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FORORD

Denne rapport er skrevet pd oppdrag for Statens Forurensningstilsyn
(SFT), kontrakt 164/86, innen rammen av en serie om "bakgrunnsnivder"
av miljegifter i akvatiske organismer. Av tidligere rapporter og
publikasjoner over dette tema nevnes:

P. Brettum, 1985. "Bakgrunnsverdier" av utvalgte metaller i benthiske
ferskvannsalger. NIVA-rapport 0-85167. II 20/12-85, 25 s.

J. Knutzen, 1983. Bl&skjell som metallindikator. VANN 1 (1983): 24-
33.

J. Knutzen, 1985. "Bakgrunnsnivder" av utvalgte metaller og andre
grunnstoffer i tang. @vre grense for "normalinnhold", konsentra-
sjonsfaktorer, naturbetingede variasjoner, opptaks- og
utskillelsesmekanismer. NIVA-rapport 0-83091. 22/7 1985. 122 s.

L. Lingsten, 1985. "Bakgrunnsnivder” av utvalgte metaller i ferskvann
og mulighet for bruk av moser som indikator pd organiske milje-
gifter. NIVA-rapport 0-85167 1. 20/12-85, 15 s.

J. Knutzen og L. Kirkerud, 1984. Bldskjell og nar besiektede arter
(Mytilus spp) som indikator pd klorerte hydrokarboner - bakgrunns-
nivder i diffust belastede omrdder. NIVA-rapport 0-83091.

20/3-84, 32 s.

J. Knutzen, 1986. "Bakgrunnsnivder” av metaller i strandsnegl
(Littorina spp), albuskjell {Patella vulgata) og purpursneg]
(Nucella Tapillus). NIVA-rapport 0-85167. Under trykking.

Videre er det forelepig avtalefestet utredninger om metaller og
klororganiske forbindelser i fisk og planlagt en sammenstilling av
metalidata for heyere planter i vann.

Ved alle de ovennevnte rapporter har Berit Kramer og Turid Wichstrem
ved NIVAs bibliotek bistdtt med tilveiebringelse av litteratur. Uten
adgang til denne service hadde arbeidet vart vesentlig mer
tidkrevende.

Oslo, den 19. desember 1986

Jon Knutzen
Prosjektleder



1. SAMMENDRAG 0G KONKLUSJONER

I. Det er sammenstilt data for polysykliske aromatiske
hydrokarboner {(PAH) og spesielt i fisk fra antatt
bare diffust pdvirkede omrdder (Tabell 2). Disse
registreringer er sammenlignet med konsentrasjoner observert
i fisk fra markert belastede steder (Tabell 3) og med PAH
i rekt fisk (Tabell 4). Mest vekt er lagt pd forekomst av
potensielt kreftfremkallende PAH (kfr. tabell 1).

II. I updvirkede eller bare diffust belastede omrdder vil man
ofte ikke kunne registrere PAH-forbindelser over deteksjons-
grensen for vanlige analysemetoder (gasskromatografi).

Dette kan ogsd ofte vare tilfellet i fisk fra omrdder med
markert belastning og forurensede omgivelser.

ITI. I betraktning av de mange usikkerheter og metodiske vanskelig-
heter knyttet til registrering av PAH i fisk {(ulike metoder,
ofte meget lave konsentrasjoner, samt sannsynligvis store
varjasjoner pd grunn av fiskens vandringer og evne til &
omsette PAH), er det et spinkelt erfaringsmateriale som fore-
1igger.

Forelgpig lar avre grense for "normalkonsentrasjoner" i bare
diffust belastede omrdder seg bare antyde.

For benzo{a)pyren i fiskefilet kan overskridelse av

1 pg/kg friskvekt betraktes som en indikasjon pad mer

enn "vanlig" diffus belastning. Tilsvarende for total-PAH kan
det antydes en grense pd 20 pg/kg friskvekt, men dette er
ytterligere usikkert pd grunn av fd studier med standardisert
og tilstrekkelig emfintlig metodikk.

IV. Fra et mindre antall undersgkelser foreligger resultater som
kan tyde pd en tendens til noe heyere grad av akkumulering
i Tever enn i filet, men tendensen har ikke vart entydig.



2. FORMAL, BAKGRUNN 0G GJENNOMF@RING

Denne utrednings primaere hensikt er & etablere en del av grunnlaget
for miljsvernmyndighetenes arbeid med miljokvalitetskriterier i vann.
Et annet md1 har vart & tilveiebringe referansedata for bedemmelse av
forurensningsgrad i vannforekomster belastet med polysykliske
aromatiske hydrokarboner (PAH, tjerestoffer), hvorav noen er
potensielt kreftfremkallende,(Tabell 1). Forekomst av slike stoffer er
generelt uensket i matvarer (Holme 1984), selv om det forelepig ikke
er noe bestemt medisinsk eller epidemiologiske belegg for noen
sammenheng med ekt hyppighet av kreft i mave og tarm ved inntak av
PAH-hol1dig mat.

Miljekvalitetskriterier for PAH har s®rlig interesse i marine omrdder,
som bdde er mest utsatt for oljeforurensning og der en rekke fjorder
mottar store mengder PAH fra smelteverksaviep (Fig. 1, kfr. forevrig
Knutzen 1986b).

Det er ogsd en rekke andre kilder for PAH, sdledes diffuse tilfersier
fra nedber {sotpartikler fra all ufullstendig forbrenning av organisk
materiale), veiavrenning (eksosnedslag, asfalt- og gummislitasjel,
kioakkvannsutslipp, raffineriaviep, annet industrielt spilivann,
marinaer o.a.

Av ovenstdende felger at PAH har et "diffust bakgrunnsnivd" i alle
deler av det akvatiske milje. Dette bakgrunnsnivd varierer bl.a. med
avstanden fra befolkningssentra og sterre forurensede vassdrag.

I fisk m& bakgrunnsnivdet forventes a vare lavt eller knapt sporbart
pd grunn av fisks evne til nedbrytning av slike stoffer (se f eks. Tan
0og Melius 1986). Biologisk halveringstid synes & vare i
storrelsesordenen en uke ved dosering gjennom munnen (Niemi og Palazzo
1886) .

Arbeidet er utfert ved seok pd databaser, supplert med gjennomgang av
de par siste &rganger av sentrale tidsskrifter pd NIVAs bibliotek.
De aktuelle databaser har vert:

- Base 41 Pollution Abstracts
- Base 44 Aquatic Sciences and Fisheries Abstracts
- Base 116 Aqualine.



Tabell 1. Liste over potensielt kreftfremkallende PAH og azaarener
testet pd pattedyr.
+ angir forholdsmessig grad av carcinogenitet (etter NAS

1972). ']

Antall Relativ

ringer carcinogenitet
Benz(a)anthracene 4 +
1,12-dimethylbenz{a)anthracene 4 ++4+
Dibenz(a,j.)anthracene 5 +
Dibenz(a,h)anthracene 5 +++
Dibenz(a,c)anthracene 5 +
Benzo(c)phenanthrene 4 ++4+
Dibenzo(a,g)fluorene 5 +
Dibenzo(a,c)fluorene 5 +
Benzo(b)fluoranthene 5 ++
Benzo(1)fluoranthene 5 ++
Benzo(1)aceanthrylene (cholanthrene) 4 ++
3-methyicholanthrene 4 ++++
Benzo({a)pyrene 5 +++
Dibenz(a,h)pyrene 6 +++
Indeno{1,2,3-cd)pyrene 5 +
Dibenzo(b,def)chrysene 6 ++
Dibenzol(def,p)chrysene 6 +
Azaarener (N-heterocycliske):
‘Dibenz{a,h)acridine 5 ++
Dibenz(a,j)acridine 5 ++
Dibenzol{c,g)carbazole 5 +++

11 vaessen et al. (1984) nevner i tillegg tribenzo(a,e.i)pyren
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Finnfjord Smelteverk,

Salten Verk,
Norsk Jernverk,

Mosjgen Aluminiumverk
Merdker Smelteverk
A/S Ila og Lilleby Smelteverk

Orkla Exzolon
Orkla Metall
Holla ‘Smelteverk
Asv

Bremanger Smelteverk

Asv
Asv

Bjg¢lvefossen
0dda Smelteverk

Sgr-Norge Aluminium

Sauda Smelteverk

Alnor
@ye Smelteverk

Lista Aluminiumyerk

Fiskd Verk

Norten

Arendal Smalteverk

PEA (ELKEM)
Tinfos Jernverk

Norske smelteverk. Understrekede tall a
forurensning i vann.

betydelig pag-

? markerer usikkerhet med hensyn til
vannforurensaning. Navn og produksjon angitt nedenfor.

Finnsnes
Straumen
Mo 1 Rana
Mosjgen
Mardker
Troncheim
Orkanger
Orkangex
Kyrkesaztergra
Sunndalsgra
Sgelgen

Hpyanger
Ardal

Alvik
Odda

Husnes
Sauda

Karmgy

gve

Lista
Kristiansand .

Lillesand
Eydehaan
Porsgrunn
Nctodden

Ferrosiliciuam
Ferrosiliciua

Ferrosilicium
Ferrosilicium
Siliciumkarbid
Ferrosiliciun
Ferrosilicium
Aluminium
Ferrosilicium,
Silgrain

" Aluminium

Aluminium og
anodefabrikk
Ferrosiliciuam
Kalsiumkarbid
o.a.

Ferromangan,
silicomangan
Aluminium

‘ Ferrcmangan

Silicium-metall
dessuten anode-
produksjon
Siliciumkarbid
Siliciumkarbid
Ferromangan
Ferrosilicium
(ogsd ferro-
mangan til -82)



En god del materiale er tilveiebragt ved 2 g& gjennom Marine Pollution
Research Titles, som ogsd dekker en rekke mer perifere tidsskrifter og
mye av den "grd litteratur” pd omraddet. Adgang til institusjons-
rapporter, symposiereferater, serskilte rapportserier innen nasjonale
programmer etc. ville ellers ha vert et betydelig problem.

Bide fordi grenseoppgangen mellom bare diffus belastning og
punktkildepdvirkning er vanskelig 3 trekke, og for & fd et
sammenlignings-materiale, er det tatt med data for ulike grader av
belastning. 0gsd opplysninger fra et utvalg undersgkelser av PAH i
rekt fisk er inkludert med sammenligningsformdl for sye. Slike
informasjoner kan blant annet tjene til § skalere problemene i
resipientsituasjoner.

Fordelingen mellom "bare diffust belastet” og “forurenset" er delvis
skjennsmessig (ut fra prevestedenes beliggenhet, dvs om &pne eller
lTukkede farvann, avstand til sterre byer 0.1.). Dette har vart
nedvendig fordi de refererte arbeider ofte ikke sier noe direkte om
forurensningsforholdene.

Mest opplysninger har vart tilgjengelig om registreringer av benzof{a)-
pyren (B(a)P). For de anferte konsentrasjoner av "total PAH" md tas
forbehold bade om sammenlignbarheten av de ulike analysemetoder som er
benyttet, og det forhold at det er betydelige forskjeller i antallet
enkeltforbindelser som er identifisert og kvantifisert i de enkelte
arbeider. Det er ikke funnet mulig (og neppe grunnlag for) &
gjennomfere en kritisk vurdering av de metodiske sidene. Imidlertid er
en del eldre og antatt mindre p&litelige data utelatt (Perdriau 1964,
Bourcart og Mallet 1965, Lee et al 1972 samt referanser hos Zobell
1971). Grunnlaget for utelatelsen har vart usannsynlig heye
konsentrasjoner.



3.

LITTERATURDATA MED OPPLYSNINGER TIL DE ENKELTE UNDERS@KELSER.

De innsamlede opplysninger er sammenstilt i tabellene 2 - 4.

3.1

PAH i fisk fra antatt 1ite bererte omrider.

Disse data er samlet i tabell 2, og nedenfor felger kommentarer til de
enkelte referte arbeider:

II

ITI

1v

Deteksjonsgrense vanligvis 1 pg/kg vatvekt. Fant 0.3-«<1 pug/kg
friskvekt av benzo(a)anthracen, <1-2 pg/kg pyrene i fire uten-
landske arter, deriblant en flyndreart.

Referanselokalitet. Konsentrasjoner av enkeltforbindelser (pg/kg
friskvekt): Fenantren (11), fluoranten (16), pyren (20),
benzofluorantener (<1). Kan synes noe pdvirket pd tross av
funksjon som referanselokalitet (for massivt belastet elv).

Markedsfisk fra Storbritannia. Pivist flere andre potensielt
kreftfremkallende PAH (konsentrasjoner i pg/kg friskvekt,
henholdsvis i torsk og sild): Benzofenantren (0.45, 3.8771),
dibenzantracen (- ,0.09), dimetylbenzantracen (- ,0.54),
dibenzopyren (- ,0.40). De nevnte forbindelser omfatter ogsd
isomere uten eller med bare svakt kreftfremkallende egenskaper,
men sondring mellom isomere mangler.

Markedsfisk. <0.2 pg/kg friskvekt er satt pd grunnlag av
forfatternes anforsel "not detected" og 0.2 pg/kg som laveste
pdviste konsentrasjon. Samme resultat som angitt i tabell 2
oppnadd for frossen "Arctic char", frossen og hermetisert
"salmon” og hermetisert tunfisk. I enkelte prever av fisk i
vegetabilsk olje er benzo(a)pyren pdvist i konsentrasjoner

fra 0.2 til 2.6 pg/kg friskvekt (antas forurenset av oljen).
B(a)P ble delvis pdvist ved analyser av div. muslinger (0.3-36
pg/kg), esters (0.4-6.2 pug/kg), reker (<0.2-0.3), krabbe (0.2-
0.3) og hummer (0.8-7.9 ug/kg). Alle de her nevnte gjelder frosne
prover. Hummers innhold av B(a)P ble sannsynliggjort & skyldes
kreosot-impregnert ved. Fersk hummer inneholdt <1 png/kg.

Fisk som i stor grad er samlet p& steder med tydelige
overkonsentrasjoner av B{a)P i sedimenter (f eks. 30, 42, 18 000,
65 pg/kg tert sediment) og i bldskjell (f eks. 280, 59, 170, 71
pg/kg friskvekt). Ved tidligere undersgkelse p& en av stasjonene
ble registrert ca 2 pg/kg B(a)P i fiskefilet.
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Torsk fanget til havs, en av skrubbeprevene likedan, den andre pa
apen kyst nermere land (New Jersey), erret fra uberert innsje.
Analysert ogsd pd blant annet benzo(a)antracen og
benzo{b)fluoranten, benzo({e}pyren. Alle registreringer angitt som
<0.5-<5 pg/kg friskvekt for enkeltforbindelser.

Ogsd analysert krabbe fra Chesapeake Bay og Raritan Bay.
Ferstnevnte inneholdt <0.2-<1.5 pg/kg av alle identifiserte
forbindelser, mens det i sistnevnte blant annet ble registrert

3 pg/kg Bla)P.

Ett av prevestedene kan betraktes som forholdsmessig lite
pdvirket.

Prever tatt 20-25 km fra Rbo. I andre sild fanget narmere
fastlandet (5-10 km fra Rbo) ble enkelte PAH-forbindelser
registrert, kfr. tabell 2. (Dette er ett av flere eksempler pd
vanskelighetene med & sondre mellom "pdvirket" og "updvirket").

Brret fra referansestasjon. I den andre preven fra denne innsjeen
var alle PAH-forbindelsene i sd lave konsentrasjoner at de ikke
lot seg pdvise. Deteksjonsgrensen for enkeltforbindelser var
oftest 1 pg/kg friskvekt.

Fisk fanget 5-15 km fra land, og intet nevnt om andre kilder enn
skipstrafikk. Forfatterne angis PAH-konsentrasjoner observert i
“fatty tissue", men det er ikke klart om dette er pd friskvekts-
basis eller fettbasis. Den summariske metodebeskrivelsen antyder
friskvektsbasis, og fettprosent er heller ikke angitt. Imidlertid
er konsentrasjonene til dels sd heye (maksimalkonsentrasjoner av
total PAH i "flesh" av ulike arter 320, 4630, 250, 500, 170
pug/kg) at dataene passer ddrlig med friskvekstsbasis. Tilsvarende
var maksimalkonsentrasjonene i lever av fire arter: 690, 250,
7290, 2150 pg/kg. 0gsd den store variasjonen i de enkelte artenes
PAH-innhold {minimumskonsentrasjoner ned mot 1/10 av maksimum):
dertil bemerkelsesverdig heye konsentrasjoner i vann, gjer
resultatene sd tvilsomme at det er valgt & se bort fra dem.
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Tabell 2. Eksempler pd innhold av polysykliske aromatiske
hydrokarboner (PAH) i fisk fra antatt ubererte
eller bare diffust belastede omrdder, pg/kg friskvekt.
7 markerer usikre eller usannsynlige verdier.
Romertall ved referansene viser til kommentarer i tekst.
I.a.: Ikke analysert eller angitt.
- Ikke pavist
Ved + : se kommentarer
Art/Medium Tot.PAH KPAH' B(a)P? Andre forb. Referanser
Div. arter, filet I.a. - <1 + I Brown og
Pancirov 1979
Ictalurus nebulosus 50 + 1.5 + IT Baumann og
Harshbarger
1985
Torsk, filet I.a + 0.04 + 11T Connel et al
1980
Sild, filet I.a + 0.29 + " " "
Torsk, lever I.a I.a <0.2 I.a IV Dunn og Fee
1979
"Dover sole", filet I.a I.a <0.2 I.a v :
Genyonemus lineatus I.a I.a <1 I.a V Gossett et al.
1983
Torsk, filet I.a I.a <1 + VI Pancirov og
Brown 1977
Skrubbe, filet I.a I.a <1-2 + ! h !
@rret, filet I.a I.a <1 + “ " "
Genyonemus lineatus,
filet I.a I.a <1 I.a VII Puffer og
Gossett 1983
Siid, filet <5 <0.57 «<0.5 + VIII Rairio et
al.1986
@rret, filet <ca.l5 - - + IX Rosseland et
al.1981
Div. arter, filet .... Se kommentarer ........ X Sunay et al.
1982

Y1 KPAH er

summen av moderat (++) og sterkt kreftfremkallende (+++)

PAH i henhold til U.S. National Academy of Science (NAS, 1972). I
summen av ++/+++ er det medregnet 50% av benzo(j.k)fluoranten og
dibenz(a,h/a,c)antracen, idet bare B[jlF og DB(a,h)A er kreftfrem-
kallende. N3r PAH-innholdet i alle benzofluoranthener er gitt som

en sum,
2] B(a)P:

er 2/3 regnet som KPAH.
Benzo{al)pyren.
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3.2 PAH i fisk fra omrdder med kjente punktkilder eller antatt

betvdelig belastning.

I tabell 3 er samlet data dels fra kjente norske PAH-resipienter (med
unntak for referansestasjoner), dels fra utenlandske observasjoner,
der det enten er uttrykt at innsamlingsstedene er PAH-kontaminert,
dette fremgdr indirekte, eller det foreligger som en mulighet.

Kommentarer til de enkelte studier henvist til i tabell 3:

Il

III

v

Konsentrasjoner av enkeltforbindelser (pg/kg friskvekt):

bl.a. fenantren (ca 3000), fluoranten (ca. 1200), pyren (ca 850),
benzo(a)antracen (16), benzofluorantener (13). Blant de sistnevnte
er et par av stoffene potensielt kreftfremkallende, men da det
ikke er skilt mellom isomere, lar ikke sum KPAH seg mer enn ansli
til ca 10 pg/kg

Variasjon i tot. PAH for 9 fisk fra Frierfjorden 1983, som i 1982
- 1983 mottok 2-10 tonn PAH fra ferromanganverk {Rygg et al. 1986)
og der sedimenter og overflatevann er markert pdvirket. Angitt sum
av PAH beregnet her og omfatter naftalen, fenantren og
dibenzothiofen med homologe. P8viste jkke blant annet B(a)P.
Deteksjonsgrense ikke angitt, men trolig i hvert fall under
1(0.17) pg/kg friskvekt.

Variasjonsomrdde for henholdvis 13 (Pseudopleuronectes) og 8 fisk
fra New York Bight og Long Island Sound, som md betraktes som
sterkt pdvirket fra en rekke kilder. Analysert for blant annet
fluoranten, pyren, dibenz(a,h)antracen, og indeno (1,2,3-
c,d)pyren, men bare opplyst registrering av tot. PAH og B{a)P.
Fant i krabbe (Cancer irroratus) <1-1 ug/kg B(a)P og 52-1600 pg/kg
tot PAH, videre i hummer (Homarus americanus) henholdsvis

<1-25 og 75-367 pg/kg og i musling (Placopeskin magellanicus) <1-2
pug Bla)P/kg og 26-127 pg/kg av tot. PAH. Alle konsentrasjoner antas
3 vaere pd friskvektsbasis, men dette er ikke eksplisitt uttrykt

av forfatterne.

Fra Serfjorden, Hardanger 1984, som er betydelig belastet med PAH
men sannsynligvis vesentlig i indre deler (Kvalvignas et al.1986).
Antatt trykkfeil med hensyn til enhet hos Julshamn et al. (angitte
mg/kg antas @ skulle vare pg/kg) og omregnet til ca.konsentrasjon
p& vatvektbasis. Ikke registrert (<0.1 pg/kg) blant annet benzo(c)
fenantren, benzofluorantener eller benzopyrener. Sum PAH utgjeres

av naftalen, fenantren, dibenzothiofen med homologe pluss <1 pg/kg
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fluoranten og pyren.

Fisk samlet fra indre Nord-Rana, som mottar store utslipp av PAH
fra sa&riig Norsk Jernverk, men ogsd fra Koksverket. Torsk med 7
heyest sum PAH er fra 1981, den andre torskepreven fra 1984 (i
likhet med hyse). Dominerende enkeltforbindelser fluoranten og
pyren. 0gsd analysert reker (Pandalus borealis) og registrert
80-143 pg tot. PAH pr kg friskvekt i henholdsvis 1981 og 1984.
Rekene hadde et B{a)P-innhold pd 2-9 pg/kg, og sum KPAH 8-35
pg/kg friskvekt.

Indre Vefsnfjorden 1978. Sterkt belastet med PAH fra aluminiums-
verk. 0gsd analysert reke, der det av B{a)P, KPAH og tot PAH ble
registrert henholdsvis 12, 40 og 212 pg/kg friskvekt.

Heddalsvatnet 1982. Denne innsjegen var inntil 1982 belastet med
PAH fra silicomangan-produksjon og hadde 1»1982 markert forhgyet
PAH-konsentrasjon i sedimentene (ca. 5-30 ganger "bakgrunnsnivdet"
pd akkumulerings bunn opp til 8 m). Dominerende bestanddeler

i fiskeprevene var fenantren, fluoranten og pyren (50-75%).

VIIT Indre basseng i Fedafjorden 1984. Fjorden er resipient for ferro-

IX

X1

manganverk og sedimentene er markert pdvirket (Rygg og Skei,
1986} . Dominerende bestanddeler i fiskeprevene var fenantren,
fluoranten og pyren, i skrubbe dessuten heyt innhold av trifenylen
/chrysen og benzofluorantener. 0gsd analysert taskekrabbe (inn-
mat): 41/19 pg/kg B(a)P og 193/1173 pg/kg tot. PAH, henholdsvis
fra indre og ytre fjord.

Oppdrettsfisk fra Saudafjorden 1985 (resipient for
ferromanganverk og markert pdvirket gruntvannsmasser ut fra PAH-
data for blaskjell og O-skjell.

Dominerende PAH-forbindelser: fenantren, fluoranten og pyren
(tilsammen 80-90%).

Prevested med store utslipp av kloakkvann og betydelig industriell
virksomhet (blant annet oljeraffineri og kraftverk i nabolaget).
Forheyede PAH-verdier i sedimenter.

Fisk samlet forholdsvis naer kysten (<5-10 km fra Bbo) og derfor
antatt & vare muligens noe pdvirket.

Analyserte PAH omfattet: naftalen (bifenyl), (acenaften),
fenantren, antracen, fluoranten, pyren, benzo(a)antracen, chrysen,
trifylen, (benzo{e)pyren), benzo(a)pyren,li-sp-que og
(benzo{ghi)perylen).
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(De som stdr i parentes er ikke pdvist (<0.5 pg/kg) i noen av
fiskeprevene). Som det ses mangler identifikasjon av potensielt
sterkt kreftfremkallende PAH utenom B(a)P. De hsyere konsentra-
sjonene pdvist i lever jevnfert med filet kan ha sammenheng med
det hoyere fettinnholdet 1 lever.

B1dskjell fra samme omrdde som fiskefangstene inneholdt ikke mer
enn 55-118 pg/kg friskvekt av total PAH (<0.5-5 pg/kg B(a)P.
Dette er heller lavt i sammenligning med det som ofte kan finnes
langs sannsynligvis bare diffust pdvirkede deler av norskekysten
{bl.a. Knutzen og Sortland, 1982). PAH adsorberes til humus pd
en ikke oppklart mdte (Gjessing og Berglind 1981). Assosiasjoner
mellom humus og PAH influerer forskjellig pd opptakshastigheten
{tilgjengeligheten ?) av ulike PAH (Leversee et al. 1983). Dette
kan i sin tur bety forskjell i "bakgrunnsnivdene" som mdles i
organismer fra omrdder med henholdsvis hey og lav saltholdighet.

XII Lokaliteten ligger nedstroms slamdeponi for et ferromangansmelte-
verk. Et 20-talls PAH pdvist i eksemplaret som hadde tydelig PAH-
innhold. 3 andre fisk fra samme vannforekomst hadde vesent-
1ig lavere PAH-konsentrasjon (0-40 pg/kg friskvekt). Potensielt
kreftfremkallende PAH ble ikke registrert i noen av fiskepravene,
mens avfallet fra ferromanganverk er kjent for & ha et betydelig
innslag av benzofluorantener og B(aj}P.

XIII Mistenkt pdvirket lokalitet (innsje med kreosotdeponi i ned-
berfeltet). Analyserte sedimenter inneholdt markerte mengder av
naftalener (men vanskelig & sammenligne med andre verdier pd grunn
av vitvektsbasis og ingen opplysninger om vanninnhold). Konsentra-
sjonene av gvrige PAH var derimot moderate.

I preovene av saltvannsfisk dominerte naftalener i alle prever unn-
tatt den ene av to sandflyndre-prever fra Stjerdalsfjorden. Det
var ingen systematisk forskjell mellom fisk fanget i omradet med
sterkt forurenset sediment (Hommelvik) jevnfert med prove fra en
1ite pdvirket del av Stjerdalsfjorden. Manglende forskjell kan ha
sammenheng med fiskens vandring. Leverprever av torsk fanget i
Hommelvik inneholdt de hesyeste konsentrasjonene, men bare vel det
dobbelte av filet-innholdet av PAH. P3 dette konsentrasjonsniva

md8 en s1ik forskjell anses som usikker.

XIV Materiale fra fra San Fransisco- bukten.
Ti1 dels betydelig forhsyede konsentrasjoner i sediment: Opp til
ca. 5700 pg/kg terrvekt. Bare angitt tot. PAH i Tever.
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XV Fisk samlet fra PAH-forurenset omrdde (bl.a. betydelige forheyede
B(a)P-konsentrasjoner i sediment). Den registrerte B(a)P-
konsentrasjonen 0.3-4.4 pg/kg friskvekt betegnes av forfatterne
som "abnormally high", men det henvises ikke til sammenlignings-
materiale. Fisk fra omrddet hadde hey hyppighet (na&r 50% av
svulster-melanoma)



Tabell 3. Eksempler pad innhold av PAH i fisk fra forurensede

eller mistenkt pdvirkede omrdder, pug/kg friskvekt.

Romertall foran referanser viser til kommentarer

i tekst.
1.a.:

Ikke analysert eller ikke angitt.

Delvis avrundede verdier (tot. PAH).

Ved +, se kommentarer.

Art/Medium Tot PAH KPAH

B{a)P forb.

Andre
Referanser

Ictalurus nebulosus

hel fisk ...... 5200 -

Torsk, filet ..... 1.5-58 -
Pseudopleuronectes
americanus, filet 14-315 1.a.
Arophysate chuss,

filet ......... 124-412 I.a.
Flyndre, filet .. ca.15-25 -
Torsk, filet .... 20-50 "1?
" " 8 ~2?
Hyse (kolje), filet 9-17 ~2
Div. (torsk, uer,

flyndre), filet - -
Sik, abbor, filet 22-28 <1-2
Skrubbe, filet 358 ca 75
Torsk, filet 183 ca 5
Regnbuegrret, filet 158 ca 3
Regnbuegrret, lever 130 ca 3
Genyonemus lineatus,

filet ........... I.a. I.a
Sild, filet 33  «<0.57?
Gjers, ) 17-30 «<0.57
Gjers, Tever ... 118 <«0.57?
Lake, filet ... 26 <0.57?
Lake, lever ... 445 <0.57
@rret, filet ... 0-215 -
Orret/reye, filet <20 -
Sandflyndre, filet 15-79 -
Torsk, filet ...... 0-35 -
Torsk, lever ...... <10-86 -
Platichthys stellatus,

lever ............... 140-14000
Nibea mitsukuri,filet I.a. I.a.

6.4

<1-

<1-22

<0.
<1
<1

0.2-«<1

<1

<0.
<0.
<0.
<0.
<0.

7

1

oy O U O Ot

I Baumann og Harshbarger

. + 1985
<1{0.17?) + Il Bee 1984
+ III Humason og Gadbois
1982
. " " "
+ IV Julshamn et al. 1985
+ V Kirkerud et al. 1986
. " " "
N " " "
<«2-7 VI Knutzen, 1981
+ VII Knutzen, 1984
+ VIII Knutzen, 1986a
N " "
+ IX  NIVA-upubl.
(0-86035)
+ NIVA-upubl.
IT.a. X Puffer og Gossett
1983
+ XI Rainio et al. 1986
. " "
. " u
. " "
. " "
+ XII Rosseland et al.
1981
- XIII Rygg et al. 1984

1l st H

X1V Spiess et al. 1985

0.3-4.4 1.a. XV Tomita et al. 1978
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3.3 PAH i rokt fisk.

De utvalgte eksemplene pd PAH i rekt fisk fremgdr av tabell 4
nedenfor. For det meste dreier informasjonene seg om forekomsten av
benzo(a)pyren-B(a)P, men det fremgdr av kommentarene i hvilke arbeider
det ogsd er gjort registreringer av andre PAH.

Tabell 4. Eksempler pd innhold av benzo(a)pyren og andre potensielt
kreftfremkallende PAH i rekt fisk, pg/kg.
Romertall foran referansene viser til kommentarer.
Ved + i kolonnen for andre forbindelser, se kommentarer,
I.p.: ikke pdvist.

Art B(a)P Andre KPAH Referanser:
Torsk 0.3-14 + I Connell et al1.1980
Sild, kippers <0.1-8.6 + " ! "
Sild, "red herring" 30 + ! ! "
Diverse arter 0-6.6 11 EPA 1980
Diverse arter Spor-4.5 111 Emerole 1980
Diverse arter <1-6.6 + IV Lo og Sandi 1978
Sitd 15 + v Panalaks 1976
Diverse andre . + ! "
Diverse I.p.-7 + VI Vaessen et al.1984
Diverse <0.1-5.5 + VII Larsson 1982

I. Konsentrasjonene av andre potensielt kreftfremkallende
forbindelser var (pg/kg rekt filet):

BPh DBA DMBA MeC DBP
Torsk 0.4-216 0-5.4 0.2-25 0.1-3.8 -
Sild (kippers) 0.9-92 0.03-6.8 0-5.3 0-0.14 -
5.3 0.9

Sild ("red") 610 15 45

Ovenstdende konsentrasjoner omfatter ogs3d de isomere som ikke er
vist 3 vare kreftfremkallende, f eks blant ulike DBA og DMBA.
BPh = benzofenantren

DBA = dibenzoantracen

DMBA = dimethylbenzoantracen

MeC = methylcholantren

. DBP = dibenzopyren
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Bygger pd eldre referanser (1961-1971) og derfor usikre
verdier. 0gsd informasjoner om innhold av andre PAH.

Pavist benzo()a)antracen i omlag samme konsentrasjoner som
B{a)P.

Delvis ogsd registrert andre PAH i konsentrasjoner av samme
storrelsesorden som angitt for B(a)P, blant annet fenantren,
pyren, benzol(ghil)perylen. For rekt japansk fisk angis til dels
betydelig heyere konsentrasjoner av B(a)P: opp til 2-29 pg/kg
og for benzo(b)fluoranten (ogsd cancerogen): 0-37 pg/kg.

Dertil registrert andre PAH, blant annet benzo(a)antracen og
dibenzo({a,h)pyren.

Materiale fra flere arbeider. I enkelte av disse undersgkelser er
det ogsd pdvist blant annet de potensielt kreftfremkallende

~benzo(b)fluoranten (opp til 3.9 pg/kg) og dibenz{a,h)antracen

(<0.1-2.6 pg/kg).

19 av 46 kommersielle prever inneholdt mer enn 1 ug/kg B(a)P,
dertil de delvis potensielt kreftfremkallende benzofluoranthener
(<0.1-9 ug/kg , for det meste mindre enn 1-2 ug/kg), Kons. av
total-PAH (13 komponenter): ~10-500 ug/kg, mest fenantren, dernest

antracen, fluoranthen og pyren.
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4. OPPSUMMERENDE KOMMENTARER

Av tabell 2 ses at B{a)P og andre PAH ofte jkke forekommer i
konsentrasjoner over deteksjonsgrensen ndr fisken er samlet i lite
bergrte omrdder. Bare hos Baumannn og Harshlbarger (1985) er det
angitt en B{a)P-konsentrasjon over 1 ug/kg (B(a)P og ca 50 pg/kg tot.
PAH, og dette er, som nevnt foran, i et materiale fra en lokalitet som
vel fungerer som referansestasjon i vedkommende undersgkelse, men der
det ikke er sagt noe mer bestemt om forholdene i nedberfeltet.

Med forbehold om at dataunderlaget er spinkelt, synes man & kunne kon-
kludere med at konsentrasjoner over 1 pg/kg B(a)P gir grunn til 3
mistanke at fisken har vaert vedvarende belastet over noen tid. 1 pg/kg
B{a)P er forevrig ogsd den grense flere land benytter for rekt kjett
(Vaessen et al. 1984).

For total PAH er det knapt mulig & belegge noen tilsvarende svre
grense, idet undersekelser stort sett mangler, men omkring 20 pg/kg
kan antydes (kfr. ogsd enkelte undersgkelser i tabell 3 - Knutzen
1981, Bee 1984, Rygg et al. 1984).

Av tabell 3 fremgdr at selv i belastede vannforekomster kan det veare
vanskelig 8 pdvise annet enn lave konsentrasjoner av PAH i fisk (kfr.
f eks Bege 1984, Julshamn et al. 1985, Knutzen 1981, Rygg et al. 1984).

P& dette grunnlag fremstdr PAH-analyser i fisk som uegnet for &
indikere belastningsgrad. Bedre i s& mdte er muligens analyse av MFO
eller AHH-aktivitet (mixed function oxygenase, aryl hydrokarbon
hydroksylase). Imidlertid trengs da for hver art karakteristikk

av dette enzymsystemets "normalaktivitet” og sesongvariasjon
(Tarlebge et al. 1985). Maling av MFO-aktivitet synes derfor (fore-
lepig ?) upraktisk for rutineformdl sammenlignet med bruk av direkte
PAH-m81inger i egnede arter (bldskjell og andre muslinger, subsidiert
snegl).

At PAH ofte ikke lar seg pdvise i fisk fra selv sterkt pavirkede
resipienter, har blant annet sammenheng med at de fleste fiskearter
vandrer over sdvidt lange strekninger at de i perioder "gdr seg rene"
{(kfr. evnen til 8 omsette PAH og den korte biologiske halveringstiden
pd sterrelsesordenen en uke).

Det er likevel verd & bemerke at PAH ofte ikke har latt seg detektere
i tilfeller hvor det i og for seg skulle forventes. Det er mulig at
kontamineringen undergdr betydelige svingninger ved at fiskens
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egentlige kontakt med de forurensede omgivelsene er sporadisk (f eks
avhengig av varierende fodevalg eller oppholdsdyp, vekslende grad av
kontakt med forurenset sediment etc.). Dette er forhold som det er
vanskelig 8 bedsmme med ndvarende kunnskaper (ingen studier av
sesongvariasjoner med hensyn til PAH i fisk eller eksperimentelle
undersgkelser under resipientrelevante forhold).

En av konklusjonene man kan trekke av ovenstdende er at for & f&
pdlitelige opplysninger om PAH i fisk vil det ofte vare utilstrekkelig
& foreta en sonderende undersgkelse. Dette illustreres blant annet av
tilfeller med svart ulike resultater for enkeltfisk fra samme
vannforekomst {kfr. Rosseland et al. 1981, tabell 3}. Blandprever
eller analyse av flere individer er et minimumskrav, men behsver ikke
vere tilstrekkelig. Mest betryggende vil det vaere med flere
blandprever til ulike tider av &ret.

De utvalgte resultatene i tabell 4 med ledsagende tilleggsopplysninger
dokumenterer at i rgkt fisk opptrer B{a)P og andre PAH regelmessig i
pdvisbare mengder, og til dels ogsd i betydelige konsentrasjoner
jevnfert med ovennevnte anbefalte grense pd 1 pg B(a)P pr kg i rekt
kjott.

Imidlertid kan man ogsd finne B(a)P og andre KPAH i en rekke andre
matvarer, ferst og fremst grennsaker og vegetabilske oljer (Lo og
Sandi, 1978, IARC 1983, Vaessen et al., 1984). PAH-forurenset fersk
fisk og skalldyr representerer felgelig ingen prinsipiell forskjell
fra en rekke naringsmidler, men en uensket tilleggsdose. Om dette
medfgrer ekt risiko for kreft, og eventuelt hvor stor risikoen er, kan
bare avklares ved fremtidig forskning.

Av de f& tilfellene da bdde Tever og filet er analysert (tabell 3),
synes det & fremgd at PAH-innholdet har en tendens til & vare heyest i
leveren. Dette er i samsvar med PAH-forbindelsenes fettleselige natur.
Forholdet vil imidlertid ogsd bero pd enzymaktiviteten og hvor hurtig
PAH omsettes i lever sammeniignet med i muskulaturen. Systematisk
anlagte undersekelser i miljoer med ulik belastningsgrad m& til for &
bedgmme om lever er bedre egnet enn filet som analysemedium for
indikatorformdl. For & vurdere eventuell helsemessig risiko og
konsekvenser for utevelse av fiske og akvakultur, vil det under alle

omstendigheter vere behov for analyse av filetens PAH-innhold.
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