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Forord

Foreliggende undersakelse er utfert for Mjesa fiskeforvaltning og fylkesmennene i Oslo og Akershus,
Hedmark og Oppland. Arbeidet er finansiert med midler fra SFT, Statens fiskefond og Styringsgruppen
for overviking i Mjesa. Mjesa fiskeforvalining og en rekke fiskere har besarget innsamling av
prevematerialet.

Analysene av kvikksalv i fisk er i hovedsak utfert ved Veterinerinstituttet, seksjon for kjemi. De avrige
analysene av klororgeniske miljegifter er gjort ved NIVA. De klororganiske analysene inngdr { en
lands-omfattende undersekelse av kiororganiske miljegifter i ferskvannsfisk som NIVA gjer pd oppdrag
fra SFT. Provetakning av fisk til analyser av kvikksalv og kiororganiske miljogifter er gjort av Sigurd
@xnevad, som ogsl har stitt for aldersbestemmingen. Data pd nivier av organotinn-forbindelzer i lake
er framskaffet av Falsvik og Brevik, NIVA.

For oppdragsgiver har saksbehandler veert fiskeforvalter Ola Hegge, Fylkesmannen | Oppland,
Miljevernavdelingen. Ved NIVA har Eirik Fjeld vert prosjektieder.

Oslo, september 1999

Eirik Fjeld
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Sammendrag

Niviene av kvikkselv og utvalgte klororganiske miljegifter har blitt bestemt i @rret, sik, lagesild,
krakle, abbor, gjedde og lake fra Mjesa. Materialet ble innsamlet | 1998. Mivier av organotinn-
forbindelser i lake er ogsa mpportert.

Generelt hadde den analyserte fisken et lavt til moderat kvikksalvnivd, men det ble funnet betenkelig
harye nivier (> 1 mg Hg'kg) i store individer av fiskespisende rovfisk som gjedde, abbor og stor-arret.

Sammenliknet med nivdene for 15-20 dr siden ble det funnet en markant og statistisk signifikant
reduksjon i kvikkselvinnholdet i abbor, gjedde og krekle. For en gjennomnittsfisk av disse artene var
reduksjonen i sterrelsesorden 30-50%, minst for abbor og sterst for gjedde. Undersakelser av lagesild
tyder ogsi pd en nedgang i konsentrasjonene sammenliknet med niviene for 20 dr siden. Vekstraten
innen enkelte av artene, abbor og krekle spesielt, hadde imidlertid akt sammenliknet med veksten for
15-20 &r siden. Reduksjonene i kvikksalvniviene kan derfor for disse artene dels veere en effekt av en
vekstfortynning, og dels en effekt av kuttene i de lokale kvikksalviorurensningene som ble gjennomfert
pd begynnelsen og midten av 1970-tallet.

For arret og lake ble det ikke pdvist noen statistisk signifikante endringer sammenliknet med niviene i
1982- 1984, Undersokelsen kan ikke gi noe svar pd hvorfor kvikksalvnivdene i disse artene ikke har
blitt redusert.

P tross av den relativt gode nedgangen | kvikkselvniviene i flere av de undersekte artene, var det ikke
uvanlig & finne niviier som overskred grenseverdiene som er satt for omseming av slik fisk beregnet til
konsum, generel: 0,5 mg He/ kg, gjiedde: 1,0 mg Hg/kg. For erret ble denne grensen i gjennomsnitt
nidd i fisk som var omlag 60 cm eller 2,5 kg, hos abbor omlag 30 cm eller 350 g, hos gjedde omlag 70
cm eller 3 kg, og hos lake omiag 42 em eller 0,5 kg Por krekle, lagesild op sik synes niviiens 1
hovedsak & veere uproblematiske med tanke pll grenseverdiene for omsatning.

Mivilene av kloroganiske miljegifter i fisk fra Mjesa var generelt forheyet sammenliknet med det vanlig
forekommende bakgrunnsniviiet som finnes i fisk fra innsj@er uten lokale forurensningskilder. Heryeste
niva i muskelfilet ble funnet i emret med konsentrasjoner av sum PCB7 og sum DDT pi henholdsvis 61
og 75 pg'kg (virvekt), Dette er nivier som ikke ber ha noen betydning for spiseligheten tl fisken.
Konsentrasjonen av sum PCBT7 i lakelever var imidlertid relativt hoyt med 1830 pg'kg. Basert pi
marine klassifiseringskriterier tilsvarer dette tilstandsklasse [T1, emarkert forurensets.

Deet mpporieres her ogsd om nylige funn av organotinn-forbindelser § muskelfilet av lake. Dette er de
ferste analysene av slike miljegifier i ferskvannfisk | Morge. Niviene var forholdvis lave, og
konsentrasjonen av tributyltinn (TBT) og trifenyltinn (TPhT) var henholdsvis 4,8 og 25 ng Sn/g
(viitvekt). Kildene til disse miljegiftene kan vaere skipsmaling og impregnering av trevirke.
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1. Innledning

NIVA har fitt i oppdrag av Fylkesmannen i Oppland, Miljevernavdelingen, om i gjere en undersokelse
av miljegifter i fisk fra Mjese. Prosjektet skal gi en bred kartlegging av kvikksalvkonsentrasjonene { en
rekke fiskeslag, samt inkludere en undersakelse av klororganiske forurensninger i et mindre utvalg
arter.

Mjesa har tidligere mottatt store utslipp av kvikkselv fra treforedlingsindustrien, noe som ferte til at det
pi 1960- og 1970-tallet ble funnet tildels betydelige konsentrasjoner av kvikksalv i fisken. Siste sterre,
systematisk utferte undersakelse av kvikkselvniviiene i Mjes-fisken ble gjort { perioden 1982-1984
(Eriksen et al. 1991). Det ble da funnet en generell nedgang i kvikkselvinnholdet | fisken sammenliknet
med tidligers dirs undersakelser. Imidlertid nddde konsentrasjonene i sterre aure og loke slike niviier at
de ville rammes aov dagens kostholdsrdd - og at det etter disse kriteriene ville det blitt anbefalt
begrensninger | konsumet og omsainingen av slik matfisk.

En nyere nesjonal undersakelse viste at kvikksalvkonsentrasjonene i ferskvannsiisk fra innsjeer uten
kjente punktutslipp kunne bli betenkelige hoye, og innsjeer pd @stlandet syntes & vere blant de mest
utsatie (Rognerud et al. 1996), Tmlig bidrar avsetninger av atmosferisk langtransportert kvikksalw il et

generelt forheyet kvikksalvnivd i ferskvannsfisk i deler av Norge. Mjesa var dessverre ikke med i
mmla:tx den nasjonale kvikksalvundersakelsen, og det er derfor et forvaliningsmessig behov for
a fi en oppdatert status av kvikkselvniviet i Mjes-fisken.

Det er ogsd et behov for en systematisk registrering av klororganiske miljegifier i ferskvannsfisk, si
som PCB, dioksin og visse pestisider. Dette er forbindelser som i likhet med kvikksalv oppkonsentreres
i naeringskjedene, men forekomsten av dem og niviene i fisk fra norske innsjoer er lite kjent. NIVA har
kumnet konstatere forheyde nivier av klororganiske forbindelser i innsjesedimenter fra en rekke ser-
norske innsjeer (Rognemd og Fjeld 1990, Rognerud et al. 1997a). Det ble her avdekket et menster som
tyder pi langtransporterte atmosfmriske avsetninger, samt lokale punkikilder i nedberfeltet til visse
innsjser. Det mid forventes at en del tidligere uheldig behandling eller anvendelse av industrdi-,
jordbruks- og skogbrukskjemikalier vil gjenspeiles i forheyde nivder av klororgeaniske miljegifter i
ferskvannsfisk. Dette bekreftes i noen sonderende undersekelser hvor NIVA har kunnet dokumentere
tildels haye konsentrasjoner av dioksinlignende PCB-forbindelser og DDT i lnke fra Mjosa og fisk fra
visse andre innsjeer (Brevik, in prep.). NIVA har derfor igangsatt en storme nasjonal undersekelse hvor
nivilene av klororganiske forbindelser i ferskvannsfisk skal kartlegges.

Oppdragsgiver bar ogsh ensket ot NIVA rapporterer data fra andre nyere miljegiftundersakelser fro
Mjsa, og vi har derfor inkludert data fra en nylig publisert undersekelse pil organotinn i lnke (Falsvik
og Brevik 1999).
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2. Materiale og metoder

2.1 Innsamling

Prevematerialet ble i all hovedsak samlet inn i lepet av sommersesongen og hesten 1998 i regi av
Fylkesmannen i Oppland, Miljevernavdelingen. I tabell 1 har vi presentert det analyserte materialet,
fordelt pd de enkelte artene og ulike stasjoner 1 Mjesa. Fisk som er utpreget pelagisk og lite stasjonser,
slik som erret, krekle, sik og lagesild, er ikke skilt med hensyn til fangststed, da det er lite sannsynlig at
det skulle veere geografisk relaterte forskjeller i konsentrosjonene av miljegifier i disse. For abbor,
giedde og lake, som er mer stasjonmr, har vi i utgangspunitet skilt mellom fisk fra de to
fangstomridene Gjevik-Helgaya og indre deler av Fumnersfjorden.

Omridet mellom Gjevik og Helgaya er et omride som er representativt for det sentrale fjordbassenget.
Det mer sentrale omridet lenger sar ved Skreia er mer praktisk vanskelip & fiske i pd grunn av store dyp
og bratte sider. Indre deler av Fumesfjorden er et annet relevant omride da det har mottatt - og mottar -
forurensninger fra Hamar-regionen. Det ble ogsd samlet inn et betydelig antall lake her i undersakelsen
i 1983-1984, slik at det er velegnet som et referanseomride.

Tabell 1. Anrall fisk analysert for kvikksaly, fordelt pd wlike arter og stasjoner i Mjosa

i w’mm Fumm;dm gﬁﬂ; —_
Brrat 20 * . 20
Krekla 17 - - 17
Sik 2R - . 20
Lagesild =i . 20
Abbor - 20 20 40
Gjedde - - 20 20
Laka - 5 18 24
sum i 25 63 161

a. analysert pd blandpreve

2.2 Prevetakning og analyse

All fisk ble frosset ned like etter innfanging og ble sendt til NIVA hvor den ble oppbevart i dypfryser
(-18 *C) inntil prevetakning. De fleste fiskene ble sendt «rundes til NIVA, men for noen store gjedder
og @ret ble det sendt hode- og nakkestykker.

Under prevetakningen ved NIVA ble fisken milt og veid, og strukturer til alderbestemmelse ble
dissekeert ut. For noen fisk hvor det kun var innsendt hode/nakke-stykke manglet lengde eller vekt. For
disse ble lengda eller vekten estimert ut fra lengde-vekt forholdene i det resterende materialet fra

Mjasa.

Til aldersbestemmelse av abbor ble det benyttet gjellelokk, for gjedde ble det benyttet skulderbein, for
sik, lngesild og krakle = aresteiner (otolither), mens det for erret ble benyttet bide skjell og eresteiner.
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Under kontrollerte, ukontaminerte forhold ble det dissekert ut skinn- og beinfrie prever av
skjelettmuskulaturen (muskelfilet) fra hver fisk. Hver preve som skulle analyseres for kvikksalv ble
pakket inn i ren aluminiumsfolie som igjen ble lagt inn i en tent plastpose med lynlis. For analyser av
klororganiske mikroforurensninger ble det preparert blandprover av skjellettmuskulaturen. Hver
blandpreve besto av jamnstore muskelprover fra flere individer. Provene ble lngret ph glodede glass
forseglet med gledet aluminjiumsfolie. Alle prevene ble oppbevart i fryser ved -18°C inntil de ble sendt
til laboratoriet for analyse.

Kvikkselvanalysene i muskel ble i all hovedsak ble gjort ved Veterinserinstitaiet, seksjon for kjemi,
Oslo, Provene ble dekomponert med salpetersyre og hydrogenperoksyd. Oppsluttet prave ble tilfert
tinnklorid og saltsyre. Atomaert kvikkselv ble dannet, og ledet av nitrogengass til en kvartscelle plassert
i lysveien. Mengde kvikksslv ble besternt stomabsorbsjonsspektrofotometrisk med D2-
bakgrunnskorreksjon ved 253,7 nm mot ekstern standardkurve, Deteksjonsgrensen for metoden er 0,01
mg Hg/kg vitvekt. For blandprevene av sik og lagesild ble analysene gjort ved NIVAs laboratorium
med metode «E 4-3, Hg-Bn (Perkin-Elmer FIMS 400, deteksjonsgrense 0,005 mg Hg'kg viitvekt). Alle
kvikksalvkonsentrasjonene det refereres til i denne rapporten oppgis pd vitvekisbasis,

Analysene av kororganiske mikroforurensninger ble gjort ved NIVAs laboratorium med NIVA-metode
H 3-4, ekstraksjon og opparbeidelse av klororganiske forbindelser i biologisk materiale. [ det falgende
gis det en korifattet metodebeskrivelse: Prevene tilsettes en indre standard og ekstraheres med
organiske lesemidler. Ekstraktene gjennompgdr ulike rensetrinn for & fjeme interfererende stoffer. Til
slutt analyseres ekstrakiet ved bruk av gasskromatograf utstyrt med elektroninnfangingsdetekior, GC/
ECD. De klororganiske forbindelsene identifiscres utfra de respektives retensjonstider pd to kolonner
med ulik polaritet. Kvantifisering utfares ved hjelp av indre standerd. Deteksjonsgrensen for metoden
varierer, alt etter mengden ektraherbart fett fra preven og eventuell interferens fra andre komponenter i

Praver.

I forbindelse med det laondsomfattende prosjektet for bestemmelse av niviiene av klororganiske
miljogifter i ferskvannsfisk skal utvalgte arter fra Mjosa ogsi analyseres for dioksin og dioksin-
beslektede forbindelser. Disse analysene vil imidlertid bl gjort hesten 1999 og kunne derfor ikke bli

behandlet | foreliggende rapport.
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2.3 Kort om ntvalgte miljegifter

23.1 Kvikksalv

Kvikksalv (Hg) er et giftig metallisk grunnstoff som kan danne meget giftige organiske forbindelser
slik som metylkvikksalv (CH4Hg"). Metylkvikkselv kan dannes ved at bakierier i vann og sedimenter
metylerer uorganiske kvikksalvforbindelser. Meatylkvikkselv forbinder seg til proteiner i orgrnismene
og oppkonsentreres i neringskjedene (biomagnifiseres). En regner med at mellom 95-99% av
kvikksalvet i fisk foreligger som metylkvikksalv (Grieb et al. 1990, Bloom 1992). Metylkvikksalv kan
gi motoriske og mentale forstyrrelser som falge av skader pd sentralnervesystemet, sarlig er
utviklingen av sentral-nervesystemet til fostre falsomme for pdvirkning (Grandjean 1997).

Verdens helsorganisasjon (WHO) har fastsatt et provisorisk, tolerabelt ukeinntak av metylkvikksalv pd
0,2 mg Hgluke for en voksen person (60 kg) (TECFA, 1989). Bakgrunnen for dette er erfaringen for at
den tidligste langtidseffekien hos volsne opptrer etter langtids daglig inntak pd 3-7 mg/kg kroppsvekt.
Ved dette inntaket opptrer effekter pd perifere nerver med parestesier hos ca 5% av voksne individer. En
sikkerhetsfaktor pd 10 som skal ta hensyn til individuelle forskjeller i felsomhet er lagt inn i
beregningsgrunnlaget for det antatt tolerable ukeinntaket (0,2 mg Hygfuke). Nyere undersakelser viser
effekter pd barns kognitive utvikling ved prenatal eksponering hvor mors inntak ligger lavere enn niviet
som er ansett som sikre for voksne personer (Grandjean et al. 1998).

Som en del av et felles EU-reglement er det blitt innfert grenser pd konsentrasjoner pA kvikksalv i fisk
beregnet for salg til konsum. I felge dette reglementet skal konsentrasjonene i fisk ikke overstige 0,5 mg
Hg/kg, men for gjedde (som det antas konsumeres mindre av) er grensa satt til 1,0 mg Hg/kg. I denne
rapporten har vi imidlertid valgt & ikke komme med konkrete kostholdsrid vedrerende konsum av fisk
fra Mjesn da slikt bor gjeres av rette forvaltningsmyndigheter (Statens nerings-middeltilsyn, eventuelt
lokale neeringsmiddeltilsyn)

Bruken av kvikksalv er i dag strengt regulert og de store kildene til punkiutslipp er i dag sanert.
Tidligere betydelige punkiutslipp av kvikkselv i Norge stammet serlig fra produksjonen av papirmasse
og elektrolyse- og smelteverkindustrien. Mindre lokale forurensninger har vaert knyttet til bruken av
kvikksalvbeiset sikom i landbruket. Sandlund et al. (1981) oppgir ddligere viktige lokale kilder dl
kvikkzalviorurensning i Mjesa & stamme [m itreforedlingsindusitien (Mesnn Koaronglabrikk,
Lillehammer) og kvikksalvbeiset sdkom. Disse kildene er i dag opphert.

I og med at de stersie innenlondske Kildene 6l kvikkselviorurensning 1 dag er {jemet sthr de
atmosferiske langtransporterte forurensningene tilbake som et viktig kilde. De menneskeskapie
utslippene til luft stammer serlig fra kullfyrte krafiverk, smelteverk-industri og seppelforbrenning.
Ammnosferisk langtransport av kvikkselv og andre mikroforurensninger har fordrsaket betydelig
kontaminering av jordsmonn og innsj@er i regioner fjemt fra kildeomridene (Rognerud og Fjeld 1990,
Lindgvist et al. 1991; Jackson 1997; Downs et al. 1998; Rognerud et al. 1997h, 1998 og 1999).
Atmosferisk kvikkselv foreligger i hovedsak som elementmrt Hg” som etterhvert blir oksydert til
toverdig kvikksalv (Hg"). Det toverdige kvikksalvet forbinder seg til asrosoler som vaskes ut med
nedber eller tarr-deponeres. Kvikkselv har derfor en forholdsvis lang gjenmomsnittlig oppholdstid i
atmosfaren, trolig sd mye som ett dr, og de globale sirkulasjons-systemene kan derfor spre kvikksalv til
omrider fjernt fra kilderegionene. (Lindqvist and Rode 1985).

En landsomfattende undersekelse av sedimenter fra 220 norske innsjeer, innsamlet i 1996- 1997, viste
en markert ekning i konsentrasjonene av kvikisalv i overflatesedimentene sammenliknet med dypere
sedimenter deponert i ferindustriell tid (Rognerud et al. 1999). Konsentrasjonene av kvikkselv har i
giennomsnitt ekt med en faktor pi 3, mens skningen var stevst i de forsurede kystnmre omridene pi i
Sor- og ©st-Norge, her var det ikke uvanlig med en ekning pi 5-7 ganger bakgrunnskonsentrasjonen.

Et resultat av det lengtransporterte spredningsmensteret av kvikksalv er at fisk i en rekke innsjeer i
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Nord-Amerika og Skandinavia har tildels betydelig forheyde nivier av kvikkselv (Héikanson et al
1988; Wiener og Stokes 1990; Fjeld og Rognerud 1993; Andersson og Lundberg 1995; Rognerud et al.
1996). I Morge synes problemet generelt & viere storst for abbor og gjedde frn humusrike skogssjeer i
Bst-Norge.

2.32 Klororganiske miljogifter

Disse miljegiftene er en stor gruppe forbindelser som generelt bestdr av et organisk grunnskjelen
(kjedede eller ningformede hydrokarboner) med en ulik grad av klorering (kjemisk substitusjon av
hydrogen med kior), Sven mange av disse forbindelsens er noturfremmede eller forekommer noturlig i
sviert smd konsentrasjoner. De kan veere ungt nedbrytbare (persistente), ofte fettlaselige (lipofile), og
noen er kreftremkallende, har hormonforstyrrende effekter eller har andre toksiske egenskaper. Mange
plantevernmidler som tidligere var i bruk i Norge, s& som DDT og Lindan, er klororganiske
forbindelser. Andre klororganiske forbindelser har veert anvendt eller anvendes i industri, i mekanisk
eller elekironisk utstyr, som tilsetningsstoffer i industriprodulkter, eller dannet/dannes som biprodukter i
industrielle prosesser. PCB, hexaklorbensen, oktaklorstyren og hexacycklohexaner er eksempler pi
slike klororganiske miljegifter.

PCB (polyklorerte bifenyler) har av statens forurensningstilsyn (SFT) blin karakterisert som et stoff
som representerer et betydelig miljeproblem i Norge (Dons og Beck 1993), og er =n nasjonalt prioritert
miljegift (5t. melding 58, 1996-97). PCB er en gruppe klorerte hydrokarboner som er giftige, tungt
nedbrytbare, opphopes | organismer og oppkonsentreres (biomagnifiseres) i naringskjeden. De er
bygget opp over et grunnskjellett av bifenyl med en ulik grad av klorering. Teoretisk finnes det i alt 209
forskjellige PCB-forbindelser (kongenerer), som har sveert ulike gifteffekter. Det er et miljefremmed
stoff som har lang oppholdstid i miljeet og har kroniske giftvirkninger i selv smd konsentrasjoner. For
en oversikt, se Knutzen (1995),

PCB har blitt satt i forbindelse med reproduksjonsforstyrrelser, atferdsforstyrrolser og nedsettelze av
immunforsvaret. PCB-holdige oljer har seerlig blitt benyttet som isolasjonsmiddel og kjelemiddel i
elektriske utstyr som transformatorer og kondensatorer. Videre har det vart brukt i hydraulikk- og
skjmreoljer, som mykgjerer i visse plast- og malingstyper, i fugemasser, i betongbelegg (bl. o
landbrukssiloer) mm. All bruk av PCB i Norge skulle i falge Nordsjadeklarasjonen ha opphart i 1994.

Da mange av de klororganiske forbindelsene er relativt [lyktige, kan de i likhet med kvikksalv spres
med lufistemmer fra kildeomridene og Gl mer nordlige strak hvor de avseties (Wannin og Mackay.
1993), Slike langtransporterte atmosfariske avseininger kan gjenfinnes i sedimentene i norske innsjeer
som er fri for lokale punktkilder av kiororganiske miljegifter (Rognerud et al. 1997a)

10
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3. Resultater

3.1 Kvikkselv i erret

Kvikksalvniviene i det analyserte materialet av arret varierte mellom 0,24-1,20 mg Hg'kg vitvekt
{gjennomsnitt: 0,51 mg/kg). .z.lm: av i alt 20 fisk overskred grensen pd 0,5 mg Hg/kg som er satt for salg
av slik fisk til konsum. Materialet ble dominert (25%-75% intervall) av fisk i storrelsesgruppen 1,9-4,3
kg (54-72 cm), med alder pd 6-8 dr og Hg-konsentrasjoner pd 0,28-0,56 mg Hg/kg. Det var en ikke
ubetydelig spredning i konsentrasjonene innenfor de enkelte lengdegruppene. Eksempelvis kunne en
for fisk i sterrelsesgruppa 50-60 cm eller 1,5-3 kg finne kvikksalvkonsentrasjoner i omrédet 0,28-0,85

mg/kg (Figur 1).

I tabell 2 hor vi oppgint gjennomsnittlige verdier av kvikkselvkonsentrasjonene, samt starrelse og alder
pd fisken. Sammenlignes resultatene fra denne undersakelsen med data fra 150 arret fisket i perioden
1982-1984 (Eriksen et al, 1991) kan vi med statistiske metoder ikke pivise noen signifikante forskjeller
mellom kvikkselvniviene fra disse to undersakelsene etter at det var justert for forskjeller i lzngde
(kovariansanalyse, sannynlighe: for like lengdejusterte gjennomsnitt: p = 0,48). Alder, i tillegg til
storrelse, kunne ikke bidra med ytterligere mengde forklart variens i de statistiske analysene av
kvikksalvniviene. Vi har presentert data fra de to undersekelsene samlet i figur 2. Kurvene som
beskriver kvikksalvinnholdet som funksjon av sterrelse og alder er her basert pd data fra begge
undersakelsene da det ikke var grunnlag for d si at kvikksalwniviet i fisken hadde endret seg fra 1982-
1984 og til 1998. Kurvene viser tydelig tendens til at kvikksalvniviene stiger med fiskens sterrelse,
mens sammenhengen med alder er noe svakere.

I figur 2 har vi vist lengde-vekt forholdet og veksten til det analyserte materialet. Lengde-vekt forholdet
var liki for materalet fra de to undersakelzene, men det var en viss tendens 4l at fisken fanget 1 1998
hadde vokst bedre enn fisken fonget 1982-1984. For aldersgruppene 6 ir og B ir var forskjellene

statistisk signifikante (p < 0.05).

Tabell 2. Giennomsnitilig kvikiselvkonsentrasion (mg Hg'%kg vdivelr), lengde, vekt og alder i der
analyserte materialet av arret fra Mjesa (n = 20). Maksimun- og minimumsverdier er ogsd oppgin.

mg Hglkg lengde, cm vakt, kg alder, &r
giennomsnitt 0.51 B3 3,45 7.0
standard avvik +0.23 £ 11 £ 2.21 £1.0
maksimum 1.20 83 2.10 8

minimum 0.24 51 1.56 -]

11
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Figur 1. Kvikksalvkonsentrasjonen i orret fra Mjosa plottet mot fiskens lengde, velt og alder. Data fra
1982-]984 er hentet fra Eriksen et al. 199]. (1988: n = 20, 1982-1984: n = [50).
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Figur 1. Lengde-vekr forhold og vekst {med standardavvik) til der analyserte prret-materialet fra
Mrasa. Data fra 1982-1984 ér hentet fra Eriksen et al. 1991, (1988; n = 20, 1982-1984: n = [50).
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3.2  Kvikkselv i abbor

Kvikksalvniviiene i det analyserte materialet av abbor varierte mellom 0,10-2,00 mg Hg/kg virvekt
(gjennomsnitt: 0,46 mg/kg). Fjorten av i alt 40 fisk overskred grensen pé 0,5 mg Hg/kg som er sait for
salg av abbor til konsum. Materialet ble dominert (25%-75% intervall) av fisk i storrelsesgroppen 140-
400 g (23-30 cm), med alder p& 5-8 ir og Hg-konsentrasjoner pé 0,15-0,70 mg Hg'kg. Fisken stammet
fra henholdsvis Fumesfjorden og omridet utenfor Gjevik og det ble analysert kvikksalv i 20 individer
fra hvert omride. Det kunne ikke pivises noen statistisk signifikante forskjeller mellom
kvikkselvniviet til abbor fra disse to omrddene (kovariansanalyser, justert for forskjeller i lengde eller
alder), og vi behandler derfor abbor-materialet fra Mjesa samlet.

I tabell 3 har vi oppgitt gjennomsnittlige verdier av kvikksalvkonsentrasjonene, samt starrelse og alder
pé fisken. Sammenlignes data fra denne undersakelsen med data fra 48 abbor fisket i Ringsakerfjorden
og Fumnesfjorden i perioden 1979-1930 (Sandlund et al, 1981) kan vi med statistiske metoder pdvise
kiart signifikante forskjeller mellom kvikkselvniviene fra disse to undersekelsene (kovariansanalyse,
sanmynlighet for like lengdejusterte gjennomsnitt: p < 0,001). Vi har presentert data fra de o
undersekelsene i figur 3, og funksjonene (fra kovariansanalysene) som beskriver kvikkselvinnholdet ut
fra fiskens nlder og sterrelse er gitt her. Kurvene viser en tydelige tendens til at kvikksalvniviene stiger
med fiskens starrelse og alder, samt at det var en betydelig reduksjon i kvikkselvkensentrasjonene i
lepet av pericden 1979-1998. Sammenlikner man jamnstor fisk (25 cm eller omlag 190 g) fra de to
undersakelsene viser kurvene at konsentrasjonen i slik fisk ble redusert fra 0,82 mg Hygfkg til 0,57 mg

Hg/kg (30% reduksjon) i lepet av denne perioden.

I figur 4 har vi vist lengde-vekt forholdet og veksten til det analyserte materialet. Lengde-vekt forholdet
var omlag likt for materialet fra de to undersekelsens, men det var en kiar tendens til at fisken fanget i
1998 var storre enn fisken fanget 1979-1980. For aldersgruppene 4, 6, 7, B og 9 dr var forskjellens
statistisk signifikante (p < 0,05). Lengdeforskjellene skyldes trolig en reell forskjell i vekst da det ikke
var noen betydelige forskjeller mellom kjennsfordelingen til de to undersekelsene. Det er derfor av
interesse @ sammenlikne kvikksalvniviiene til fisken fra de to undersekelsenc etter & justerte for
forskjeller i biide alder og lengde (dvs. ved kovariansanalyse & sammenlikne niviene til fisk med lik
alder og vekst). En slik statistisk analyse viste at det lengde- og aldersjusterte gjennomsnittet fra 1998-
undersokelsen var statistisk sipnifikant lavere enn tilsvarende gjennomsnitt fra 1979-1980
undersakelsen (1979-1980: 0.68 mg Hglkg, 1998: 0.27 mg Hgfkg, alder: 7,7 &, lengde 25 cm, p <
0.001).

Tabell 3. Giennomsnintlig kvikiselvkonsentrasion (mg Hgg vdrveks), lengde, vekr op alder i det
analyserte materialet av abbor fra Mjasa, fanget i 1998 (n = 40). Maksimum- og minimumsverdier er
ogsd oppgirt.

mg Hg/kg lengde, cm vekt, g alder, &r
glennomsnitt 0.48 26.8 283 689
standard avvik +0.45 + 5.6 + 220 +26
maksimum 2.00 435 1054 17

minimum 0.10 18.0 a7 4
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Figur 3. Kvitkselvkonsentrasjonen | abbor fra Mjssa plotter mot fiskens alder, lengde op vekt
Funksfonene som beskriver kvikiselvkurvene er gin i ovre haryre panel Data fra 19791980 er henret
Jra Sandlund et al. 1981, (19791980; n = 48, 19958: n = 40},
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Figur 4. Lengde-vekr forhold og vekst (med standardavwik) ril det analyserte abbor-materialet fra
Mjesa. Data fra 1979/1980 er hentet fra Sandlund et al 1981, (1979/1980: n = 48, 1998: n = 40).
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3.3 Kvikkselv i gjedde

Kvikksalvniviene i det analyserte materialet av gjedde (n = 20) varierte mellom 0,15-1,40 mg Heg'kg
viitvekt (giennomsnit: 0,58 mg/kg). To av i alt 20 fisk overskred grensen pi 1,0 mg Hg/kg som er saft
for salg av gjedde til konsum. Materinlet ble dominert (25%-75% intervall) av fisk | stemelzesgrippen
0,7-3.7 kg (44-79 cm), med alder pii 3-8 dr op Hp-konsentrasjoner pd 0,24-0,86 mg Hg/kg. Fisken
starnmet fra omrddet utenfor Gjavik.

I tebell 4 har vi oppgitt gjennomsnittlige verdier av kvikksalvkonsentrasjonene, samt storrelse og alder
pi fisken. Sammenlignes data fra denne undersekelssn med data fra gjedde Asket | 197971980 (27 fAsk
fanget ved omridet utenfor Ringsaker, Sandlund et al. 1981) kan vi med statistiske metoder pdvise at
det har skjedd en signifikante reduksjon i kvikksalvkonsentrasjonene i gjiedde igjennom denne perioden
(kovariansanalyse, sannynlighet for like lengdejusterte giennomsnit: p < 0,001). Tilsvarende ble det
pdvist en statistisk signifikant reduksjon fra 1979/1980 dl 1998 i niviiens hos fsk av sammenliknbar
alder (kovariansanalyse, sannynlighet for like aldersjusterte gjennomsnin: p < 0,001).

Vi har presentert data fra de to undersekelsene i figur 5, og funksjonene (fra kovariansanalysene) som
beskriver kvikksalvinnholdet ut fra fiskens alder og sterrelse er gitt her. Kurvene viser en tydelige
tendens til at kvikkselvniviiene stiger med fiskens sterrelse og alder, men at det har skjedde en generell
reduksjon i niviene fra 1979/1980 til 1998. Sammenlikner man jamnstor fisk pd 68 em (omlag 2,3 kg)
{utvalgets geometriske middel-lengde) fra de to undersakelsene viser kurvens at konsentrasjonen i slik
fisk ble redusert fra 1,17 mg Hg/kg til 0,56 mg Hg'kg (52% reduksjon) i lepet av denne perioden.

1 figur 10 har vi vist lengde-vekt forholdet og veksten til det analyserte materialet. Det kunne ikke
pévises noen signifikante forskjeller mellom de to undersekelsene med hensyn til lengde-vekt forholdet
eller veksten til de enkelte aldersgruppene.

Tabell 4. Giennomsnittlig kvikksalvkonsentrasion (mg Hgfg vdivekr), lengde, velt og alder § det
analyserte natertalet av giedde fra Miesa, fanger [ 1998 fn = 20). Makstnian- og niirimunisverdier er
ogsd oppgirt,

mg Ha'kg lengde, cm vekt, kg alder, &r
glennomsnitt 0.58 85.1 2833 56
standard avvik £0.37 +20.7 +2.048 225
maksimum 1.40 88.0 6.965 10

minimum 0.15 28.7 0477 2
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Figur 5. Kvikkselvkonsentrasjonen i giedde fra Mjesa plomtet mot fiskens alder, lengde og vekt.
Funksjonene som beskriver kvilksalviurvene er gitt i ovre hoyre panel. Fisk fra 19791980 er hentet fra
Sandlund et al. 1981, (197 1080: n = 27, 1998: n = 20),
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Figur 6. Lengde-vekt forhold og vekst (med standardavvik) il det analyserte giedde-materialet fra
Mjosa. Data fra 1979/1980 er hentet fra Sandiund et al. 1981, (1979/1980: n = 27, 1998: n = 20).
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34  Kvikkselv i krekle

Evikksalvniviene i det analyserte materinlet av krakle (n = 17) varerte mellom 0,14-0,62 mg Hg'kg
vitvekt (gjennomsnitt: 0,24 mg/ke). Maoterialet ble dominert (25%-75% intervall) av fisk i
starrelsesgruppen 22-60 g (16-21 cm), med alder pd 5-8 dr og Hg-konsentrasjoner pd 0,17-0,27 mg
Hg/ka.

I'tabell 5 har vi oppgitt gjennomsnittlige verdier av kvikksalvkonsentrasjonene, samt starrelse og alder
pé fisken. Sammenlignes data fra denne undersakelsen med et sterre datamateriale (7 = 170) fra krelkle
fisket i 1983/1984 (Eriksen et al. 1991) kan vi med statistiske metoder pivise klart signifikante
forskjeller mellom kvikksalvniviene fra disse to undersekelsene (kovariansanalyse, sanmynlighet for
like lengdejusterte gjennomsnitt: p < 0,001). Forholdet mellom kvikksalv og fiskens alder var
imidlertid likt i de to undersekelsene. Vi har presentert data fra de to undersekelsene i figur 7, og
funksjonene (fra kovariansanalysene) som beskriver kvikksalvinnholdet ut fra fiskens alder og sterrelse
er gitt her. Kurvene viser en tydelige tendens til at kvikksalvniviene stiger med fiskens stemrelse og
alder, samt at det var en betydelig reduksjon i kvikksalvkonsentrasjonens i lepet av perioden 1983/
1984-1998. Sammenlikner man jamnstor fisk ph 15 cm (omlag 17 g) fra de to undersekelsene viser
kurvene at konsentrasjonen i slik fisk ble redusert fra 0,26 mg Hg/kg til 0,15 mg Hp/kg (42%
reduksjon) i lapet av denne perioden. Reduksjonen er enda mer markert for starre individer.

I figur 8 har vi vist lengde-vekt forholdet og veksten til det analyserte materialet. Lengde-vekt forholdet
var omlag likt for materialet fra de to undersakelsene, men fisken fanget 1 1998 hadde vokst betydelig
bedre enn fisken fanget 1982-1984. For aldersgruppene 5-9 dr var forskjellene statistisk signifikante (p
< 0,053, Det ville derfor viere av interesse i sammenlikne kvikkselvniviene til fisken fra de (o
undersakelsene etter 4 justerte for forskjeller i bide alder og lengde (dvs. sammenlikne niviene 4l fsk
med lik alder og vekst). En slik statistisk analyse hadde imidlertid liten utsagnskraft eller statistizk
styrke da lengde-aldersfordelingene til fisken fra de to undersekelsene praktizsk ale ikke overlappet
MNull-hypotesen om like kvikksalvnivder kunne ikke forkastes (p = 0,43), men sannsynligheten for &
plvise eventulle signifikante forskjeller—selv om de matte finnes—var lik 0,12 (dvs. stor sannsynlighet

for at en falsk null-hypotese skal aksepteres).

Tabell 5. Giennomsnintlig kvikkselvkonsentragion (mg Hg'kg vdoveks), lengde, vekr og alder i det
analyserte materialet av krakle fra Mjosa, fanget i 1998 (n = 7). Maksimum- og minimumsverdier er
ogsd oppEirt.

mg Haolkg lengde, cm vekt, g alder, dr
gjennomsnitt 0.24 18.8 43 6.8
standard awik +0.11 28 22 2.0
maksimLIm 062 24.0 87 13

rdnimunm 0.14 14.7 17 5
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Figur 7. Kvikksalvkonsentrasionen [ krakle fra Mjssa plonter mot fiskens alder, lengde og vekr
Funksjonene som beskriver kvikkselvurvene er gitt | ovre hayre panel 1983/1984: n = J70, ]988: n =
17, Dara fra 1983/1984 er hentet fra Eriksen et al. 1991, {1983/1984; n = |70, 1998: n = [7).
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Figur 8. Lengde-vekt forhold og vekst (med standardawvik) til det analyserte krokle-materialet fra
Mjpsa. Data fra 1983/1984 er hentet fra Eriksen etal 1991, (1983/1984: n = 170, 1998: n = I7).
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35 Kvikkselv i lake

Evikksalvniviene i det analyserte materialet av lake (n = 24) varierte mellom 0,21-1,40 mg He'kg
viitvekt (gjennomsnitt: 0,68 mg/kg). Nitten av i alt 24 fisk overskred grensen pd 0,5 mg Hg/kg som er
satt for salg av lake til konsum, Materialet ble dominert (23%-75% intervall) av fisk i sterrelsesgruppen
0,7-1,2 kg (48-54 cm), med alder pd 5-6 ir og Hp-konsentrasjoner pi 0,58-0,74 mg Hg/kg. Fisken
stammet fra henholdsvis Purnesfjorden (5 individer) og omridet utenfor Gjevik (19 individer).

I tabell & hor vi oppgitt gjennomsnittlige verdier av kvikksalvkonsentrasjonene, samt sterrelse og alder
pdl fisken. Sammenlignes data fra denne undersakelsen med data fra lake fisket i 1983/1984 (125 fisk
fanget ved Hamar og Kise, Eriksen et al. 1991) kan vi med statistiske metoder ikke pdvise signifikante
forskjeller mellom kvikksalvniviene fra disse to undersekelsene (kovariansanalyse, sanmynlighet for
like lengdejusterte gjennomsnitt: p = 0,13). Forholdet mellom kvikksalv og fiskens alder var ogsd likt i
de to undersakelsens. Det kumne ikks pivises noen signifikante forskjeller mellom lovikksalvnivast il
lake fra disse to omridene (kovanansanalyser, justert for forskjeller i lengde eller alder), og vi
behandler derfor lake-materialet fra Mjesa samlet. Vi har presentert data fra de to undersekelsene i
figur 9, og funksjonene (fra kovarinnsanalysene) som beskriver kvikksalvinnholdet ut fra fiskens alder
og starrelse er gitt her. Kurvene viser en tydelige tendens til at kvikksalvniviene stiger med fiskens
sterelse og alder.

I figur 10 har vi vist lengde-vekt forholdet og veksten til det analyserte materialet. Lengde-vekt
forholdet var omlag liki for matedalel fra de te undersokelsene, men for deler av materialet
(aldergruppe 5 dr) fanget i 1998 hadde veksten vert statistisk signifikant bedre enn for fisken fanget
1982-1984 (p < 0,001).

Tabell 6. Giennomsnitlig kvikkselvkonsentrasion (mg Hg'he vdoveky), lengde, vekr og alder { det
anaiyserie materialer av loke fra Miesa, fanget | 1998 {n = 24). Maksimum- og minimumsverdier er
ogsd oppgin.

mg Hg/kg lengde, cm vekt, g alder, ir
glennomsnitt 0.68 50.2 a9 5.2
standard avvik +0.24 + 5.0 + 266 £1.1
maksimum 1.40 24.0 1406 8

minEmum 0.2 i4.7 285 2
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Figur 10. Lengde-vekt forhold og vekst (med standardawvik) til der analyserte lake-marerialet fra
Mjosa. Data fra 198371984 er hentet fra Eriksen et al. 1991, (1983/1984: n = 125, 1998: n = 24).
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3.6  Kvikkselv i lagesild og sik

Det ble milt kvikkselvinnholdet i blandprever av lagesild og sik fanget i Mjesa (Tabell 7). Dette er fisk
som vandrer vidt omkring 1 de frie i Mijesa (pelagisk levesett) og det er derfor lite
sunnsynlig at man vil finne geografisk relaterte forskjeller i kvikkselvniviene i slik fisk. Hver
blandpreve besto av homogenisert muskelvev fra 20 individer. Kvikkselvinnholdet i disse to provene
var forholdsvis lavt: 0,09 for sik og 0,14 for Ingesild.

Dei finnes analyser av kvikksalv i lagesild fra Mjesa pd et materiale innsamlet i 1979 (Sandlund et al.
1981) og midlere kvikksalvniviet i dette var 0,21 + 0,08 mg Hg/kg. Dette preveutvalget (n = 20) besto
av noe storre individer enn utvalget fra 1998 (21,8 £ 0,9 cm versus 18,7 £ 0,7 em). Da kvikk-
selvinnholder § kjmnsmoden lagesild frn Mjesa i liten grad eker med fiskens sterrelse op alder
(Sandlund et al. 1981) ber analyseresultatenc fra disse to undersakelsene kunne sammenliknes, og de
indikere at det har vaert ikke ubetydelig redulksjon i kvikksalvinnholdet fra 1979 og 4l 1998.

For sik fra Mjesa har vi ikke informasjon om andre tidligere kvikkselvanalyser enn de som ble gjort pd
et mindre materale (n = 10) fra 1967/1968 fanget ved Gudbranddalsligen utlep ved Lillehammer
(Underdal 1970), Det midlere kvikkselvniviet i utvalget fra 1967/1968 var 0,54 + 0,36 mg Hg/kg. Dette
er imidiertid ¢t omride som da mottok betydelige kvikkselvutslipp og det er uvisst hvorvidt dette
utvalget er sammenliknbart med den pelagiske siken fra Mjesa fanget i 1998. Videre var fisken fra
1967/1968 gjennomgiende starre enn de § utvalget fra 1998 (335 + 71 g versus 161 £ 116 g). Vi er
derfor tilbakeholdne med & sammenlikne analysedatz fra disse to undersekelsene til & sin noe om
tidsutviklingen av kvikkselvniviene 1 sik.

Tabell 7. Evikisolvkonsentrasjon (mg Hg/fkg vdrvekn) i Blandprover av lagsild og sik fra Miesa, fanget i
1998 Hver blandprove besto av 20 individer. Giennomsnitt med standardavvik, maksimums- og
minimumsverdier av alder, lengde og veke ol fisken er gin,

art parametar mg Hg/kg alder lengde (cm) vedd (g)

lagesild  glennomsnitt 0.14 6.2 18.7 345
standard avvik . 05 0.7 a5
maksimum - 7 20.4 3.2
minimum - 5 17.2 25.8

sik gjennomsnitt 0.09 5.4 25.8 160.7
standard avvik - 1.6 39 1167
maksimum - 1 38.5 G08

rbnimum - 4 8.5 B6.5
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3.7 Klororganiske forbindelser

Det ble analysert for klororganiske forbindelser i blandprever av muskelfilet (ryggmuskel) fra erret,
gbbor, gjedde, lagesild, sik og lake. I tillegg til muskelprevene ble det ogsd analysert i lever fra lake.
Niviene var generelt forheyde i forhold til de vanlig forekommende bakgrunnsnivd for ferskvannsfisk
(konsentrasjonene fra fisk i innsj@er som i hovedsak mottar atmosferiske avsetninger av miljogifter).

Som det framgdr av figur 11 var konsentrasjonene av PCB- og DDT-forbindelser | muskelvev markert
heyere i arret og lagesild enn i abbor, gjedde og lake. Forskjellene mellom artene skyldes dels deres
forskjellige fettinnhold | muskulaturen og dels deres ulike plass | neringskjedene. De klororganiske
miljegiftene er sviert fettloselige og oppkonsentreres derfor i fettrikt vev. De betydelig hayere
konsentrasjonene i leverpravene fra lake skyldes at den har en sveert fettrik lever (5% fett) og ot den er
fiskespisende roviisk. I tabell 8 har vi gitt analyseresultatens for hver enkeltforbindslse, summen av alle
analyserte PCB-kongenerer og DDT m. nedbrytningsprodukter, samt feti-prosenten i pravene.

Erret og lagesild har ef vesentlig hovere fettinnhold enn abbor op gjedde (4,3% og 0,73% versus 0,4%
og 0,1%), og ved & regne om PCB-kensentrasjonene fra wiltvekt- tl fettvekibasis (dividers pid andelen
fett) minskes/endres forskjellene mellom artene betydelig. For sum PCBT blir de fettvekt-baserte
konsentrasjonens for fiskespisende roviisk som emet, gjedde op lake giedds henholdsvis ca. 1 BOO,
4 900z 4 000 pg'kg fen. For de mer plankionspisende artene sik og lagesild blir de fettvekibaserte
konsentrasjonene henholdsvis 2500 og 6800 pgkg fem. For lake ble de fetivekijusterte
konsentrasjonens i muskel og lever omlag identiske pd omlag 4 000 pg/kg fett. Tilsvarende endringer
skjer for sum DDT.

For de andre klororganiske forbindelsene som gamma-hexaklorcyclohexan (y-HCH eller Lindan; et
skadedyrsmiddel, ikke lenger i bruk i Norge), oktaklorstyren og andre industrielle biprodukter som
penta- og heksaklorbenzen var det generelt lave konsentrasjoner som ikke avvek fra et forventet
bakgrunnsnivi.

En nmrmere vurdering av resultatene finnes i det etterfelgende diskusjonskapittelet.

et o, o D SLNT UDT

m@ 7] sum PcB?

gladde E . sum FCB
1mﬂ|ﬂ l.-'.rr.r A A R P .
sik |H

fake muskal z

7 = e
° B R & & SNSF
s
konsantrasjon, pgkg v

Figur 11. Konsentrasjonen av sim PCB, sum PCB7 og sum DDT {se tabell 8) i fisk fra Mjssa fanger i
1998 Konsentrasjonen er mdly | muskelfiler, unntarn for lake hvor det ogsd er mdlt [ lever
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38  Organotinn i lake

Organotinn - eller tinnorganiske forbindelser - er blant de mest toksiske miljegiftene man kjenner, og
de benyttes smrlig som antibegroingsmidler i skipsmaling og som til impregnering av trevirke. 1
akotoksikologisk sammenheng har det ssrlip blitt fokusert pd deres kjennsforstyrrende effekter ovenfor
flere vanlig forekommende marine sneglearter. I Norge er det kun tillatt & benytte organotinn i maling
pé skip sterre enn 25 m, og all bruk av organotinn til treimpregnering ble forbudt i 1995. P4 grunn av
arvendelsen i skipsmaling har det vent folusert pd 4 overvike niviene av organotinn langs
norskekysten, mens man har hatt liten kunnskap om niviene 1 ferskovann.

Diet har imidlertid nylig blitt gjort en undersakelse av niviene av organotinn fra lake fra seks norske
innsjeer i fra ulike deler av Norge (Felsvik og Brevik, 1999). Det ble analysert for organotinn i
blandprever av muskelfillet, og bdde tributyitinn, trifenyltinn og deres nedbrymingsprodukter ble
funnet. Niviene varierie fra under deteksjonsgrensen (1 ng Snfg) og til 149 ng Snfg (temrvekisbasis,
andelen terrstoff var omlag 20%). De hayeste niviene ble funnet i sar-Norge, Mjesa ved Lillehammer
og Hurdalssjeen, hvor niviene av trifenyltinn var henholdsvis 117 og 149 ng Snfg. I de andre
lokalitetene var niviene av denne forbindelsen under deteksjonsgrensa. Trifenyltinn har veert benyttet
som et soppmiddel i behandlingen av trevirke, og utslipp fra slik virksomhet kan viere en akiuell kilde
for slik forurensning til innsjeene.

MNiviene av trbutyltinn, som serlig har vert benyttet i skipsmaling var lavere enn niviene av
trifenyltinn, og kun i Mjo=sa og Hurdalssjsen nidde niviene over deteksjonsgrensa med verdier pd
henholdsvis 22 og 24 ng Sn/g.

I tabell @ har vi angitt niviene av tributyltinn og trifenyltinn, samt data fra noen andre undersakelser
som sammenlikningsgrunnlag.

Tabell 9. Nivder av triburylinn (TBT) og rrifenyltinn {TPAT) i muskelvev av ferskvanngfisk fra Norge,
Nederland og Kanada. Konsentrasjonene er oppgint pd vdrvelishasis,

art lokalitet TET (ng Snfg) TPhT (ng Snfg) referanse
lake Mjzsa 48 25 Felsvik o Brevik, 1999
lake Hurdalssjeen 40 25 "
lake Pasvik <1 <1 "
al Lake Westeinder, Nederland <8-161 41-248 Stéb et al., 1596
gledde Lake Huron, Canada 21-82 - Wong et al., 1904
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4. Vurderinger og konklusjoner

41 Kvikkselv

For obbor, giedde og krekle ble det funnel en statistisk signifikant op markant reduksjon i
kvikkzalvinnholdet for fsk inneamlet | 1998 sammenliknet med niviene for 15-20 d&r dlbake. For en
gjennomnittsfisk 1 undersekelsen var reduksjonen | starmelsesorden 30-45%, minst for abbor og sterst
for giedde. En dlsvarende reduksjon synes op=d i ha funnet sted for lagesild, men prevematerialet for
1998 (en blandpreve basert pi 20 individer) tllater ikke en neermere statistisk analyse av materalet. For
sik mangler det sammenliknbare historiske data.

Det er noturlig & se trenden med synkende kvikksalvniviier som et resultat av stans i lokale tilfersler av
kvikksalvforurensninger fra treforedlingsindustrien (Mesna EKartongfabrikk, Lillehammer) op fra
kvikksalvbeiset slikom (Sandlund et al. 1981). Fer flere av disse artene, abbor og krekle iz, har det
imidlertid ogsd funnet sted en ekning | vekstraten Igjennom samme pedode. En ekning | vekstraten vil
kunne medvirke til en shkalt vekstfortynning av kvikksalvkensentrasjonen, o dette kan for disse antene
(o roviisken som lever av dem) ha viert en medvirkende drsak til nivisenkningen. En test som kan gl
svar pd om hvorvidt dette har bidmit il reduksjonen ville viere 4 direkie sammenlikne
kvikkzalvinnholdet av fisk med omlng lik alder og sterrelse fra de to undemsakelsene, evenmselt ved
siatistiske metoder justere for forskjeller | bdde alder og lengde. For krakla var en slik direkte
sammenlikning imidlertid vanskelig da det var sver lite overlapp mellom alder-lengde fordelingene til
fisken fra de to undersekelsene. En statistisk analyse fiir av samme drsak si liten utsagnskraft (statistisk
styrke eller «powers) at et en forkasming av den statistiske null-hypotesen (nivhene er like) er lite
sannsynlig selv om hypotesen er feil. For abboren kunne vi imidlertid pdvise slike forskjeller, noe som
stetter antagelsen om at reduksjonene skyldes minsket kvikksalvtilfarsler til akosystemet.

For emet og lske kunne vi imidlertid ikke pivise noen statistisk signifikente endringer i
kvikksalvniviene for perioden 1982-1984 og fram til 1998. Arsakene til at den synkende trenden ikke
kan spores i disse artene kan ikke denne undersekelsen gi noe godt svar pd, men et mulig forhold kan
veere en endret sammensetning av dietten.

P tross av den relativt gode nedgangen i kvikksalvniviiene i flere av de undersakte artene, var det ikke
uvanlig 4 finne nivder som overskred grenseverdiene som er satt for omsetming av slik fisk beregnet til
konsum, generelt: 0,5 mg Hy/ kg, gjedde: 1,0 mg Hgfkg. For erret ble denne grensen i gjennomesnitt
nidd i fisk som var omlag 60 cm eller 2,5 kg, hos abbor omlag 30 em eller 350 g, hos gjedde omlag 95
cm eller & kg, og hos lake omlag 42 cm eller 0.5 kg. | stofre eksemplarer av erret, gjedde o abbor ble
det funnet nivier opp mot 1,5 mg Hefke. For krekle, lagesild o sik synes nivitene 1 hovedsak i veere
uproblematiske med tanke pd grenseverdiene for omsetning, men det md nevnes at det ble analysert pd
blandprever av lagesild og sik, slik at individuelle varinsjoner ikke ble registrent for disse artene. Vi vil
imidlertid presisere at eventuelle kostholdsrdd vedrerende fisk fra Mjesa mi gjeres ov rete

forvalmingsmyndigheter.,
4.2  Klororganiske forbindelser og organotinn

Det er kijent fra tidlipere undersakelser av fisk fra Mjesa at visse arter har et forhevet nivd av
klororganiske forbindelser som PCB og DDT (NIVA ved E. Brevik, upublizerte data). Eksempelvis har
det I lake fra Fumesfjorden, fanget i 1996, blint milt konsentrasjoner av sum PCB7 | lever pa omlag
5800 pp/kg (vitvekt). Sammenliknet med marine miljaklassifiseringssystemer (SFT 1997) dlsvarer
slike nivier i torskelever tilstandsklasse [V — wsterkt forurensete. [ foreligpends undersekelse var
nivist av sum PCEB7 og sum DDT i lakelever (basert pd en blandpreve av 20 individer fra
Fumesfjorden) henholdsvis 1 830 pe/kg og 1 390 ppfkg, noe som tilsvarer marin tilstandskiasse [T —
wmarkert forurensets. Til sammenlikming finner man i torskelever fra Drammensfjorden
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konsentrasjoner av sum PCBT pi omlag 3 000 pg/ke (Koutzen et al. 1991), og dette er nivier av en slik
sterrelsesorden som gjer at det anbefales ikke & spise torskelever i fra dette omrddet.

Miilt pd friskvektbasis var arret den arlen med heyeste konsentrasjoner av klororganiske miljegifter i
muskelfilet (sum PCBT: 79 pg/kg; sum DDT 11 pg/kg). Dette avspeiler det forhold at den er relativt
fetirik og at den er en fiskespisende rovfisk. Til sammenlikning viser nylige mélinger av orret fra
storerretstammen | Randsfjorden nivier av sum PCBT pi 26 pg/ke o sum DDT pd 16 pe/ke (Field
1999, mens det i stisjoner elvelevende smilarret fra evre Drnmmenselva finner nivier av PCB7 pa 0,6
pgfke og sum DDT pd <0,3 pgike (samme storrelsesorden som dagens bakgrunnsnivi i slik Ask) (Fjeld
et ol 1999, Niviene av PCB og DDT i storerret fra Mjesa er imidlertid forholdsvis lave sammenliloet
med slike nivier som gir grunnlag for kostholdsrestriksjoner (jir niviene i torskelever [ra

Drammensjorden).

Undersakelser fra lokaliteter | Norge som kun motlar atmesfierske avsetninger av disse miljegifiene
tyder pd at bakgrunnsniviet | muskelfilet av abbor for sum PCB7 ligeer i omradet 0,2-2.5 pefkg
viitvekt, med tlsvarende tall for sum DDT i omoidet 0,1=1,5 pgfke virvekt (Skotvold et al. 1997, NIVA
upublizerte data). I en aylig undersakelze fra Randsfjorden har det blitt rapporien om niviier av sum
PCBT og sum DDT i abborfilet pit henoldsvis 1,25 og 098 pgfkg (Fjeld 1999). Til sammenlibning
finner vi i abbor fra Fumesfjorden i Mjesa kensentrasjoner av sum PCBT pik omlag 15 pa/ke op sum
DDT ph omlag 11 pgfkg (Fjeld et al. 1999},

Niviene av klororganiske miljegifter i gjedde fra Mjesa (sum PCB7: 4,7 pg'kg; sum DDT: 8 pg/kg) var
noe lavere enn de som ble funnet i abbor. I og med at gjedda er strengt fiskespisende — i motsetning til
abbor som ogsd emeerer seg av krepsdyr, insekter og andre bunndyr — kunne det forventes at gjedda
innholdt heyere konsentrasjoner av klororganiske miljegifter enn abbor (jfr. resultater fra Randsfjorden,
Fjeld 1999), Gjedda ver imidlertid fisket ved omridet Gjevik-Helgeya mens abboren var fisket i
Fumnesfjorden. Lokale forurensninger fra Haomar-regionen kan imidlertid ha fert til at fisken i
Fumesfjorden har hoyere konsentrasjoner av klororganiske miljegifter enn fisk fra Mjesas
hovedbasseng (Brevik, upubliserte data pd lake).

Niviene av PCB og DDT i lagesild var relativt haye sammenlilmet med annen ikke-fiskespisende fisk.
Distte er et fenomen som er kjent fra tidligere undersakelser i Mjesa (Brevik, upubliserte data) og
skyldes dels at lagesilda har et relativt hayt fettinnhold. De fettjusterte verdiene var imidlertid ogsd
forholdsvis heye, noe som tyder pd at lagesildas neeringsvalg gjer den til en art som er sarlig utsatt for
biomagnifisering av klororganiske miljegifter.

Som en oppsummering av diskusjonen omkring klororganiske miljegifter 1 Mjes-fisken kan det
konkluderes med at niviens 1 fAsk er markerm forheyet | forhold til dogens bakgrunnsnivi, Detie
indikerer at det har veert ikke wbetydelipe lokale tlfersler av slike miljogifter ] Mjosa op dens
nedbarfelt. Konsentrasjonene | fiskens muskelvev er imidlertid forholdsvis lave sammenliknet med

nivier som gir grunnlag for kestholdsrestriksjoner.

Analysene av organotinn 1 lake fra Mjesn er de forste slike analysene gjort pad ferskvannsfisk | Normge.
De mppoterte nivilene fa Mj@sa er relativt lave og en Kjenner ikke dl at de uigjer noen betydelig
toksikologisk eller emmringsmessig risiko. I U.5.A. har de faderale miljevernmyndighetene gint en
toksikologisk/neringsmiddelhygienisk vurdering av bla. tributyltinn i fisk (U.5. EPA 1997).
Tributyltinn er den organotinnforbindelsen som ansees som mest giftig og EPA anbefaler en
referansedose (RD) pd 3 lﬁjmﬂkydng. Denne dosen skal beskyite den generelle befolkningen mot
skndelige effekier fra en kronisk eksponering. Da effekistudiene av tributyltinn var basert p& dyreforsek
har det blitt anvendt en sikkerhetsfaktor pd 1000 under beregningen av RfD. Skal en anvende den
anbefalte referansedosen pd tlfellet lake fra Mjesa, kan en voksen person spise et maltid (200 g) slik
fisk annenhver dag uten & overskride RiD. Vi vil imidlertid presisere at eventuelle kostholdsrdd
vedrorende fisk fra Mjosa mi gjeres av rette forvaltningsmyndigheter.
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Tabell 1. Demografiske data og kvikkselvkonsentrasjon i fisk fra Mjaza.
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