
Zink, kobber, bly og cadmium i fjer fra danske 
Fiskehejrer Ardea cinerea 

ANNE-MARIE ROLEV 

(With an English summary: Zinc, copper, lead and cadmium in feathers af Danish Grey 
H erons, Ardea cinerea) 

INDLEDNING 

Metaller forekommer naturligt i små koncen
trationer i fjer som følge af almindelige stof
skifteprocesser. Fjerene er bygget af keratin 
(hornstof), som er et dødt materiale bestående 
af proteiner, der kan binde metaller. Sammen
sætning og mængde af metaller i fjer afhænger 
bl.a. af indholdet i fuglens føde. 

Dette er forsøgt udnyttet til geografisk 
adskillelse af forskellige gåsepopulationer 
(Hanson & Jones 1968, 1976, Kelsall & Burton 
1977) og Vandrefalk:populationer (Mattox upubl.), 
idet man har kunnet konstatere en relation 
mellem metalindholdet i svingfjer og forekom
sten af metaller i det økosystem, hvor fuglene 
opholder sig, når fjerene fældes. Ligeledes har 
undersøgelser af fasanvæv, herunder fjer, vist 
geografisk variation for flere grundstoffer (An
derson & Stewart 1970). 

Fjerenes tungmetalindhold kan desuden ud
nyttes til miljøgiftregistrering, som det bl.a. er 
forsøgt i svenske undersøgelser af kviksølv i 
rovfuglefjer (Berg et al. 1966). Fjer af alke
fugle har været anvendt som analysemateriale 
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i forbindelse med undersøgelser af kviksølvni
veauet i havet (Somer et al. 1974). I USA er 
der målt indhold af bly, cadmium, nikkel og 
zink i fjer fra Skovsneppe Philohela minor og 
vilde kalkuner Meleagris gallopavo og fundet 
signifikante forskelle i bly-, cadmium- og zin
kniveau mellem forskellige områder (Scanlon 
et al. 1979a, 1979b). 

Generelt antyder disse undersøgelser, at der 
findes betydelige geografiske forskelle i fjers 
tungmetalindhold, som er relateret til fore
komsten af metaller i økosystemet. 

Den aktuelle undersøgelse har til formål, 
dels at undersøge indholdet af tungmetaller i 
fjer af Fiskehejrer Ardea cinerea fra forskel
lige kolonier i Danmark samt en koloni i Am
sterdam med henblik på at af sløre eventuelle 
geografiske forskelle. Og dels at foretage en 
sammenligning med værdier fra litteraturen og 
de forskellige lokaliteters undersøgte miljøkva
litet, for at diskutere muligheden af at anvende 
tungmetal i fjer som forureningsindikator. 

Fiskehejren lever hovedsagelig af fisk (Fig. 
1, se også Dybbro 1977) og er således højt pla
ceret i et fødenet. Den er derved udsat for for-
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VEGETABILSK FØDE 

Fig. 1. Fiskehejrens placering i fødenettet. 
Position of the Grey Heron in the food web. 
FISKEHEJRE, Grey Heron; ØRRED, FLADFISK 
etc" various fish species; MUS, mice; SMÅFUGLE, 
smal! birds; KREBSDYR, Crustaceans; 
MOLLUSKER, Molluscs; INSEKTER, Insects; 
VEGETABILSK FØDE, vegetable food. 

øgede koncentrationer af visse langsomt ned
brydelige tungmetaller (kviksølv, cadmium og 
bly), som er i stand til at opkoncentrere i de 
enkelte led i fødekæderne (se f.eks. Bowen 
1966, 1979, Thomann et al. 1974, Pedersen & 
Zink-Nielsen 1976), hvilket kaldes biomagnifi
cering (Kneip & Lauer 1973, Møhlenberg 
1981 ). 

Fiskehejren yngler i kolonier i næsten hele 
Danmark (Møller & Olesen 1980). De er me
get traditionsbundne, så hvis ynglestedet er 
velegnet, vender de tilbage år efter år (Dybbro 
1977). Oftest fouragerer kolonimedlemmerne 
samlet i koloniens nærhed, her i landet mest i 
lavvandede fjordområder (Dybbro cit. op" 
Møller & Olesen 1980). 

I slutningen af yngleperioden, hvor fuglen 
stadig opholder sig i kolonien, begynder den 
årlige fældning af svingfjerene (Milstein 
1970). Indholdet af tungmetaller i disse fjer vil 
antagelig afspejle blodplasmaets indhold på 
det tidspunkt, da fjerene blev dannet. Patte
dyrs hår består ligesom fjer af keratin, og for
søg med kaniner injiceret med radioaktivt bly 
har vist, at dette inkorporeres i hår, der er i 
vækstfase (Jaworowski et al. 1966). Ved at 
indsamle og analysere fjer fra forskellige kolo
nier, vel vidende at fjerene er dannet året før, 
men sandsynligvis i samme koloni, vil det 
kunne konstateres, om der findes forskelle 
tungmetalbelastning kolonierne imellem. 

MATERIALER OG METODER 

Der blev indsamlet fjer fra flere af de største 
fiskehejrekolonier i Danmark i juli 1979, og på 
baggrund af dette materiale er udvalgt 9 kolo
nier med tilstrækkeligt stort antal fundne fjer 
til analyse (Fig. 2). I august 1979 indsamledes 
fjer fra en koloni i Amsterdam, Holland. Fjer 
fra en død Fiskehejre fra Zoologisk Have i Kø
benhavn, modtaget februar 1979, er anvendt 
til forsøg med forskellige rensemetoder. Samt
lige analyserede fjer er således udvokset i 
1978, men indsamlet efter de er fældet i 1979. 

Tungmetalindholdet i fjer fra fuglen fra Zoo 
kan måske betragtes som en slags baggrunds
værdi, idet Fiskehejrerne i Zoo fodres med 
havfisk (H. Pedersen pers. opl.). Disse antages 
at indeholde mindre tungmetal end fisk, der 
lever nær kyster og er udsat for tungmetaller 
udledt med spildevand (se Engberg 1978). 

Aminosyrer og metaller forekommer ikke li
geligt fordelt i de enkelte fjerdele (f.eks. Brush 
1974), så det kan være afgørende for resulta
tet, om hele fjer er analyseret eller kun dele 
heraf (skaft, fane). Oftest analyseres hele fjer, 
men i denne undersøgelse er kun fanen benyt
tet, da skaftet generelt antages at have et la
vere metalindhold end fanen (Hanson & Jones 
1976). 

Fanen fra hver fjer blev klippet i stykker og 
delt i to prøver hver af ca. 50 mg til dobbelt
bestemmelse. 

På baggrund af forsøg med forskellige ren
semetoder (Alder et al. 1976, Kelsall & Burton 
1977, Oleru 197 6) og efterfølgende elektron
mikroskopi (scanning og transmission) og tung
metalanalyse af fjerstykker, blev det foretruk
ket at anvende den rensemetode, der mest ef
fektivt fjernede overfladisk »Smuds« fra fje
rene. Her vaskes fjerstykkerne 20 minutter i 
destilleret vand med Biotex i ultralydsbassin 
og skylles derefter i destilleret vand. Dernæst 
følger 10 minutters vask i alkohol med ultralyd 
og endelig skylning i alkohol. Til sidst tørres 
fjerstykkerne ca. 1 time i varmeskab ved 
60°C. 

Fjerprøverne blev opløst i salpetersyre 
(»suprapur«) ved kogning og fortyndedes efter 
afkøling med demineraliseret vand. Alle glas
varer blev omhyggeligt renset i salpetersyre 
mindst 24 timer og skyllet 3 gange med demi
neraliseret vand inden anvendelse. 

Analyse af tungmetaller blev foretaget ved 
atomabsorptionsspektrofotometri (AAS): Zink 



Z~n 200 

100 

0 
ppm 

Fig. 2. Medianværdier af Zn (ppm) i fiskehejrefjer 
fra danske kolonier. 
Median values of Zn (ppm) in heronfeathers from 
Danish co/onies. 
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Fig.4. Medianværdier af Pb (ppm) i fiskehejrefjer 
fra danske kolonier. 
Median values of Pb (ppm) in heronfeathers from 
Danish co/onies. 
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Fig. 3. Medianværdier af Cu (ppm) i fiskehejrefjer 
fra danske kolonier. 
Median values of Cu (ppm) in heronfeathers from 
Danish co/onies. 
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Fig. 5. Medianværdier af Cd (ppm) i fiskehejrefjer 
fra danske kolonier. 
Median values of Cd (ppm) in heron feathers from 
Danish colonies. 
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Fig. 6. Fordelingen af Zn (ppm) i fjer fra 11 
kolonier. 
Distribution of Zn (ppm) in feathers from 11 
heronries. 

(Zn) analyseredes på AAS med flamme (Per
kin Elmer model AAS 460), og kobber (Cu) og 
bly (Pb) på AAS med grafitovn model 
HGA 74 (Perkin Elmer model AAS 272). 
Cadmiumanalyserne blev foretaget ved stan
dardaddition på samme AAS med grafitovn. 

Dobbeltbestemmelserne tyder på, at analy
seusikkerheden for Zn, Cu og Pb og Cd over 
0.40 ppm er mindre end 10%. For Cd under 
0.40 ppm er den 12%. 

RESULTATER 

Medianværdierne (ppm) af zink (Zn), kobber 
(Cu), bly (Pb) og cadmium (Cd) for hver ko
loni er angivet i Figs. 2-5, og fordelingen af de 
fire tungmetaller i fjer fra de 11 kolonier er 
vist i Fig.s 6-9. Fuglen fra Zoo anføres nederst 
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Fig. 7. Fordelingen af Cu (ppm) i fjer fra 11 
kolonier. 
Distribution of Cu (ppm) in feathers from 11 
heronries. 

i figurerne, da kun een tilfældigt udvalgt hånd
svingsfjer repræsenterer denne »koloni«. Fra de 
resterende kolonier er benyttet flere fjer, der 
antages at stamme fra flere forskellige fugle. 
Fig. 10 viser det samlede fordelingsmønster for 
hvert tungmetal. 

Der er betydelige forskelle mellem de fire 
tungmetallers forekomst i fjer, både koncen
trations- og variationsmæssigt. Zn-koncentra
tionerne ligger typisk mellem 180 og 220 ·ppm, 
men enkelte lave værdier (100-130 ppm) er 
målt i Fænø og Lounkær (Fig. 6). Cu-koncen
trationerne ligger typisk mellem 10 og 20 ppm; 
kun een værdi er målt over 30 ppm (Ravnstrup 
41 ppm) (Fig. 7). De fleste Pb-koncentrationer 
ligger under 20 ppm, men i Amsterdam, Fænø · 
og Lounkær er der målt over 20 ppm (Fig. 8). 
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Fig. 8. Fordelingen af Pb (ppm) i fjer fra 11 
kolonier. 
Distribution of Pb (ppm) in feathers from 11 
heronries. 

De fleste Cd-koncentrationer ligger under 0.50 
ppm med værdier over 1.0 ppm i de kolonier, 
som havde særligt højt Pb-indhold (Fig. 9). 

Pb- og Cd-koncentrationerne udviser større 
variation mellem kolonierne end Zn og Cu. 
Koloniernes medianværdier varierer for Zn 
med en faktor 1.5 eller mindre, for Cu med en 
faktor 4 eller mindre og for Pb og Cd med en 
faktor 10 eller mere (Pb: 16 ) Cd: 10 ) Cu:4 ) 
Zn:l.5) (Figs. 2-5). Fordelingsmønstrene 
(Fig. 10) viser en næsten symmetrisk fordeling 
for Zn og Cu, hvorimod Pb og Cd er skævt 
fordelt og konvergerer mod nul. 

Kolonierne er testet over for hinanden ved 
en 2-sidet Mann-Whitney U test med en signi
fikansgrænse p ( 0.05 (Siegel 19 56). 

2 kolonier (Fænø og Lounkær) har et signi-

Tungmetaller i Fiskehejrer 1 7 

4 AMSTERDAM 

2 

4 

2 

4 LOUNKÆR 

2 

4 RAVNSTRUP 
2 

lo... 
4 -~ 

GRØNGÅRD 
'+- 2 
~ 
+-' c 4 ro 

ORMØ 

en 2 

c 
Q) 4 > 

VOR SØ 
~ 2 
Q) 
!.... 
LL 

4 BOG NÆS 

2 

4 LØGISMOSE 

2 

6 AUNING 
4 

2 

4 ZOO-HAVE 

2 

.25 .50 . 75 1.0 1.25 1.5 1.75 

Cd i fjer, ppm 

Fig. 9. Fordelingen af Cd (ppm) i fjer fra 11 
kolonier. 
Distribution of Cd (ppm) in feathers from 11 
heronries. 

fikant lavere Zn-indhold end 3 andre kolonier. 
1 koloni (Grøngård) har et signifikant lavere 

Cu-indhold end 6 andre kolonier. 
1 koloni (Auning) har et signifikant lavere 

Cd-indhold end 6 andre kolonier. 
Kolonien i Amsterdam har et signifikant hø

jere Cu-indhold end 4 andre kolonier. 
Kolonierne Amsterdam, Fænø og Lounkær 

har signifikant højere indhold af både Pb og 
Cd end de resterende kolonier. Dog er Ravn
strup ikke signifikant forskellig fra Fænø og 
Lounkær m.h.t. Pb. 

Amsterdam, Fænø og Lounkær er indbyrdes 
ikke signifikant forskellige m.h.t. nogen af 
tungmetallerne med undtagelse af Amster
dam, der har signifikant højere værdier af Zn 
og Pb end Fænø. 
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DISKUSSION 

Tungmetalniveauer i fjer 

En sammenligning af tungmetalværdier fra 
denne undersøgelse med oplysninger i littera
turen (Tab. 1) kan give et indtryk af nogle me
get generelle niveauer for tungmetaller i fjer. 

Zn-værdierne fra denne undersøgelse ( 100-
250 ppm) er i overensstemmelse med andre fo
religgende undersøgelser, hvilket tyder på, at 
Zn-indholdet i fjer generelt er 100-200 ppm. 
Dog er der i fasanfjer målt ret høje værdier, 
der måske kan indebære en artsforskel. Sam
mensætningen af de aminosyrer, der indgår i 
fjerkeratin, varierer fra art til art (Schroeder 
& Kay 1955, Harrap & Woods 1967), og da 
aminosyrer har forskellig metalbindingsevne, 
kan dette måske forklare af vigende tungmetal
niveauer hos visse fuglearter. 

Cu-værdierne fra denne undersøgelse ligger 
på samme niveau som de i litteraturen målte 
0.0-30 ppm, men een værdi på 41 ppm fra 
Ravnstrup overstiger. Denne afvigelse kunne 
skyldes en unaturlig høj Cu-belastning af en 
fugl. 

Pb-værdierne fra denne undersøgelse (2.3-70 
ppm) overstiger de i litteraturen angivne 
(0.65-30 ppm) med undtagelse af værdier fra 
Duehøg (17-190 ppm), som må anses for at 
være usædvanlig høje. De høje Pb-koncentra
tioner i fjer fra Fiskehejre og Duehøg antages 
dels at skyldes deres placering i fødenettet og 
dels den Pb-forekomst fuglene visse steder er 
udsat for. Skarven er ligesom Fiskehejren og 
Duehøgen højt placeret i fødenettet, og Skovs
nepper lever også fortrinsvis af dyrisk føde 
(orme) (Scanlon et al. 1979b), hvilket kan for
klare, at man i disse fire arter måler et større 
Pb-indhold end i fasaner og kalkuner, der ho
vedsagelig lever af planteføde. 

Cd-værdierne fra denne undersøgelse ligger 
under 2 ppm, hvilket er i overensstemmelse 
med Birkman's (197 5), Scanlon's (1979b) og 
Ellenberg & Dietrich's (1981) målinger 
(Tab. 1). Sammenlignes værdierne fra Vorsø i 
denne og i Birkman's ( 197 5) undersøgelse, må 
der især tages højde for, at metoderne ikke er 
ens: Birkman's høje Pb- og Cd-værdier skyldes 
sandsynligvis en analysemetode, der indebærer 
stor risiko for forurening af prøverne. 

Alt i alt må der siges at være generel over
ensstemmelse mellem værdier i denne og tidli
gere undersøgelser. Dette til trods for at der er 
anvendt forskelligt fjermateriale og forskellige 

analysemetoder i de fleste af undersøgelserne, 
og at metalindhold i fjer varierer mellem art 
og lokalitet. Det bemærkelsesværdige i denne 
undersøgelse er, at Pb-værdierne fra 3 fiskehej
rekolonier (Fig. 8) ligger på samme niveau som 
Pb-værdier hos Duehøg, som er væsentlig hø
jere end i andre undersøgelser. 

Tungmetallers biokemi 

Forskellene i koncentrationer af de fire tung
metaller i fjer, skyldes tildels en generel for
skel i tungmetalforekomsten i økosystemer, og 
til dels forskelle i fuglenes fysiologiske behov 
for tungmetaller. Jordskorpens indhold af Zn 
og Cu er betydelig større end indholdet af Pb, 
som igen er større end indholdet af Cd 
(Zn)Cu)Pb)Cd) (f.eks. Bowen 1966, Friberg et 
al. 1979). 

Zn og Cu betegnes s.om essentielle tungme
taller og indgår i flere livsnødvendige proces
ser i organismer. Pb og Cd har ingen livsnød
vendig funktion og betegnes derfor som non
essentielle. For alle tungmetaller gælder, at de, 
hvis de overstiger en vis koncentration, får en 
biologisk skadelig effekt (f.eks. Task group on 
metal accumulation 1973, Friberg et al. 1979). 

For Zn og Cu i hejrefjer konstateres relativt 
små variationsfaktorer samt nærmest symmet
riske fordelingsmønstre (Fig. 10), som tyder 
på, at der sker en form for regulering i organis
men, som medfører et næsten konstant indhold 
af disse essentielle tungmetaller i fjer. Lig
nende forhold er påvist i menneskehår (Ham
mer et al. 1971 ). Zn- og Cu-stof skiftet hos hø
jerestående dyr menes at være kontrolleret af 
homeostatiske mekanismer, der søger at opret
holde et konstant niveau i de fleste væv og or
ganer i kroppen uanset, at Zn- og Cu-indtagel
sen via føden varierer (f.eks. Underwood 
1979). Zn og Cu er nødvendig for dannelsen af 
både fjer og hår og føres med blodet til vækst
zonen, hvor de indgår i forskellige proces
ser, især som metalloenzymer (Friberg et al. 
1979). F.eks. regulerer Cu-enzymer dannelsen 
af disulfidbindinger, der er vigtige i opbygnin
gen af keratin (Mercer 1961 ). Reguleringsme
kanismer er hovedsagelig udviklet for at kon
trollere indholdet af essentielle metaller, men i 
visse situationer, hvor organismer udsættes for 
forøgede tungmetalkoncentrationer, kan så
danne sikkerhedsforanstaltninger være util
strækkelige (Task group on metal accumula
tion 1973). 
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Tab. 1. Indhold af Zn, Cu, Pb og Cd (ppm) i fjer fra forskellige fuglearter. Mindste og største værdier, eller 
for reference c, d, e, f, g, j, k gennemsnitsværdier. 
Zn, Cu, Pb and Cd levels (ppm) in feathers of different bird species. Range values or e/se arithemetic mean 
values in reference c, d, e,f g,j, k. 
a: denne undersøgelse - this investigation, b: Birkman 1978, c: Hanson & Jones 1968, d: Hanson & Jones 
1976, e: Kelsall et al. 1975, f: Kelsall & Pannekoek 1976, g: Kelsall & Calaprice 1972, h: Ranta et al. 1978, 
i: Anderson & Stewart 1970, j: Scanlon et al. 1979a, k: Scanlon et al. 1979b, 1: Ellenberg & Dietrich 1981. 

antal 
number Zn Cu Pb Cd 

Fiskehejre, Grey Heron: 
Danmark+ Amsterdam (a) 58 100-250 4.6-41 2.3-70 <0.1-1.7 
Vorsø (a) 5 180-250 11-14 3.7-9.3 0.14-0.28 
Vorsø (b) 2 120,160 13,19 5.6,16 0.8,1.8 

Skarv, Cormorant: 
Vorsø (b) 130 16 20 1.9 

Gæs, Geese: 
Canada ( c, d) 212 81-200 5.0-27 
Mackenzie Delta (e) 82-130 7.2-21 
Domestic. (f) 87-130 8.2-16 

Ænder, Ducks 
Domestic. (g) 120-170 12-20 
Ontario (h) 47 99-150 0.0-24 

Fasan, Pheasant: 
· Illinois (i) 8 290-480 1.4-1.8 0.65-6.4 

Kalkun, Turkey: 
Virginia (j) 175 77-130 

Skovsneppe, Woodcock: 
USA (k) 1008 

Duehøg, Goshawk: 
Saarbriicken (I) 11 

Sammenlagt kan det se ud til, at Fiskehejrer 
er i stand til at regulere indholdet af Zn og Cu 
på en sådan måde, at der under fjerdannelsen 
normalt afsættes en næsten konstant mængde i 
fjerene, dvs. ca. 200 ppm Zn, 10-20 ppm Cu. 
Denne mængde vil muligvis variere lidt m.h.t. 
fuglenes alder og køn, som det er konstateret 
hos gæs (Kelsall et al. 1975, Hanson & Jones 
1974, 1976). 

De lavere værdier af Zn (100-130 ppm), der 
er målt i Fænø og Lounkær (Fig. 6), kan måske 
skyldes de tilsvarende høje værdier af Cd i de 
samme fjer. Det er kendt, at tungmetaller kan 
påvirke hinanden i organismen, f.eks. ved at 
hæmme eller stimulere hinanden i forskellige 
processer (f.eks. Skoryna & Waldron-Edwatd 
1971, Task group on metal accumulation 
1973, Cousin 1979). Zn og Cd er kemisk bes
lægtede, og Cd bindes stærkere til visse pro-

<10 <1.0 

4.5-30 

17-190 0.18-0.47 

teinfraktioner end Zn (f.eks. Vallee & Ulmer 
1972, Webb 1979). 

Enkelte ekstreme værdier af Cu i fjer 
(41 ppm, Ravnstrup) såvel som i menneskehår 
(Hammer et al. 1971) kan skyldes en usædvan
lig stor Cu-indtagelse, der overstiger organis
mens reguleringsevne. En Cu-forurening af 
økosystemet vil muligvis kunne opspores i Fi
skehejrens fjer, hvis Cu-belastningen oversti
ger fuglens naturlige reguleringsevne. 

De non-essentielle tungmetaller Pb og Cd 
forekommer med betydelig større variation i 
fjer end Zn og Cu (Figs. 2-5) og med et skævt 
fordelingsmønster med tendens til todeling 
(Fig. 10). For Pb og Cd ligger hovedparten af 
værdierne lavt, mens enkelte skiller sig ud på 
et højere niveau. Tilsvarende skæve fordelin
ger er fundet i menneskehår (Hammer et al. 
1971 ), og den variation, man målte, var di-
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Fig. 10. Fordelingsmønstre for Zn, Cu, Pb og Cd i hejrefjer. 
Distribution patterns for Zn, Cu, Pb and Cd in heron feathers. 

rekte relateret til den Pb- og Cd-mængde de 
undersøgte mennesker daglig var udsat for 
(modsat Zn- og Cu-indholdet). Store variatio
ner samt skæve fordelingsmønstre kunne tyde 
på, at Pb og Cd ikke reguleres på samme måde 
som antaget for Zn og Cu. Dette skyldes må
ske, at non-essentielle metaller naturligt fore
kommer i så små koncentrationer i økosyste
mer, at organismer ikke har haft behov for at 
udvikle specielle reguleringsmæssige foran
staltninger for at begrænse indholdet af disse 
metaller (Frieden 1974, Bryan 1976). 

At størstedelen af Pb- og Cd-værdierne kon
vergerer mod nul (Fig. 10) tyder på, at disse 
tungmetaller normalt forekommer i meget små 
koncentrationer i fjer, i overensstemmelse med 

den naturlige ringe forekomst i økosystemer. 
De høje koncentrationer, der er målt, skiller 
sig tydeligt ud fra gruppen på det lave niveau 
og må betragtes som atypiske værdier, som for
mentlig genspejler et belastet miljø omkring 
tre af fiskehejrekolonierne (Figs. 8-9). 

Tungmetalforurening 

For at konstatere hvorvidt et økosystem er be
lastet med tungmetaller, er der målt på meget 
forskelligt materiale lige fra vand, sediment og 
vegetation til muslinger, fisk og meget andet. 
Vanskeligheder ved at opnå ensartet prøvema
teriale præger næsten samtlige undersøgelser. 

Som sammenligningsgrnndlag med denne 
undersøgelse ville det have været hensigtsmæs-



sigt at anvende tungmetalkoncentrationer i Fi
skehejrenes f ødedyr indsamlet på de tilsva
rende lokaliteter, men da der ikke er foretaget 
tilstrækkelig mange af sådanne undersøgelser, 
anvendes i stedet analyser af bundsediment. 

Tungmetalholdigt spildevand repræsenterer 
den vigtigste forureningskilde i danske fjorde, 
og sedimentet er velegnet til at påvise lokale 
forureningstilstande (Zink-Nielsen 1973). Tung
metaller i havvand findes nemlig hovedsagelig 
i partikelform (ad- eller absorberet og kom
pleksbundet) og sedimenterer ikke langt fra 
udledningsstedet. De udledte tungmetaller 
indgår i forskellige kredsløb og fødekæder, og 
en vigtig videre transportvej fra sedimentet er 
tungmetallernes optagelse i vegetationen, der 
senere som detritus danner grundlag for pro
duktion af bunddyr, som er vigtig fødeemne 
for mange fiskearter (Møhlenberg 1981). 

De to mest belastede hejrekolonier i Dan
mark (Lounkær og Fænø) ligger i Mariager 
Fjord og Kolding Fjord (Lillebælt), og to min
dre belastede kolonier (Vorsø og Bognæs) lig
ger i Horsens Fjord og Roskilde Fjord. Tung
metalværdier fra overfladesediment fra nær 
hejrekolonierne i disse fjorde er angivet i 
Tab. 2. Sedimentprøverne har et glødetab på 
over 5% og er rige på organisk materiale. Tal
lene er hentet fra forskellige undersøgelser, 
hvor der er anvendt forskellige prøvetagnings
og analysemetoder, så en sammenligning må 
tages med visse forbehold. Som en slags bag
grundsværdi er der i tabellen medtaget »typi
ske koncentrationer«, der angiver hyppigt iagt
tagne koncentrationer af tungmetal i tilsva
rende sediment i danske fjorde og bælter, der 
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ikke ligger i umiddelbar nærhed af spilde
vandsudledninger (Zink-Nielsen 1973). Som 
typiske koncentrationer i fjer angives median
værdier, der er udregnet på grundlag af samt
lige analyserede fjer. 

Alle sedimentationsområder i danske far
vande må antages at have metalkoncentratio
ner, der er væsentligt forøget i forhold til et 
»naturligt« baggrundsniveau, og i miljøstyrel
sens inddeling af danske fjorde efter metalbe
lastning henføres Mariager og Kolding Fjord 
til kategorien »stor berigelse« og Roskilde og 
Horsens Fjord til »middel berigelse« (Jensen & 
Rand 1980). 

Sammenligningen af tungmetalværdier i se
diment fra de fire lokaliteter med de tilsva
rende i fjer (Tab. 2) viser kun nogen grad af 
overensstemmelse. Zn og Cu, som reguleres i 
organismen, viser særlig dårlig sammenhæng. 
Pb og Cd burde derimod være bedre til at vise 
belastningen. Desværre foreligger der ingen 
undersøgelser over Cd i sediment fra Mariager 
Fjord; og for de resterende lokaliteter er det 
ikke muligt at vise nogen tydelig overensstem
melse mellem Cd-indhold i sediment og ind
hold i fjer (selv om der er konstateret signifi
kante forskelle mellem Cd-indhold i fjer). 
Hvor de fleste andre tungmetaller i havvand 
hovedsagelig er knyttet til sedimenterende par
tikler, så findes størstedelen af Cd i opløst 
form, så det ikke sedimenterer i samme ud
strækning (Eaton 1976), men indgår mere di
rekte i fødekæderne. Da fjer er et mere ensar
tet analysemateriale end sediment, er det mu
ligt, at Cd-koncentrationer i fjer er et bedre 
udtryk for en lokal forurening. 

Tab. 2. Indhold af Zn, Cu, Pb og Cd i sediment (2 prøver (parentes) eller medianværdi, ppm tørstof) og fjer 
(medianværdi, ppm) fra 4 danske lokaliteter. 
Zn, Cu, Pb and Cd levefs.in sediments (2 samples (bracket) or median value, ppm dry matter) andfeathers 
(median va/ue, ppm) from 4 Danish /oca/ities. 
1: Enviroplan 1974, 2: Møller & Zink-Nielsen 1973, 3: Zink-Nielsen & Krogh 1976, 4: Rand & Jensen 1974, 
5: Miljøstyrelsen 1978. 

SEDIMENT FJER 
FEATHERS 

Zn Cu Pb Cd Zn Cu Pb Cd 

Mariager Fjord (1) : 39 67 150 18 17 0.44 
Kolding Fjord (2) : (190, 230) (37,80) 56 2.7 170 16 20 0.45 

(3) : 240 21 53 0.5 

Roskilde Fjord (4) : 140 25 22 3.2 180 17 6.2 0.18 
Horsens Fjord (2) : (170,270) (29,55) (31,48) ( 1.8,2.1) 190 13 5.6 0.20 

(5) : 180 33 36 3.0 

typiske kone. 100-200 20-30 20-40 1.0-2.0 190 13 7.7 0.25 
typical conc. 
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Fiskehejrekolonien i Amsterdam er medta
get for at anskueliggøre en variationsbredde i 
fjers tungmetalindhold. Kolonien ligger ved en 
trafikeret vej midt i byen, og fuglene henter 
størstedelen af deres føde i de mange kanaler 
i Amsterdam, hvor man må forvente en meget 
kraftig tungmetalforurening. Zn- og Cu-ind
holdet i fjerene er omtrent det samme som i 
danske kolonier (Figs. 2-3). Selv om median
værdierne for Pb og Cd ligger højere i Amster
dam (Figs. 4-5), er de ikke signifikant forskel
lige fra de tilsvarende fra Lounkær og Fænø 
(Figs. 8-9). 

KONKLUSION 

Forskellene i tungmetalindhold i fiskehejrefjer 
mellem 11 kolonier er mest markant, hvad an
går Pb og Cd, og mindre markant for Zn og 
Cu. Cd- og Pb-belastningen følges ad, og me
dianværdierne for den mest belastede koloni 
(Amsterdam) er over 10 gange større end i de 
mindst belastede. Kolonierne kan deles i to be
lastningsniveauer, hvor Amsterdam, Fænø og 
Lounkær er de mest forurenede m.h.t. Pb og 
Cd, og de resterende kolonier er de mindre for
urenede. 

Pb-indholdet i fjerene er i overensstemmelse 
med lokaliteternes belastning, målt i fjordsedi
ment, mens Cd-indholdet ikke er sammenlig
neligt. Zn- og Cu-indholdet står ikke direkte i 
relation til lokaliteternes belastning, formentlig 
fordi organismen kan regulere sit indhold af 
disse grundstoffer. Pb og Cd derimod er anta
gelig ikke regulerbare og kan derfor af spejle 
lokaliteternes belastning. 
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SUMMARY IN ENGLISH 

Zinc, copper, lead and cadmium in feathers of 
Danish Grey Herons Ardea cinerea 
Feathers consist of keratins, a dead proteinaceous 
material, especially good at binding metals. 

In order to study whether the concentration of 
heavy metals in feathers reflect local enrichment, the 
Grey Heron Ardea cinerea was selected, mainly be
cause of its high position within food webs in the 
Danish fjords. These fjords are recipients of urban, 
industrial and agricultural discharges of sewage con
taining heavy metals. 

Moulted wing feathers, collected in some of the 
biggest heronries in july 1979, were ultrasonically 
cleaned before analysis of Zn, Cu, Pb and Cd by 
atomic absorption spectrophotometry. 

The results show a rather small variation and quite 
symmetrical distribution patterns for Zn and Cu con
centrations. This suggest the existence of some sort 
of physiological regulation of these elements. The va
lues of Pb and Cd show a positively skewed distrib
ution pattern and a much greater variation, which to 
some degree correlates with local enrichment. A he
ronry at Mariager Fjord and another in Lillebælt 
yielded the highest concentrations of Pb and Cd. The 
hirds are probably not able to regulate these non
essential elements, and thus at least some non
essential heavy metals incorporated in the keratins of 
feathers grown on the breeding grounds can be used 
as indicators of environmental enrichment. 
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