kunne
bidra til forståelsen av virkningsmekanis-
mene for langtidseffekter av miljøgifter
som kan etterligne hormoner, eller blok-
kere signalveier for naturlige hormoner.

Deler av disse reseptorene er isolert fra
laks i form av isolerte gener og komple-
mentær DNA til mRNA. Det isolerte
DNA er brukt som prober sammen med
andre relevante isolerte DNA-fragmenter i

forskjellige studier av effekter av østro-
gene og antiøstrogene miljøgifter.
Forsøkene er delvis utført på umoden fisk
(laks) og celler i kultur. Erfaringene med
celler i kultur indikerer at det skal være
mulig å konstruere et system hvor
sammenhengen mellom de forskjellige
reseptorene sine egenskaper i genregule-
ring, skal kunne studeres og kanskje
kunne videreutvikles til et testsystem for
slike stoffer.  

Et viktig poeng som er demonstrert
gjennom studiene, er at disse stoffene i
prinsippet ikke er giftige i egentlig for-
stand, fordi deres skademekanismer stri-
der mot allmenhetens forståelse av ordet
«giftig». Hos flere dyrearter er det rappor-
tert om forstyrrelser i formeringsevne,
fruktbarhet eller andre faktorer som kan
påvirke disse enten direkte eller indirekte
og som kan knyttes til skadelige små/kro-
niske nivåer av slike miljøgifter. Dermed
er siste kapittel i forskningen omkring
hormonforstyrrende miljøgifter langt fra
skrevet.

Konklusjon 
En har påvist østrogenlignende stoffer i
utslipp fra kommunale kloakkanlegg, men
dette skyldes i all vesentlighet utslipp av
naturlig østrogen. Det er påvist østrogen-
lignende effekter av alkylfenoler, PCB og
DDT. Slike stoffer fører til dannelse av
eggeskallprotein og eggeplommeprotein
hos hannfisk, en klart unaturlig respons.
En kjenner enda ikke den praktiske konse-
kvens av disse funnene. Imidlertid er det
basert på disse funn utviklet og kommer-
sialisert tester for slike effekter i Norge. 

3.3 METALLER

Metaller forekommer naturlig i alt jords-
monn, og det er derfor vanskelig å skille
mellom naturlig forekommende og
antropogene metaller. I toksikologisk
sammenheng har en gjerne fokusert på
former av kvikksølv, bly og kadmium.
Tradisjonelt blir disse metallene bundet til
metallothionin som er et protein med sterk
affinitet til metaller.
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I forbindelse med sur nedbør og skogdød
fokuserer en særlig på aluminium som
kan bli frigjort fra jordsmonn og sedimen-
ter, og være ansvarlig for fiskedød og
skogdød. Videre er binding og frigjøring
av spormetaller fra sjøsedimenter et område
der en har manglet kunnskap.

Aluminium
Målet for prosjektet var å øke kunnskaps-
nivået som tålegrenseberegninger for skog
baseres på. For første gang ble nøkkelan-
tagelsen, nemlig at aluminium har skadelige
virkninger på trær, testet i tilnærmet
naturlige forhold med voksne trær.
Resultatene av dette eksperimentet er av
betydning for 'validering' av skogens tåle-
grenser, dvs at det empiriske grunnlaget
for tålegrenser er blitt testet. Mangelen på
empirisk grunnlag for skogens tålegrenser
har blitt påpekt lenge, senest i Critical
Load Conference 1999 (København) og
Acid Rain 2000 (Japan). I tillegg har det
vært fokus på hvordan løselighet av alu-
minium beskrives på best mulig måte, slik
at det er mulig å forutsi effekten av sur
nedbør på aluminiumskonsentrasjoner i
sur skogsjord. Også dette er viktig for å
kunne beregne tålegrenser for sur nedbør i
skog.

Aluminium som er en vanlig bestanddel i
jordsmonnet, blir løst opp av sur nedbør.
Dette fører til økte mengder av alumi-
nium i jordvann, som trærne tar opp
næringsstoffer fra. Hittil har man antatt
at aluminium er giftig for trær, fordi stu-
dier med småplanter har vist at alumi-
nium setter seg på rotoverflaten og 
hindrer opptak av viktige næringsstoffer
og sunn rotvekst. Den antatte giftigheten
av aluminium for trær har ført til frykt
for at sur nedbør vil føre til omfattende
skogdød i store deler av Europa.
Spørsmålet i prosjektet om aluminiums
virkning i skog, er om denne giftige virk-
ningen av aluminium kan spores opp i
naturlig skog med voksne trær. Derfor
tilførte en aluminium - i varierende doser
fra lav til høy - til en granskog som ikke
var forurenset fra før. Etter tre år (med
tilførsel av aluminium) viser våre
målinger at trærnes helsetilstand og rot-

vekst ikke har endret seg. Opptaket av
magnesium har derimot gått noe ned
etter tre års behandling, antageligvis på
grunn av at aluminium hemmer opptak
av magnesium på rotoverflaten.
Resultatene viser at storskala skogdød i
Norge på grunn av aluminiumsforgift-
ning ikke er sannsynlig, men at nærings-
status i trær kan bli svekket ved høye
konsentrasjoner. Tilførselen av alumi-
nium blir fortsatt i 2000 og 2001, slik at
langtidsvirkninger av aluminium kan bli
testet. 

Spormetaller i sjøsediment
Marine sedimenter som en kilde til enten
lagring eller frigjørelse av spormetaller er
blitt undersøkt ved hjelp av absorpsjons-
og desorpsjonseksperimenter. En har
fokusert på cesium, kobolt og kadmium
med sedimenter fra Karahavet
(Stepovogofjorden) hvor det er store
mengder radioaktivt avfall. For å studere
dette har en benyttet seg av modeller for å
studere sorpsjon/desorpsjon i sjøvann-
sedimentsystem 

Resultatene viser at sedimentet under
oksidative forhold virker som et lager for
koboltjoner mens cesium- og kadmiumio-
ner over flere år går i likevekt med sedi-
mentet og blir irreversibelt eller langsomt
reversibelt bundet til sedimentet. De
radioaktive isotopene er sterkt bundet til
sedimentet fra Stepovogofjorden og vil
bare frigjøres ved sterk omrøring.
Bunnlevende organismer som blåskjell vil
kunne være sårbare for opptak av radioak-
tivitet og spormetaller i sedimenter fra
Stepovogofjorden.

Metallforurensning i elvefar fra gruver
– konsekvenser for fisk
Under våre klimatiske forhold kan vi ofte
få dramatiske forandringer i graden av
forurensning i bekkeløp på grunn av for-
andringer i vanntilførsel. Dette kan føre til
episoder av høy og lav konsentrasjon av
metaller. I to elvefar fra Rørosområdet har
en sett på atferden til ørret i skiftende for-
hold med kopper og kadmium/sink kon-
sentrasjoner. Ørreten blir beskyttet ved å
produsere metallothionin som binder og
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derved uskadeliggjør disse metallene.
Forsøkene viser at innholdet av metallot-
hionin i lever og nyre reflekterer metall-
forurensningene i vannet. Kopper-metall-
othionin var særlig lokalisert til lever,
mens kadmium-metallothionin ble funnet
i både lever og særlig i nyre. Når fisk fra
bekkedrag forurenset med kadmium ble
flyttet til et kopperforurenset bekkedrag,
ble kadmium lett bundet opp i metallothi-
onin og andre proteiner, mens kopper ble
utskilt.

Konklusjon
Det har vært mindre forskningsmessig
interesse for metallenes enn for de klorer-
te hydrokarboners toksikologi. Dette skyl-
des nok at metaller er en del av den natur-
lig bakgrunn som vi er omgitt av. De 
problemene som er tatt opp, er viktige.
Aluminiums betydning for sur nedbør og
for skogdød er et viktig forskningsfelt i
Norge. Resultatene viser at omfattende
skogdød i Norge på grunn av aluminiums-
forgiftning ikke er sannsynlig, men at
næringsstatus i trær kan bli svekket ved
høye konsentrasjoner. Videre har en stu-
dert frigjøring av metaller fra sediment til
sjøvann, et problem av interesse for en
rekke av våre fjorder. Utslipp av metaller
blir tatt opp i fisk som røye og ørret. I
programmet har en sett på hvordan disse
håndterer metall forurensninger ved å
binde dem til proteiner som metallothio-
nin.

3.4 PLANTEVERNMIDLER

Plantevernmidler er i utgangspunktet
meget artsspesifikke kjemiske forbindelser
som ikke bør ha skadelige virkninger på
arter som de ikke er laget for. De skal 
heller ikke spre seg i naturen og forurense
utenfor det området det er beregnet på.
Innen feltet plantevernmidler har en valgt
ut noen soppmidler der en har vært usik-
ker på disse forholdene. Et av disse var
soppmidlet propikonazol. Propikonazol
blir så sterkt bundet i jord at midlet beve-
ger seg lite nedover i jordprofilen. Risiko
for avrenning til grunnvann og drensvann
er av forvaltningen antatt liten. Feltforsøk

under dette programmet har vist at propi-
konazol i erosjonsutsatte områder trans-
porteres ut i vassdragene i slike konsentra-
sjoner at det er risiko for utilsiktede effek-
ter på spesifikke alger. I noen tilfeller er
propikonazol også funnet i grøftevann. En
mulig forklaring på dette transportmønste-
ret er makroporestrømning, hvor propiko-
nazol bundet til det kolloidale materiale
følger vannstrømmen gjennom makropo-
rene og ut i grøftevannet. Timesprøver fra
avrenningsepisoder på over ett døgn viste
at det var liten variasjon i konsentrasjonen
av propikonazol i løpet av avrenningsepi-
soden.

Gjennom ulike modeller med alger, fisk
og invertebrater har en i programmet
bekreftet at når partikkelbundet propiko-
nazol ved erosjon kommer ut i ferskvann,
blir det frigjort og fullt tilgjengelig for
vannlevende organismer. Modelleksperi-
mentene viste at tilsetting av organisk
materiale (15 mg TOC/l) ikke reduserte
biotilgjengeligheten verken av propikona-
zol, tiabendazol og aclonifen. For insekts-
midlet alfacypermetrin ble det derimot
påvist at organisk materiale ga en signifi-
kant reduksjon av biotilgjengeligheten
målt som hemming av beiteaktiviteten hos
Daphnia. Resultatene tyder på at organisk
materiale i konsentrasjoner som er rele-
vant i overflatevann bare har betydning
for biotilgjengeligheten av meget lipofile
plantevernmidler som f.eks. alfacyperme-
trin. Modelleksperimenter med biokjemis-
ke målinger på ulike organismer viste at
den biokjemiske responsen ikke ble redu-
sert hos noen av de undersøkte midlene. 

I programmet er det også sett på virkning-
en av soppmidlene fenpropimorf og propi-
konazol på diverse stadier av kålfly fordi
disse ikke skal påvirke vekstene selv eller
insekter i nærheten. Dosene som ble brukt
ble valgt i forhold til anbefalt sprøytedose.
Forsøkene viste at larver som beiter på
vekster sprøytet med soppmiddel kan få
endret stoffskifte, vekst og atferd. De
fysiologiske endringene avtar i styrke
under livssyklusen, men forsinket utvik-
ling, økt dødelighet og atferdsendringer,
spesielt på et sårbart stadium i utvikling-
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en, vil kunne ha kritiske konsekvenser for
vekst og overlevelse av insektspopulasjo-
ner på lengre sikt. Dette vil særlig være
uheldig for sårbare og truede insektsarter.
Like viktig er det at en har vist at sopp-
midler kan overføres gjennom næringskje-
den; via sprøytet mat til et herbivort insekt
(kålfly) og videre til predatorer som beiter
på kålflylarvene.

Konklusjon
Det har vært fokusert på et av de mest
brukte soppmidlene i Norge, nemlig pro-
pikonazol, både for å se på spredning
gjennom grunnvann og virkning på arter
det ikke er beregnet for. Forsøkene viser
at middelet kan skade insektlarver og at
den har skadelige virkninger på andre
insekter som beiter på disse larvene.
Forsøkene har derved vist at disse midlene
kan transporteres oppover i næringskje-
den. 

3.5 FTALATER 

Ftalater eller ftalsyre-estere er di-estere
av 1,2-benzodikarboksylsyre. Ftalater er
en stoffgruppe som benyttes som indus-
trikjemikalier innen en rekke områder. I
alt er 18 ftalater oppført som kommersi-
elt viktige forbindelser. Den årlige pro-
duksjonen på verdensbasis er estimert til
3-4 millioner tonn og er således en av de
største gruppene industrikjemikalier i
bruk. Forbruket av ftalater ble i 1995
estimert til 7 000 tonn i Norge og 25 000
tonn i Sverige. Rundt 95% av ftalatene
blir benyttet som myknere i polyvinyl-
klorid (PVC). Ftalater er ikke kovalent
bundet til polymermatriksen i PVC og
kan derfor fritt diffundere fra plastmate-
rialet som kan inneholde opptil 40-60%. 

Ftalater kommer ut i naturen under pro-
duksjon, ved utslipp under transport og
håndtering av væskene og under produk-
sjon av ftalatholdige produkter. Diffuse
utslipp til naturen kommer fra bruk av
materialer og etter deponering av materia-
ler med ftalater. Plastmaterialer represen-
terer rundt 10% av avfallet som genereres.
Viktige kilder for diffus spredning er

avfallsdeponier, renseanlegg for avløps-
vann og forbrenningsanlegg.

Spredning til vann kan foregå ved luft-
transport, ved avløpsvann, og ved direkte
utslipp. Ftalater har generelt sett lav løse-
lighet i vann og sorberes og oppkonsentre-
res i vannsuspenderte partikler og sedi-
menter. For vannlevende organismer er
akutt og kronisk toksisitet undersøkt for
en rekke arter og trofiske nivåer. Det er
funnet at disse effektene fortrinnsvis er
begrenset til lavmolekylære ftalater med
høy vannløselighet. Ftalater mistenkes
også for å være kreftfremkallende i patte-
dyr og å ha innvirkning på reproduksjons-
systemet. Effekter av dietylheksyl ftalat
(DEHP) på pattedyr kan inndeles i kreft-
framkallende effekter og effekter på
reproduksjonssystemet, fortrinnsvis på
hanndyr.

På grunn av meget høye produksjons-
volum av ftalater i snart 50 år, og fordi 
stoffene benyttes innen et vidt spekter av 
produkter, kan ftalater påvises i de fleste
typer miljøprøver så som overflatevann,
sedimenter, jord, drikkevann og matvarer.
Alle produkter som inneholder ftalater
kan betraktes som diffuse kilder av ftala-
ter. Studier fra flere land har vist at ftala-
ter, fortrinnsvis DEHP er tilstede i miljøet
både i antropogene områder, men også i
antatt uberørte områder. Det er vist at
norsk avløpsvann kan inneholde opptil
400 µg/L DEHP. Det ble funnet at hoved-
bidraget kom fra husholdninger, og det ble
beregnet at denne kilden bidro til 20 tonn
pr år. På grunn av de store volumene
DEHP i bruk og det store anvendelsesom-
rådet blir det antatt at mennesker og miljø
kontinuerlig eksponeres for DEHP og
andre ftalater. 

Abiotisk degradering av ftalater i miljøet
gjennom f.eks. fotooksidasjon er meget
lav. Mikrobiell degradering av ftalater er
en kritisk prosess når det gjelder spred-
ning og skjebne av stoffene i naturen.
Generelt sett blir ftalater karakterisert som
nedbrytbare under aerobe betingelser. Det
er stor variasjon når det gjelder ulike typer
ftalater. Ftalater med store grupper i side-
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kjedene er mindre nedbrytbare enn ftalater
med små grupper.

Lite er kjent om effekten av kaldt klima
på degradering av ftalater og fordeling av
ftalat-degraderende mikroorganismer.
Sedimenter med forskjellig belastning av
ftalater og andre miljøgifter ble under-
søkt for ftalat-degraderende bakterier og
deres evne til å degradere ftalater ved lav
temperatur. Resultatene viste at ftalat
degraderende-bakterier var tilstede i alle
sedimentene, men det var stor variasjon i
størrelsen på populasjonene. Resultatene
tyder på at det er forskjellige populasjo-
ner som metaboliserer ftalatene dietylfta-
lat (DEP), butylbenzyl ftalat (BBP) og
DEHP. I sedimenter som var blitt ekspo-
nert for ftalater i flere år hadde det fore-
gått en anrikning av ftalat-degraderende
bakterier. 

Under aerobe betingelser ved 20°C ble
ftalater raskt brutt ned når det ikke var
andre begrensninger som næringssalter og
tilgjengelighet av ftalater. Når temperatu-
ren ble redusert til 7°C ble maksimum
30% nedbrutt i samme tidsrom. I norsk
klima vil det kun være en kort periode av
året der temperaturen stimulerer høy ned-
bryting av ftalater. Samtidig vil det nor-
malt være begrensninger på næringssalter.

I naturen vil en rekke parametre innvirke
på fordelingen av ftalater mellom sedi-
ment, oppløst organisk stoff og vannfa-
sen. Binding til jord, sedimenter og sus-
pendert stoff er ikke lineær i forhold til
konsentrasjonen av ftalater og varierer i
stor grad med typen jord eller sedimen-
ter. Det er kjent at ftalater akkumuleres i
sedimenter og bindes sterkt til organisk
materiale. Nedbryting av ftalater under
anaerobe betingelser skjer mye lang-
sommere enn når oksygen er tilstede.
Uten oksygen er nedbrytingen så lav at
temperaturreduksjonene som ble under-
søkt ikke så ut til å spille noen vesentlig
rolle. 

Konklusjon
Det er flere forhold som tyder på at ftala-
ter i et norsk naturmiljø vil være mer per-

sistente for nedbryting enn i mer tempe-
rerte områder, slik at spredning og ekspo-
nering overfor levende organismer vil øke.
Videre ble det også funnet at det kan
akkumuleres metabolitter av ftalater som
man i liten grad kjenner effekten av. 
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Det er viktig at arbeidet med nye miljøgif-
ter videreføres i ProFo. Stabile miljøgifter
med høyt kokepunkt synes å ha en evne til
å konsentreres i nordlige områder. Dette
arbeidet bør omfatte både måling av nivå-
er i norsk natur og en grundig undersø-
kelse av effekter. I denne sammenheng
bør en merke seg at genomics og proteo-
mics er teknikker som vekker betydelig
interesse i internasjonalt toksikologisk
miljø. Det er viktig å vekke interessen
blant økotoksikologer også for cellulære
og molekylære mekanismer.

Detaljerte studier av forhold som for
eksempel på Bjørnøya, kan gi verdifulle
opplysninger om et økosystem med ulike
grader av forurensning.

Hormonhermere er en gruppe stoffer som
gir en markert fysiologisk respons, men
der en vet lite om hvilke konsekvenser
dette har for reproduksjon og overlevelse.
En eventuell effekt på reproduksjon vil
være viktig å få klarlagt.

Myndighetene har fokusert sin interesse
på forurensninger av sedimenter både med
metaller og klorerte organiske miljøgifter.
Dette er et problem som synes å gjelde en
rekke av våre fjorder og også havnebas-
senger. Hovedproblemet synes å være i
hvilken grad og under hvilke forhold disse
forurensningene er skadelige. Problemet
har både en miljøkjemisk og en toksikolo-
gisk side. 

Biomarkører eller tidlige markører for
varsling av skader er fortsatt et viktig
forskningsfelt, men det krever nytenkning.
De fleste prosjektforslag har vært bygget
over de samme gamle enzymatiske mar-
kører. 

4 Behov for videre innsats
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Prosjektnr:  109119/720

2  Effekter av antropogene organokloriner
på sjøfugl
Ansvarlig institutt: Norsk Polarinstitutt
Prosjektleder: Gabrielsen, Geir Wing
Forsker  
Prosjektnr:  109120/720

3 Klorerte organiske miljøgifter i isbjørn
på Svalbard. Forekomst, nivåer og
effekter
Ansvarlig institutt: Veterinærinstituttet
Prosjektleder: Skåre, Janneche Utne
Professor  
Prosjektnr:  110750/720

4  Biological effects of chronic low-level
exposure to organochlorine contami-
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Prosjektleder: Jenssen, Bjørn Munro
Professor  
Prosjektnr:  110754/720
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naturforskning - Tromsø 
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Professor  
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7  Effekter av sesongmessige endringer i
lipidstatus på omsetning og vevsforde-
ling av POPs hos anadrom laksefisk
Ansvarlig institutt: Norsk institutt for
naturforskning  - Tromsø
Prosjektleder: Jørgensen, Even Forsker
Prosjektnr: 114263/720

8  Forekomst av organiske miljøgifter i
marine organismer i drivis i
Barentshavet; biokonsentrasjon og bio-
magnifikasjon
Ansvarlig institutt: Norsk Polarinstitutt
- Tromsø 
Prosjektleder: Gabrielsen, Geir Wing
Forsker  
Prosjektnr: 125683/720

9  Effekter av PCB på hormonelle meka-
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Ansvarlig institutt: Norsk institutt for
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hos sel
Ansvarlig institutt: Norsk Polarinstitutt
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Prosjektleder: Lydersen, Christian
Forsker  
Prosjektnr: 125750/720

11 Immunrespons og klorerte organiske
miljøgifter hos isbjørn
Ansvarlig institutt: Veterinærinstituttet
Prosjektleder: Skåre, Janneche Utne
Professor  
Prosjektnr: 125693/720

HORMONHERMERE   

12 Estrogenic effects of environmental
pollutants; Reproductive toxicology in
fish 
Ansvarlig institutt: Molekylærbiologisk
institutt, Universitetet i Bergen
Prosjektleder: Goksøyr, Anders
Professor  
Prosjektnr: 109121/720

13 Langtidseffekter av persistente organis-

ke miljøgifter på reproduksjon hos fisk
Ansvarlig institutt: Molekylærbiologisk
institutt, Universitetet i Bergen
Prosjektleder: Walther, Bernt Professor  
Prosjektnr: 109130/720

14 Østrogenlignende stoffer i miljøet –
biologiske effekter
Ansvarlig institutt: Biologisk institutt,
Universitetet i Oslo
Prosjektleder: Reier Knudsen, Frank
postdoktor
Prosjektnr: 109133 /720

15 Effekter av østrogenhermende og øst-
rogenhemmende kjemikalier på primær
kjønnsutvikling hos fugl
Ansvarlig institutt: ALLFORSK, Avd.
for økotoksikologi
Prosjektleder: Nybø, Signe Forsker
Prosjektnr: 114637/720

16 Miljøgifter som hormonhermere,
mekanismer for aktivering av aryl
hydrokarbon reseptor og østrogen
reseptor
Ansvarlig institutt: Molekylærbiologisk
institutt, Universitetet i Bergen
Prosjektleder: Male, Rune
Førsteamanuensis  
Prosjektnr: 125692/720

17 Kvantitering av reproduksjonstoksiko-
logisk virkning av xenobiotika med
progesteron-lik aktivitet
Ansvarlig institutt: Molekylærbiologisk
institutt, Universitetet i Bergen
Prosjektleder: Walther, Bernt Professor
Prosjektnr: 125765/720

18 Effekter av hormonforstyrrende miljø-
gifter på reproduksjon, atferd og hor-
monregulering hos en ferskvannsfisk
Ansvarlig institutt: Norsk institutt for
vannforskning
Prosjektleder: Hylland, Ketil Forsker
Prosjektnr: 125780/720

BIOMARKØRER OG TESTER   

19 Lysproduserende bakterier – biosenso-
rer for giftighetsmåling og påvisning
av PAH-forbindelser 
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Ansvarlig institutt: SINTEF
Prosjektleder: Brakstad, Gunnar
Forsker
Prosjektnr: 109117/720 

20 Biomarkører for påvisning av effekter
på meitemark
Ansvarlig institutt: Biologisk institutt,
Universitetet i Oslo
Prosjektleder: Stenersen, Jørgen
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Prosjektnr: 109132/720
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23 The effect of oil shale waste on the
function of the olfactory organ in fish 
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Universitetet i Oslo
Prosjektleder: Døving, Kjell B.
Professor  
Prosjektnr: 125690/720

24 Terrestriske økotoksikologiske tester
anvendt på komplekse blandinger -
Grenseverdier for innhold av miljøgif-
ter i veistøv
Ansvarlig institutt: JORDFORSK 
Prosjektleder: Andersen, Sjur
Forskningsleder  
Prosjektnr: 125760/720

METALLER

25 Tilstandsform og biotilgjengelighet av
spormetaller og organiske miljøgifter i
terrestrisk miljø
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Prosjektleder: Egaas, Eliann
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Prosjektnr: 125687/720
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