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Forord

Pé oppdrag av Klima og forurensningsdirektoratet (KLIF) har Norsk institutt for
vannforskning (NIVA) og Norsk institutt for luftforskning (NILU) kartlagt forekomsten av
utvalgte miljegifter i fisk og zooplankton fra Mjesa, innsamlet i 2010. Det har vaert analysert
for ulike bromerte flammehemmere (PBDE og HBCDD), PCB, klorerte parafiner, dioksiner,
perfluorerte stoffer og kvikksalv.

Resultatene er sammenliknet med tidligere data fra KLIFs overvdkningsprogram fra Mjesa,
samt data fra andre forskningsprosjekter, rapporter og ikke tidligere publiserte data fra NIVA.
Deler av dette materialet er framskaffet i forbindelsene med de NFR-stottede forsknings-
prosjekter 141202/720 (Brominated flame retardants and polychlorinated alkanes in terrestrial
and fresh water environments of Norway) og 171570 (ToxLake). Vi har ved hjelp av dette
datamaterialet bygget opp tidsserier som dokumenterer utviklingen av miljegifter i fisk og
zooplankton.

Feltarbeidet og provetaking av biologisk materiale fra 2010 har vart gjort av personell fra
NIVA (Jarl Eivind Lovik, Atle Rustadbakken, Sigurd Rognerud og Eirik Fjeld).

Ved NILU har seniorforsker Ellen Katrin Enge vert ansvarlig for de kjemiske analysene, med
unntak av kvikkselv i abbor (NIVA) og stabile isotoper (IFE).

Prosjektleder og hovedansvarlig for rapporteringen av prosjektet har vaert Eirik Fjeld.
For oppdragsgiver har ansvarlig saksbehandler vert sjefingenier Jon L. Fuglestad.

En stor takk rettes til alle medarbeidere og involverte for et godt samarbeid.

Oslo, mars 2011

Eirik Fjeld
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1. Sammendrag

Som et ledd 1 KLIFs overvéking av miljegifter har NIVA hesten 2010 samlet inn
provemateriale av fisk og zooplankton fra Mjesa. Det ble analysert for kvikkselv og organiske
miljegifter i individuelle prover av erret, 14gasild og krokle, samt det planktoniske krepsdyret
Mpysis relicta (istidskreps). Videre ble det analysert for kvikkselv 1 et ekstra materiale av
abbor.

De organiske miljogiftene som det ble analysert for var bromerte flammehemmere av typen
PBDE og HBCDD, PCB, dioksiner, klorerte parafiner, perfluorerte stoffer og kvikkselv.
Analysene ble gjort pa NILUs analyselaboratorium, med unntak av kvikkselv i abbor som ble
analysert ved NIV A og stabile isotoper som ble analysert ved Institutt for energiteknikk (IFE).

For 4 belyse utviklingen i forurensningssituasjonen er resultatene fra 2010 satt sammen med
tidligere data fra KLIFs overvakingsprogram (startet i 2003), samt data fra andre forsknings-
og overvakingsprosjekter.

For hver forbindelse/stoffgruppe ble det gjort analyser av 20 muskelprover av hver fiskeart og
3 prover for Mysis. Midlere vekt (+ standard avvik) for erret, krokle, 14gasild og abbor var
henholdsvis: 2,7+ 1,1 kg, 76 £+ 19 g, 73 + 8 g 0og 306 + 163 g.

Resultatene viser at det fra 2005/2006 av har skjedd en reduksjon 1 nivdene av
flammehemmerene PBDE og HBCDD i fisk og Mysis. For erret og lagésild var det en
markert nedgang ogsé fra 2009 til 2010. En tidsserie for 1agésild viser at konsentrasjonene na
er lavere enn 1 prover fra forste halvdel av 1990-tallet, fra for de store utslippene startet ved
Lillehammer. For PCB har nivaene i hovedsak vert forholdsvis stabile siden begynnelsen av
2000-tallet, men for erret og 1agasild var det en tydelig reduksjon i 2010 sammenliknet med
2009. Konsentrasjonen av dioksiner og dioksinliknende PCB var under gjeldende
omsetningsgrense for alle artene. Konsentrasjonen av kvikkselv har gatt betydelig ned siden
de hoye nivaene pd 1960- og 1970-tallet, men for erret kan det registreres en viss ekning 1
20062010 sammenliknet med data fra de foregaende ti ar. I gjennomsnitt vil konsentrasjonen
av kvikkselv 1 erret overstige Mattilsynets grenseverdi pa 0,5 mg/kg nar fisken blir sterre enn
omlag 55 cm eller 1,9 kg. Tilsvarende vil konsentrasjonene i abbor overskride grenseverdien
nar den overskrider 30 cm eller 350 g.

PBDE — polybromerte difenyletere

Midlere konsentrasjoner av ) PBDE9 (ni viktige kongenerer) i orret, 1dgasild og krokle fanget
12010 var henholdsvis 9.9, 2,8 og 7.4 ng/g vitvekt. Dette er omlag 2—6 % av de hayeste
nivaene som ble registrert i forste halvdel av 2000-tallet. De dominerende kongenerer var
BDE-47, -99, og -100. Samlet utgjorde disse ca 80—90% av Y PBDE9. Andelen av BDE-99
varierte betydelig mellom artene og den var i liten grad tilstede 1 krokle.

Trendanalyser viste en statistisk signifikant reduksjon i konsentrasjonen av PBDE pa
vatvektsbasis fra midten av 2000-tallet, bide for erret, lagdsild og krekle. For ldgasild var
midlere konsentrasjonen i provene fra 2010 lavere enn i prover fra 1993 og 1995 (4 ng/g),
som er fra for de store utslippene av PBDE begynte.

Reduksjonen over tid har vert sterst for BDE-99. Dette har trolig sammenheng med at denne
kongeneren lett biotransformeres (debromineres) til BDE-47. Ulik grad av debrominering 1
naringskjedene til enkelte fiskeartene — eller hos de ulike artene — kan ogsa forklare den
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varierende andelen av BDE-99 hos erret, lagésild og krokle.

I det planktoniske krepsdyret Mysis relicta (istidskreps), som er et viktig byttedyr for krekle,
har konsentrasjonen av PBDE sunket over tid. Middelkonsentrasjonen i tre praver fra 2010 fra
Skreia, midtfjords 1 Mjesa, var 1,0 ng/g vatvekt. Dette er 55 % av nivaet 1 2009 og 15 % av
nivédet 1 2005 (6,6 ng/g vatvekt, hoyeste niva registrert).

HBCDD — heksabromocyclododekan

Midlere konsentrasjon av a-HBCDD 1 erret, 14gasild og krekle fanget 1 2010 var henholdsvis
2,8, 1,4 og 1,7 ng/g vatvekt. For orret og krokle er dette henholdsvis 12 % og 25 % av 2009-
nivaet. For krekle var det ingen endringer fra 2009, men for bade lagasild og krekle har det
vert en signifikant avtakende trend siden 2005. De to andre isomerene, 3- og y-isomerene,
forekommer kun i sma mengder. I de tekniske blandingene av HBCDD dominerer y-isomeren,

men den lave tilstedevarelsen av denne i fisk kan forklares med en bioisomerisering til o.-
HBCDD.

For Mysis var middelkonsentrasjonen av a-HBCDD fra 2010 ved Skreia 0,5 ng/g vatvekt,
dvs. en reduksjon til 30% av nivéaet 1 2009 og 20 % av nivéet 1 2005.

PCB — polyklorerte bifenyler

Midlere konsentrasjon av ) PCB7 i erret, 1agésild og krekle fanget i 2010 var henholdsvis 5,6
2,6 og 4,2 ng/g vatvekt. For orret og 1agasild er dette henholdsvis 20 % og 30 % av 2009-
nivaene, mens det for krekle utgjor omlag 75%. Dette er en betydelig reduksjon siden 1990-
tallet, hvor prover av erret og 14gdsild viser konsentrasjoner pa henholdsvis 50 og 75 ng/g
vétvekt.

Middelkonsentrasjonen av Y PCB7 hos Mysis 1 fra 2010 ved Skreia var 1,0 ng/g véatvekt. Dette
er 60 % av nivdet 1 2009 og 25% av niviet 1 2006.

DDT

Midlere konsentrasjon av ) DDT i erret, lagéasild og krekle fanget i 2010 var henholdsvis 5,8,
5,3 og 7,9 ng/g vatvekt. For orret og lagasild er dette en betydelig reduksjon siden 2009 og
utgjor henholdsvis 13 % og 29 % av 2009-nivéet, mens det er omlag uendret for krokle.
Konsentrasjonene har sunket betydelig siden 1999 da konsentrasjonene 1 prover av orret og
lagésild var henholdsvis 61 og 54 ng/g vatvekt.

For Mysis 1 2010 var middelkonsentrasjonen av > DDT i prever fra Skreia 2,5ng/g vatvekt.
Dette er omlag 60 % av konsentrasjonen i 2009 og 50 % av konsentrasjonen 1 2006.

Klorerte parafiner

Midlere konsentrasjon av SCCP (kortkjedede klorerte parafiner) i erret, lagasild og krekle
fanget 1 2010 var henholdsvis 1,5, 1,9 og 3,3 ng/g vatvekt. Dette en signifikant reduksjon
sammenliknet med nivaene i prover fra de to foregdende arene, og utgjer omlag 10-30 % av
2008-nivéene. Konsentrasjonen av MCCP (mellomkjedede klorerte parafiner) var som
tidligere under deteksjonsgrensen. For krekle finnes det en analyse av SCCP fra omlag
samme storrelsesgruppe fra 2003. Konsentrasjonen var da 8,2 ng/g vétvekt, dvs. lavere enn i
2008. For de gvrige artene finnes det ikke data fra sammenliknbare sterrelsesgrupper.

Midlere konsentrasjonen av SCCP hos Mysis i tre prever fra 2010 var omlag 2 ng/g vatvekt.
Dette er vesentlig lavere enn nivaene fra 2008 (13—20 ng/g vatvekt).
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Perfluorerte stoffer

Kun PFOS ble funnet i kvantifiserbare mengder hos alle tre fisekartene, og PFOSA ble kun
funnet i kvantifiserbare mengder hos krgkle, men mengdemessig var PFOS den dominerende
forbindelsen. Summen av PFOS og PFOSA 1 erret, 1agésild og krekle fanget 1 2010 var
henholdsvis 0,7, 0,7 og 1,2 ng/g vatvekt. For erret og krokle er dette en signifikant reduksjon
sammenliknet med nivaene de to foregédende arene, og utgjer omlag 20 % av 2008-nivéet. For
lagésild er nivaet naer uforandret.

Hos Mysis var det kun PFOS som forekom i kvantifiserbare mengder, og midlere
konsentrasjonen i 2010 var 0,06 ng/g vatvekt. Dette er vesentlig lavere enn nivaene fra 2008
(1,5-1,9 ng/g vatvekt).

Dioksiner og dioksinliknende PCB

Midlere konsentrasjon av sum toksiske dioksinekvivalenter fra dioksiner og dioksinliknende
PCB (non- og mono-orto PCB) 1 erret, lagésild og krokle fanget 1 2010 var henholdsvis 1,6,
1,2 0g 0,9 pg TE/g vétvekt. Dette er under EUs omsetningsgrense pa 8 pg TE/g vatvekt.
Sammenliknet med fisk fra samme storrelsesgrupper har det ikke skjedd noen vesentlige
endringer siden begynnelsen pa 2000-tallet. Det ble da funnet at konsentrasjonen kunne
overstige omsetningsgrensen 1 storre fisk. Hos Mysis var midlere konsentrasjon i tre prover
0,3 pg TE/g vatvekt.

Hg — kvikkselv
Midlere konsentrasjoner av kvikkselv 1 erret, lagésild, krakle og abbor fanget 1 2010 var
henholdsvis 0,52, 0,14, 0,40 og 0,38 mg/kg vatvekt.

For arret finnes det et storre datamateriale pa kvikksglvkonsentrasjoner for perioden 1979—
2009 og sammenlikninger av lengdejusterte middelverdier (57 cm, 2,0 kg) er mulig. Etter et
sveert hoyt niva 1 1979-80 pé 1,39 mg/kg, falt konsentrasjonen og nddde et minimum i 2005
pa 0,36 mg/kg. Deretter okte den bratt til et hoyere nivé som er 1 omradet 0,44—0,56 mg/kg 1
2006-2010. Nivaet i 2010 (0,44 mg/kg) var ikke statistisk signifikant forskjellig fra det i de
fire foregdende drene. Basert pd materialet fra 2006-2010 er det overveiende sannsynlig at
kostholdsradgrensen pa 0,5 mg/kg overskrides nar erret overstiger en storrelse pa omlag 55
cm eller 1,9 kg. Arsaken til gkningen de siste drene er uviss, men en hypotese kan vare
endringer i dietten eller redusert vekst.

For abbor viser sammenlikninger med et tidligere materiale at de midlere konsentrasjonene
fra 1979-80 og til 1998 sank fra 0,91 mg/kg og til 0,32 mg/kg for en fisk pa naer 28 cm
(omlag 270 g). Etter dette synes konsentrasjonene & ha stabilisert seg pa et nivd omkring 0,35
mg/kg. Vi har derved ingen parallell til den bra ekningen 1 kvikkselvnivaet som vi fant hos
orret fra 2006 av. For krekle og lagasild finner vi heller ingen tilsvarende ekning i
konsentrasjonen de siste arene, slik som hos orret.

For Mysis 1 2010 var den midlere konsentrasjonen i tre prover fra Skreia 0,056 mg/kg vétvekt,
og dette er en gkning i forhold til nivaet i 2009 (0,026 mg/kg).
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2. Extended abstract

Title: Environmental contaminants in fish and zooplankton from Lake Mjesa, 2010
Year: 2011

Authors: Eirik Fjeld (NIVA), Ellen Katrin Enge (NILU), Sigurd Rognerud (NIVA), Atle
Rustadbakken (NIVA) Jarl Eivind Lavik (NIVA)

Source: Climate and Pollution Agency KLIF report TA-2774/2011

ISBN NO: 978-82-577-5876-9

Here, we report the results of 2010 from the monitoring program on environmental
contaminants in Lake Mjesa, The study was done by the Norwegian Institute for Water
Research (NIVA) and Norwegian Institute for Air Research (NILU) (chemical analysis) on
behalf of the Norwegian Pollution Control Authority (KLIF). Samples of fish (brown trout,
Salmo trutta; smelt, Osmerus eperlanus; vendace, Coregonus albula) and zooplankton (Mysis
relicta) were analyzed for brominated flame retardants (PBDE, HBCDD), PCB, dioxins,
chlorinated paraffins, perfluorinanted alkylated substances (PFAS) and mercury. In addition,
mercury was analysed in perch (Perca fluviatilis). From each species, 20 samples of muscle
filets were analyzed for different contaminants. The mean weight (= SD) of the analyzed
fishes were: brown trout, 2.7 + 1.1 kg; smelt, 76 + 19 g; vendace, 73 £+ 8 g; perch, 306 + 163

g.

Time series of contaminants in fish were compiled by combining data from the monitoring
program of KLIF (started in 2003) with data from other surveys and research projects,
extending as far back as to 1967 for mercury in fish.

PBDE - polybrominated diphenylethers

Mean concentrations of ZPBDE9 (nine major congeners) in trout, vendace and smelt caught
in 2010 were respectively 9.9, 2.8 and 7.4 ng/g w.w. (wet weight). This is about 2—-6% of the
highest levels recorded in the first half of the 2000s. The dominant congeners were BDE-47, -
99, and -100. Overall, they constituted about 80-90% of XPBDE9. The proportion of BDE-99
varied significantly between species and was present only to a limited extent in smelt.

Trend analyses showed a statistically significant reduction in the concentration of PBDEs
(w.w.) from the middle of the 2000s for all three fish species. For vendace the mean
concentration in the samples from 2010 was lower than in 1993 and 1995 (4 ng/g w.w.),
which is before major discharges of PBDEs from a local textile factory began.

The reduction through time was greatest for BDE-99, which probably is due to a
biotransformation (debromination) to BDE-47.

The planktonic crustacean Mysis relicta (an important food item for smelt) showed a
reduction in the PBDE concentration through time. At the Skreia station, in the central part of
the lake, the mean concentration was reduced from 6.6 ng/g w.w. in 2005 to 1.0 ng/g w.w. in
three samples from 2010.

HBCDD — heksabromocyclododekan

Mean a-HBCDD concentrations in brown trout, vendace and smelt, caught in 2010, were 2.8,
1.4 and 1.7 ng/g w.w., respectively. The concentrations were dominated by the a-isomer,
whereas the - and y-isomers only existed in small amounts. In technical HBCDD products
the y-isomer is prevailing, but the low presence of this isomer in fish may be explained by
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bioisomerization to a-HBCDD. A significant decreasing trend from 2005 was found for both
vendace and smelt.

In the planktonic crustacean M. relicta the mean concentration in three samples from 2010
was 0.5 ng/g w.w., i.e. a reduction to 30% of the level in 2009 and 20% of the level in 2005.

PCB — polychlorinated biphenyls

Mean ) PCB7 concentrations in brown trout, vendace and smelt, caught in 2010, were 5.6, 2.6
and 4.2 ng/g w.w. For trout and vendace this is 20% and 30% of the 2009 levels, respectively,
and approximately 75% of the 2009 level for smelt. The levels have been significantly
reduced since the 1990s, when concentrations of 50 and 75 ng/g w.w. were found in samples
of trout and vendace.

For M. relicta in 2010, the average concentration of XPCB7 in three samples from Skreia was
1.0 ng/g w.w. This is about 60% of the concentration in 2009 and 25% of the concentration in
2006.

DDT

Mean Y DDT concentrations in brown trout, vendace and smelt, caught in 2010, were 5.8, 5.3
and 7.9 ng/g w.w., respectively. This is a substantial reduction as compared with data from
1999, when concentration of 61 ng/g and 54 ng/g were found in brown trout and vendace,
respectively.

The mean concentration of ) DDT in the three samples of M. relicta from 2010 was 2.4 ng/g
w.w. This is about 60% of the concentration in 2009 and 50% of the concentration in 2006.

Chlorinated paraffins

Mean concentrations of SCCP (short chained chlorinated paraffins) in brown trout, vendace
and smelt, caught in 2010, were respectively 1.5, 1.9 and 3.3 ng/g w.w. The levels are
significantly reduced compared with those in samples from the two previous years, and
constitute approximately 10-30% of the 2008 levels. The concentration of SCCP in a
vendace sample from 2003 was 8.2 ng/g w.w. The concentrations of MCCP (medium chained
chlorinated paraffins) were in general below the detection limits.

Mean concentrations of SCCP in three samples of M. relicta from 2010 were 2 ng/g w.w.
This is substantially lower than the levels from 2008 (13-20 ng/g w.w.).

Perfluorinated alkylated substances

Only PFOS was found in quantifiable amounts in all three fish species, whereas PFOSA was
found in quantifiable amounts only in smelt. The mean sum of PFOS and PFOSA in brown
trout, vendace and smelt, caught in 2010, were respectively 0.7, 0.7 and 1.2. ng/g w.w. For
trout and smelt, this is a significant decrease compared with the previous two years, and
constitutes about 20% of the 2008 levels. The mean level in vendace was approximately
unchanged from 2008 to 2010.

Only PFOS was found in quantifiable amounts in M. relicta. Average concentration in three
samples in 2010 was 0.06 ng/g w.w. This is considerably lower than the levels in 2008 levels
(1.5 and 1.9 ng/g w.w.).
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Dioxins and dioxin-like PCBs

Mean concentrations of toxic dioxin equivalents (TE) of dioxins and dioxin-like PCBs in
brown trout, vendace and smelt, caught in 2010, were 1.6, 1.2 and 0.9 pg TE/g w.w.,
respectively. This is below the EU’s maximum level of 8.0 pg TE/g w.w. The concentrations
have been stable during the last decade. The average concentration in three samples of M.
relicta was 0.3 pg TE/g w.w.

Mercury
Mean concentrations of mercury in brown trout, vendace, smelt and perch, caught in 2010,
were 0.52, 0.14, 0.40 and 0.38 mg/g w.w., respectively.

In brown trout, the length adjusted mean mercury concentrations (mean length = 57 cm, mean
weight =~ 2 kg) was reduced from 1.39 mg/kg in a survey from 1979-1980 to 0.36 mg/kg in
survey carried out in 1982-1984. A decreasing trend was found up to 2005 (0.36 mg/kg), but
then the concentrations in 2006 abruptly increased and varied between 0.44—0.56 mg/ kg in
2006-2010. The level in 2010 (0.44 mg/kg) was not statistically significantly different from
those in the four preceding years. Based on the data from the last five years, the average
mercury content in brown trout will exceed the consumption limits of 0.5 mg/kg in fish larger
than 55 cm or 1.9 kg.

The length adjusted mean mercury concentrations in perch (mean length and weight: = 28 cm
and 270 g) decreased from 0.91 mg/kg in 1979—-80 and to 0.32 mg/kg in 1998. After this
concentration seems to have stabilized at levels around 0.35 mg/kg. Thus, the perch does not
show the same sudden increase in mercury levels as found for trout in 2006.

For M. relicta the average concentration of three samples from 2010 was 0.056 mg/kg w.w,
and this is an increase compared to the level in 2009 (0.026 mg/kg).
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3. Innledning

Som et ledd 1 KLIFs overvéking av miljegifter har NIVA samlet inn prevemateriale av fisk og
zooplankton fra Mjesa hesten 2010. Provene ble analysert for ulike organiske miljogifter og
kvikkselv ved NILUs analyselaboratorium. Dette overvakingsprogrammet startet opp i 2003,
etter at det ble rapportert om betydelig forheyede konsentrasjoner av bromerte
flammehemmere i fisk fra Mjesa (Fjeld ef al. 2001, NILU/NIVA 2003).

I denne rapporten redegjores det for forekomsten av bromerte flammehemmere av typen
PBDE og HBCDD, PCB, klorerte parafiner, dioksiner, perfluorerte stoffer og kvikkselv i fisk
og krepsdyret Mysis relicta (istidskreps).

Fra 2007 av har analyseinnsatsen blitt betydelig styrket ved at det har blitt analysert prover av
individuelle fisk, og ikke blandprever av fisk (Fjeld et al. 2008). Dette gir muligheten til &
belyse den naturlige variabiliteten i akkumuleringen av miljegifter, se pa4 sammenhengen
mellom fiskestorrelse og konsentrasjoner, samt gi en mer robust statistisk sammenlikning med
tidligere historiske data.

I likhet fra underseokelsen 1 2009 (Fjeld ef al. 2010) har vi her inkludert undersekelser av
kvikkselv 1 abbor. Disse undersgkelsene er finansiert av NIVA. Vi har ogsé inkludert
tidligere upubliserte resultater fra NIVA. Abbor er en popular sportsfisk i Mjesa, og
resultatene vi rapporterer her er relevante for vurdering av fiskens egnethet for konsum.
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4. Materialer og metoder

4.1 Prevematerialet

Provematerialet av orret, lagasild, krokle og Mysis ble innsamlet i lopet av hesten 2010
(september—oktober), mens materialet av abbor ble innsamlet i november.

Fisken ble i hovedsak fanget av lokale fiskere. Krekla ble hovedsaklig fisket nord i Mjesa,
ved Vingrom, mens orreten og 14gasilda i hovedsak ble fisket lenger sor ved Helgaya, Kapp
og nord for Gjevik. Dette er alle pelagiske arter som streifer pa neringsvandring omkring i
Mjesa, og det er derfor lite sannsynlig at man vil finne lokale forskjeller i deres innhold av
miljegifter. Mysis ble tatt med horisontale hovtrekk med planktonhov ved Skreia, sentralt i
Mjesa.

Provene av Mysis ble oppbevart kjelig (= 4 °C) fram til at de ble bearbeidet og sortert noen fa
timer etter provetakning. Mysis er en flerdrig art, men provene ble ikke sortert i generasjoner.
Mengdemessig har provene 1 betydelig grad vart dominert av generasjonene 1+ og 2+
(henholdsvis i sin andre og tredje vekstsesong).

Fisken ble oppbevart nedfryst fram til opparbeiding ved NIVA. Det skulle 1 utgangspunktet
analyseres pd 20 individuelle prover av hver art, men for 4 fa tilstrekkelig materiale for
dioksiner og dioksinliknende PCB i krokle méitte det analyseres pa et materiale av
blandprever. Det samme har det i en del tilfeller ogsa vert gjort for lagésild. Blandprovene
besto av materiale fra to til tre jamnstore individer. Alle prover ble oppbevart nedfryst ved -20
°C pa spesialbehandlede glass (gladet ved 500 °C) fram til analyse.

Tabell 1. Historiske data pa miljogifter i fisk fra Mjosa, hentet fra overvakningsrapporter,
notater og upubliserte data

art fangstar miljegift referanse
krokle, lagasild 1967-1968 Hg Underdal 1970
krokle, lagasild, arret, 1979-1980 Hg Sandlund et al. 1981
abbor
krokle, arret 1982-1984 Hg Eriksen et al. 1991
krokle, arret, abbor 1998 Hg, PCB Fjeld et al. 1999

o o Fjeld et al. 2004a
krgkle, lagasild, grret 1993-2003 PBDE, PCB Mariussen ef al. 2008
krgkle, lagasild, grret 1993-2003 PBDE, PCB Fjeld et al. 2004b
krgkle, lagasild, grret 2004 PBDE, PCB, Hg Fjeld et al. 2005

upubliserte data fra G.

abbor 2002, 2006 Hg Kiellberg, NIVA
krokle, lagasild, orret, 2005 PBDE, PCB, Hg Field 2006
zooplankton
krakle, lagasild, grret, 2006 PBDE, PCB, Hg Field 2007
zooplankton
krakle, lagasild, arret, 2007, 2008 PBDE, HBCDD, PCB, Hg  Fjeld et al. 2008, 2009

zooplankton
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4.2 Analyse

Forbindelsene og stoffene som er behandlet 1 denne rapporten er folgende:
* Polyklorerte bifenyler (sum PCB7 og total sum PCB)
* Kvikkselv (total-Hg)

* Polybromerte difenyletere (PBDE)
Det er analysert folgende kongener:

Struktur IUPAC nr
2,4,4'-TriBDE 28
2,2'4.4'-TetraBDE 47
2,3',4,4'-TetraBDE 66
3,3'.4,4'-TetraBDE 77
2,2'.3,4,4'-PentaBDE 85
2,2'4.4' 5-PentaBDE 99
2,2',4.4',6-PentaBDE 100
2,3',4,4',6-PentaBDE 119
2,2'.3,4,4'.5'-HeksaBDE 138
2,2'.4.4'5,5'-HeksaBDE 153
2,2',4.4'.5,6'-HeksaBDE 154
2,2'3,4,4'5',6-HeptaBDE 183
2,2'.3,3'.4,4'.5,6'-OktaBDE 196
2,2'3,3'.4,4'5,5',6-NonaBDE 206
DekaBDE 209

* Dioksinlignende PCB (non-orto PCB, opparbeidet sammen med dioksiner)

* Dioksin (polyklorerte dioksiner og dibenzofuraner)

* Kortkjedete klorparafiner (SCCP)

* Mellomkjedete klorparafiner (MCCP)

* Diklordifenyltrikloretan (DDT) med nedbrytningsproduktene DDD og DDE

* Perfluorerte forbindelser (PFCs) (PFOSA, PFBS, PFHxS, PFOS, PFDcS, PFHxA, PFHpA,
PFOA, PFNA, PFDcA, PFUnA)

« Stabile N- og C-isotoper, mélt som 8'°N og 6'°C. Analysene er gjort ved Institutt for
energiteknikk (IFE).

Analysemetodene er beskrevet i Fjeld ef al. (2000 og 2007) og Bakke et al. 2006.

De tidligste dataene pa ) PCB7 fra Mjesa finner vi i prover av lagésild fra 1991. Det finnes
tidligere data fra 1970- og 1980-tallet, men disse er analysert med annen metodikk og
kvantifiserer ikke enkeltkongener. Vi har derfor ikke benytte oss av disse i trendanalysene.
Med unntak av materialet fra 2007 er alle de tidligere analysene gjort pa blandprever av flere
individer.

12
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4.3 Statistiske analyser

Under den statistiske behandlingen ble blandprevene av krekle vektet (tillagt innflytelse) med
en faktor pa Vn (kvadratroten av antallet individer den var satt sammen av). For de statistiske
analysene har vi benyttet oss av trendanalyser, kovariansanalyser og variansanalyser.

Trendanalysene (Mann-Kendall anayser) benyttes til & analysere tidsserier. Disse tester for
hypoteser om monotone trender (stigning eller reduksjon) over arene som observeres, men
kan ikke si noe hvorvidt nivaet fra ett spesifikt ar skiller seg signifikant fra et annet ar.

Test for hypoteser om forskjeller 1 gjennomsnitt mellom enkelte &r gjores med variansanalyser
eller kovariansanalyser. Disse krever at ma det vare gjort flere analyser hvert ar (ss. analyser
av individuelle prover). Ved kovariansanalyser justeres det for kovariater som kan influere
den avhengige variabelen (f.eks. justere for lengdeforskjeller mellom ulike grupper nar
nivdene av miljogifter sammenliknes).

Variansanalyser og kovariansanalyser er vesensforskjellig fra trendanalysene ved at de ikke
har som forutsetning at det observeres et fenomen som presumptivt endrer seg over tid og
hvor det testes for trender 1 materialet, men tester for hypoteser om forskjeller mellom to eller
flere gjennomsnitt.

Den numeriske og statistiske behandlingen av datamaterialet er gjort med programmet JMP
(SAS 2010).
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5. Lengde, vekt og stabile isotoper

Innen hver av de tre undersegkte artene fisk varierte storrelsen lite (Tabell 2, Figur 1). Orreten
var typisk sportsfiskstoerrelse, med en midlere lengde og vekt pa omlag 62 cm og 2,7 kg.
Lagasilda var ogsa av typisk konsumsterrelse med en midlere lengde og vekt pd omlag 21 cm
og 73 g. Midlere lengde og vekt av krokle var henholdsvis 23 cm og 76 g. Dette er stor krakle
som kan ha et betydelig innslag av fisk i dietten og den er ofte kannibalistisk. Abboren var
ogsd av typisk sportsfisksterrelse for Mjosa, med middellengde og vekt pd omlag 28 cm og
0,3 kg. For abbor har vi ikke analysert stabile isotoper.

Tabell 2. Lengde, vekt og forholdet mellom stabile N- og C-isotoper ("N, "*C) for
individene/provene av fisk og Mysis fra Mjosa, fanget i 2010. Antall prover (N), middelverdi
og standardavvik (SD) er gitt.

Lengde, cm Vekt, g "N, %o 3"3C, %o
N 41 41 20 20
Krakle Middel 22,6 76,1 15,1 -27,3
SD 21 19.3 0,6 0,6
N 25 25 20 20
Lagasild Middel 20,7 73,4 13,3 -30,2
SD 0,7 7,7 0,2 0,2
N 20 20 20 20
Drret Middel 62,1 2675 15,7 -27,5
SD 7,8 1125 0,3 0,9
N 20 20
Abbor Middel 20,5 306
SD 4,5 163
N 3 3
Mysis Middel 10,3 -30,5
SD 0,2 0,9

Mjes-erret i storrelsen 2-3 kg er vanligvis 6-8 ar og har typisk oppholdt seg 2-3 ar i Mjgsa, og
4-5 ér pa bekk eller elv for utvandring. Det er imidlertid forskjeller mellom ulike bestander.
Krekle omkring 20-24 cm er vanligvis omlag 7—-10 ér, mens lagésild omkring 18-22 cm
vanligvis er 3—6 4r.

Forholdet mellom de stabile N-isotopene kan benyttes til & si noe om fiskens relative plass 1
naeringskjeden (trofisk posisjon), mens forholdet mellom de stabile C-isotopene kan si noe om
karbonkildene i dietten. Forholdet mellom den tyngste og letteste stabile N-isotopen gker med
ca 3,4 %o for hvert trofisk niva i neringskjeden. (Minagawa and Wada, 1984). Bruken av
stabile N-isotoper gir et kontinuerlig og individuelt mal pé fiskens trofiske posisjon i
na&ringskjeden.

Trofisk posisjon hos erret og krokle, indikert ved 6"°N, var ikke vesentlig forskjellig
(middelverdier pa henholdsvis 15,8 og 15,1 %0), men som vi ogsé observerte 1 2008 og 2009
var ikke ubetydelig individuell variasjonen innenfor hver av artene (omlag 2 %o). Trofisk
posisjon for planktonspisende lagésild er som forventet lavere enn for erret og krokle
(middelverdi 13,3 %o).

Krekla utgjer ofte en dominerende andel av erretens diett i vekstsesongen (Taugbel et al.
1989), selv om ogsa sik og lagasild kan inngé i perioder (Kjellberg og Sandlund 1983).
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Lagasild spiser 1 hovedsak herbivore dyreplankton (Daphnia sp., Bosmina sp.) og rovformer
av dyreplankton (Leptodora kindtii, Bythotrephes longimanus), samt av og til krekleyngel og
Mpysis relicta (Kjellberg og Sandlund 1983). Krekle spiser 1 ung alder dyreplankton, men etter
hvert som den blir eldre blir Mysis relicta (som lever av dyreplankton) og mindre krokle
viktigste byttedyr (Sandlund et al. 1980). I diagrammet i Figur 1, hvor de enkelte verdiene er
plottet mot fiskelengde, ser vi et utslag av dette. Her har de to prevene av de minste kroklene
markant lavere 015N-verdier enn de gvrige. Dette viser hvilke muligheter det er for
individuell variasjon i trofisk posisjon for erret og krekle i Mjosa

At 0" N-verdiene til de store kroklene ikke skiller seg vesentlig fra orreten kan veere et utrykk
for at de begge fortrekker mindre krokle (arsyngel og ett-aringer) og yngre 14gasild. Den
storre krokla sine kannibalske tendenser er vel dokumentert (Sandlund et al. 1980). Det er
derfor rimelig at de har neer samme trofiske posisjon som mjgserret.

Lagasildas 8"°C signatur er typisk for fisk som lever av plankton og serlig vannlopper i
innsjoens ovre deler (Rognerud et al. 2008). Krokle og erret hadde en tyngre 8'°C signatur (ca
2—4 %o) enn lagésild. Kun en midre del av dette (0,2 %o) skyldes fraksjonering pa grunn av
noe hoyere trofisk posisjon (France and Peters 1997). Resten av forskjellen kan skyldes at
noen av kreklas viktige byttedyr Mysis relicta og Gammaracanthus loricatus lever og sgker
naring bide 1 de frie vannmassene (oftest dyreplankton) og i bunnomradene (sarlig pa
dagen). Bunndyr som lever pé innsjeers sedimentoverflate i litt dypere omrader har ofte en
0"C -signatur p4 -26 til -29 %o, da maten bestar av en blanding mellom terrestrisk karbon (-27
%o) tilfort fra nedberfeltet og sedimentert karbon fra planktonalger/dyr (-29 %o til -33 %o).
Videre vil forskjeller i fettinnhold ogsa kunne fore til forskjeller i C-isotopforholdet (Post et
al. 2007). Dette kan vare en forklaring pa en litt tyngre 6'°C-signatur i krekle og erret enn i
lagasild.
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Figur 1. Lengde — vekt forhold mellom fisken fanget i 2010 (venstre kolonne) og

spredningsdiagram med 95 % konfidensellipser for isotopforhold (5N, 8°C) og fiskelengde
(hoyre kolonne). Regresjonskurvene for lengde pd vekt er inntegnet, med unntak for ldgdsild,
hvor storrelsesintervallet var for lite til d beregne dette.
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6. Miljegifter i fisk, 2010

6.1 Midlere konsentrasjoner

De midlere konsentrasjonene av miljogifter er gitt i Tabell 3. Orret hadde gjennomgéende de
hoyeste konsentrasjonene, mens lagésild og erret vekslet mellom & ha de laveste.

I Figur 2 har vi plottet konsentrasjonen av de enkelte hovedgruppene miljogifter mot
fiskelengde. Vi ser at med unntak for kvikkselv i abbor var det en kun en svak sammenheng
mellom konsentrasjon og fiskelengde for de enkelte artene. Det mé her bemerkes at det er en
svert liten spredning i fiskesterrelse innen de enkelte artene, serlig for krokle og lagésild.
Figuren viser ogsé at det kan veare en betydelig variabilitet 1 konsentrasjonene av miljogifter,
ogsa innenfor et storrelsesmessig forholdsvis homogent datamateriale. Forskjellene mellom
minste og sterste konsentrasjoner kunne spenne over ¢én sterrelsesorden eller mer (10 x eller
mer).

Tabell 3. Midlere konsentrasjoner (med standard avvik, SD) av de ulike hovedgruppene
miljogifter i fisk fra Mjosa, fanget hosten 2010. Alle konsentrasjoner er oppgitt pd
vdtvektsbasis. Antall prover var 20.

gjennomsnitt SD

analysevariabel abbor krokle® lagasild erret abbor krokle® lagasild orret
Lipid, % 1,14 425 2,02 0,54 1,07 1,23
Hg, mg/kg 0,38 0,40 0,14 0,52 0,18 0,13 0,04 0,23
Y PCB7, ng/g 4,22 2,63 561 3,02 2,87 8,67
Y PCB, ng/g 9,50 6,20 12,29 6,74 6,84 18,81
> PCDD/PCDF, pg TE/g 0,24 046 0,38 0,08 0,15 0,20
>n-o PCB, pg TE/g 0,65 0,79 1,25 0,27 0,31 0,67
Ym-o PCB, pg TE/g 0,02 0,01 0,03 0,02 0,02 0,05
>DDT, ng/g 7,96 528 5,75 3,22 585 5,95
a-HBCD, ng/g 1,69 1,40 2,84 0,99 1,81 5,04
SPBDE9®, ng/g 7,43 2,77 9,76 3,76 2,91 15,81
SCCP, ng/g 3,29 1,86 1,51 3,12 261 2,68
PFOS, ng/g 1,16 0,74 0,74 0,33 0,36 0,30
PFOSA, ng/g 0,30 0,14

@ vektet beregning da hver prave bestar av materiale fra 2 eller 3 individer
®SPBDEY: BDE-28, -47, -66, -49+71, -99, -100, -153, -154.

PBDE

For PBDE var det ni vanlig foreckommende kongenerer med analyseverdier over
deteksjonsgrensen (se fotnote 1 Tabell 3). Dette er som for undersekelsen fra 2007 og 2008
(Fjeld et al. 2008, 2009). De ovrige sju analyserte kongenerene var i all hovedsak under
deteksjonsgrensen, og vi har derfor ikke benyttet oss av disse. Midlere sum av disse ni,

> PBDEDY, varierte mellom 2,8-9,8 ng/g vatvekt. Hayest for erret og lavest for lagésild. Blant
disse ni kongenerene var det en prosentvis dominans av BDE-47, -99 og -100, med unntak av
krakle hvor prosentandelen av BDE-99 var lav (Tabell 4). Konsentrasjonene av BDE-209
(hovedingrediensen i det teknisk produktet «deka-BDE») var lave, og for alle tre artene var
mer halvparten under deteksjonsgrensen (vanligvis <0,02 ng/g vatvekt).
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Tabell 4. Prosentvis forekomst av de enkelte PBDE-kongenerer i fisk fra Mjosa.*

Kongener Krokle (%) Lagasild (%) Grret (%)
BDE-28 0,3 0,5 0,3
BDE-47 74,6 59,5 63,2
BDE-66, 0,5 0,8 0,8
BDE-49+71 1,4 3,6 1,5
BDE-99 1,8 18.3 9,4
BDE-100 14,0 12,8 17,8
BDE-153 2,0 1,7 2,0
BDE-154 4,6 3,5 4,7

* Konsentrasjonene av BDE-77, -85, -119, -138, -183, -196, -206 og -209 var i i all hovedsak under eller neer
metoden deteksjonsgrense (= 0,01 — 0,02 ng/g vatvekt) og er ikke tatt med i beregningene. For de gvrige
kongenerene er observasjoner under detesjonsgrensen erstattet med halve denne.

HBCDD

HBCDD forekommer som tre isomerer (ulike geometriske konfigurasjoner) hvor a-isomeren
dominerte i1 provene. 3- og y-isomeren forekom kun i sm& mengder, ofte med verdier under
metodens deteksjonsgrense. Dette var s&rlig utpreget for -HBCDD hvor andelen
observasjoner under metodens deteksjonsgrense varierte mellom 25% og 90%, minst hos erret
og mest hos lagésild. Ved & erstatte observasjonene under deteksjonsgrensen med halve denne
har vi beregnet de midlere konsentrasjonene av sum HBCDD til 1,4- 2,8 ng/g vatvekt, hvor
o-HBCDD dominerte med 96-98 %.

PCB

For PCB var midlere sum av sju vanlig foreckommende kongenerer (3. PCB7, «Seven Dutchy)
1 omrédet 2,6-5,6 ng/g véatvekt, mens den totale mengden PCB var omlag det doble. Den
heyeste konsentrasjonen ble funnet hos erret, den laveste hos krekle. Omregnet til toksiske
dioksinekvivalenter (TE) var midlere konsentrasjon av sum mono-orto PCB (> m-o PCB) 1
omradet 0,01-0,03 pg TE/g, hayest for arret og lavest for lagésild. Til omregningene har vi
benyttet de oppdaterte toksiske ekvivalensfaktorene fra WHO (van der Berg et al. 2006)

DDT

For }DDT (sum av DDT med nedbrytningsproduktene DDE og DDD var) midlere
konsentrasjon i omradet 5,3—7,9 ng/g vatvekt, hayest hos krekle og lavest hos 14gasild.
Konsentrasjonene ble dominert av p,p -DDE (66—-82%) og p,p -DDT (13-52 %).

Dioksiner og non-orto PCB

Midlere sum av toksiske dioksinekvivalenter (TE) fra dioksiner (PCDD) og dibenzofuraner
(PCDF) var i omréadet 0,2-0,5 pg TE/g vétvekt. For summen av non-orto PCB (3 n-o PCB)
varierte det mellom 0,7-1,3 pg TE/g vétvekt. De hoyeste konsentrasjonene ble funnet hos
orret og de laveste hos krekle.

Midlere sum av toksiske dioksinekvivalenter fra dioksiner, dibenzofuraner, non-orto og
mono-orto PCB var under EUs grenseverdier for alle artene. For orret, lagésild og krekle var
de henholdsvis 1,6, 1,2 og 0,9 pg TE/g vatvekt. Beregningen av toksiske ekvivalenter er gjort
etter Van den Berg et al. (2006). Vi gjor oppmerksom pé at konsentrasjonene oker med
fiskens sterrelse (Fjeld ef al. 2004) og at nivaene i stor grret er hayere enn de vi har vist her.
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I folge gjeldende regelverk for hoyeste tillatte konsentrasjoner av visse forurensningsstoffer 1
matvarer (EU 2006) skal summen av dioksiner (WHO-PCDD/F-TEQ) ikke overskride 4,0 pg
TE/g vatvekt i1 fiskemat. For summen av dioksiner og dioksinliknende PCB skal summen ikke
overskride 8,0 pg TE/g vatvekt (med unntak av al hvor grensen er satt til 12 pg TE/g vatvekt).

Klorerte parafiner

For klorerte parafiner behandler vi her kun SCCP (kortkjedede klorerte parafiner). For MCCP
(mellomkjedede klorerte parafiner) var nivaene svart lave og 95 % av prevene under
metodens deteksjonsgrense (typisk <0,5 ng/g vatvekt). Vi velger derfor a se bort fra disse
resultatene. Midlere konsentrasjoner av SCCP var i omréadet 1,5 —3,3 ng/g vatvekt, hayest for
krokle og naer like verdier for lagésild og erret.

Perfluorerte stoffer, PFC

Av de perfluorerte stoffene var det kun PFOS som gjennomgéende hadde konsentrasjoner
over metodens deteksjonsgrenser (hos 1gasild ble det funnet én observasjon mindre enn
deteksjonsgrensen og denne ble substituert med halve deteksjonsgrensen). Midlere
konsentrasjoner varierte mellom 0,74—1,16 ng/g vatvekt, hoyest for krokle og med ner
identiske verdier for lagésild og erret. For PFOSA fantes observasjoner over
deteksjonsgrensen hos krokle (én mindre enn deteksjonsgrensen, substituert med halve
grensen), og midlere konsentrasjon var 0,30 og 0,19 ng/g vatvekt.

Kvikkselv

Midlere konsentrasjon av kvikkselv hos erret var 0,52 mg/kg véatvekt, mens den hos abbor var
med 0,38 mg/kg véitvekt. Krekle hadde ogsa en hoy middelkonsentrasjon pa 0,40 mg/kg
vatvekt. Til sammenlikning er omsetningsgrensen for konsum satt til 0,5 mg/kg vatvekt. Hos
lagésild var midlere konsentrasjon svert lav med 0,014 mg/kg vatvekt.
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Figur 2. Spredningsdiagram for konsentrasjonene (vatvekt) av utvalgte hovedgrupper av
miljogifter og lengde for fisk fra Mjasa, 2010.
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6.2 Samvariasjon mellom miljegifter

Konsentrasjonene av de organiske miljogiftene korrelerte (samvarierte) tildels betydelig, ogsé
ndr vi behandlet hele gruppen av fisk samlet. I Tabell 5 og Figur 3 har vi framstilt
korrelasjonene mellom et utvalg av miljogiftene (log-transformerte konsentrasjoner), 8'°N
(reflekterer fiskens trofisk nivé eller plass i naringskjeden) og prevenes fettinnhold.

I Tabell 5 ser vi at for de tre mengdemessig sett dominerende PBDE-kongenerene, BDE-47, -
99 og -100, varierer korrelasjonskoeffisienten mellom 0,54—-0,98. Hoyeste korrelasjon ble
funnet mellom BDE-100 og BDE-47, laveste mellom BDE-99 og BDE-47, mens den mellom
BDE-100 og BDE-99 var 0,60.

En neermere inspeksjon av forholdet mellom BDE-47 og BDE-99 (Figur 3) viste at ved
samme konsentrasjon av BDE-47 hadde 14gasild gjennomgdende en heyere konsentrasjon av
BDE-99 enn grret, som igjen hadde en noe hayere konsentrasjon enn krgkle. Det samme
fenomenet gjor seg ogsd gjeldene for BDE-100 og BDE-99. Dette forklarer de noe svakere
korrelasjonene mellom disse kongenerene. Et slikt fenomen ble ogsé funnet 1 de tre
foregaende arene.

Tabell 5. Korrelasjoner (Pearsons r) mellom konsentrasjonene av viktige grupper av
miljogifter og stabile N-isotoper (0" N) i det samlede materialet av orret, ligdsild og krokle
fra 2010. Konsentrasjonene er log-transformert. N = 60.

Q, 5 o o) o) <) o3 <) o) ) o)
o « O« [(e] «Q « «Q « (o] « (o]
Z r O T 0 M M D w w W
= 8 3 8 8 % 3 % B 7
) & 9 S o B i & A
S ) ~ © o
o
3"N, %o 1,00
log Hg 0,74 1,00
log PCDD/DF  -0,38 -0,20 1,00
log PFOS 0,13 0,13 -0,06 1,00
log SCCP -0,00 -0,01 0,08 0,41 1,00
log YDDT 0,37 033 -026 005 -013 1,00
log YPCB7 050 046 -0,21 008 -0,03 0,99 1,00
log a-HBCD 0,41 039 -0,04 -001 -0,03 095 094 1,00
log BDE-47 055 058 -024 011 -0,01 09 090 0,91 1,00
log BDE-99 0,17 0,13 025 -0,39 -0,33 061 065 069 054 1,00

log BDE-100 0,58 0,67 -0,19 0,04 -004 09 089 089 09 060 1,00
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Figur 3. Forholdet mellom konsentrasjonene av utvalgte miljogifter i orret, krokle og lagdsild

fra Mjosa, 2010. Samme fargekoding som i Figur 2.
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7.  Organiske miljogifter i fisk, tidsutvikling

7.1 PBDE i orret

Vi har data pd PBDE i erret av sammenliknbar sterrelse (= 2-3 kg) for ar 2000 og fra
perioden 2004-2010. Det ble analysert pa individuelle prover (enkeltfisk) for 2000 og 2007—
2010, mens det for de gvrige arene ble analysert pa blandprever hver bestaende av materiale
fra omlag 20 individer.

Provematerialet fra 2000 ble framskaffet i forbindelse med et NFR-finansiert forsknings-
program hvor vi bl.a. ensket 4 studere den sterrelsesavhengige biomagnifiseringen av PBDE.
Materialet besto av 15 individer, hvorav noen var svert store (80—94 cm, ca 6—12 kg). For
materialet fra 2004-2010, innsamlet til KLIFs overvakningsprogram, ble det lagt vekt pa at
det skulle bestd av vanlig sportsfisk-sterrelse eller typisk konsumfisk (omlag 1,5-3 kg). For &
gjore provematerialet storrelsesmessig mest mulig sammenliknbart har vi derfor 1 Figur 4
basert resultatet fra 2000 pa analyser fra 10 individer med middelvekt pé 3,5 kg. I Figur 5
hvor vi viser resultater for individuelle fisk, har vi imidlertid inkludert samtlige resultater fra

2000.

I Figur 4 har vi vist utviklingen av PBDE 1 erret fra 2000 og til 2010 i blandprever av erret
hvor gjennomsnittlig individvekt varierte mellom 1,9 og 3,5 kg. Da de forste analysene
inkluderte ferre PBDE-kongenerer enn hva som analyseres pa i dag, viser vi kun de sju
vanligste PBDE-kongenerene i provene. Disse utgjor vanligvis mer enn 95 % av den totale
PBDE-konsentrasjonen fisk fra Mjosa. Proven fra &r 2000 mangler data pa BDE 49+71, men
disse to kongenerene utgjor en liten andel av sum PBDE.
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Figur 4. Konsentrasjoner av PBDE (sju viktigste kongenerer) i orret fra Mjosa i perioden
2000-2010. Midlere vekt av fisken er gitt i parentes etter fangstdret. Venstre panel: lipid-
Justerte konsentrasjoner. Hoyre panel: konsentrasjoner pd vdtvektsbasis. Konsentrasjonene
for 2000 og 2007-2010 er aritmetiske middelverdier basert pd individuelle prover, de ovrige
er resultater fra analyser av blandprover.
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Konsentrasjonen av PBDE (syv viktigste kongenerer) 1 2010 var 10 ng/g vatvekt, noe som er
en betydelig reduksjon sammenliknet med &ret for da konsentrasjonen var 79 ng/g vétvekt. Til
sammenlikning var de hoyeste nivéene fra pa begynnelsen av 2000-tallet omlag 300 ng/g
vétvekt. En statistisk analyse viste en signifikant nedadgéende trend fra 316 ng/g vatvekt i
2000 og til 10 ng/g vatvekt 1 2010 (Mann-Kendall trend analyse: p = 0,007). For 2004 har vi
resultater fra to blandprever av noe ulik sterrelse (20 individer med middelvekt 2,2 kg, 8
individer med middelvekt 3,2 kg). Konsentrasjonen av PBDE 1 disse to blandprevene var
imidlertid sveert like, men i trendanalysen har vi benyttet oss av data for preven med
middelvekt 2,2 kg.

Samtlige kongenerer avtok i konsentrasjoner over tid, men reduksjonen var serlig markert for
BDE-99 som sank fra omlag 107 ng/g védtvekt 1 2000 til 1 ng/g vitvekt i 2009. Dette forte til
at de relative forholdene mellom kongenerene endret seg betydelig. Den prosentvise andelen
av BDE-99 sank fra 34 % 12000 og til 9 % 12010, mens andelen av BDE-47 gkte fra 42 % til
62 % og BDE-100 fra 15 % til 19 %. Den synkende andelen av BDE-99 tyder pa at den
nedbrytes raskere enn de andre kongenerene og derved forsvinner raskere ut av
naringskjedene. Trolig er BDE-99 mer utsatt for biotransformering (debrominering) enn de
ovrig vanlig forekommende kongenerene (Streets ef al. 2006), og ett av omdannings—
produktene er det mer stabile BDE-47 (Benedict et al. 2007).

For de lipidbaserte konsentrasjonene av PBDE var nivaene forholdsvis stabile i perioden
20002006, og varierte usystematisk mellom 4161-5792 ng/g lipid. I lepet av 4 siste arene
inntraff en markert reduksjon og konsentrasjonen i 2010 sank til 479 ng/g lipid, og en Mann-
Kendall trend analyse péviste en statistisk signifikant trend (p = 0,003).

En statistisk analyse av effekten av fiskelengde pé konsentrasjoner (kovariansanalyse pa log-
transformerte data, (Figur 5, Tabell 6) paviste en signifikant positiv effekt av fiskestorrelse og
statistisk signifikante forskjeller mellom arene. En nermere analyse (post hoc tester) viste at
den lengdejusterte middelkonsentrasjon for 2010 var signifikant lavere enn alle de
foregdende, (p < 0,001), at det mellom arene 2007-2009 ikke kunne pavises noen statistisk
signifikant forskjell (p = 0,9), samt at nivéet i 2000 var signifikant heyere enn de ovrige

(p <0,001). For de lipidnormaliserte konsentrasjonene kunne vi imidlertid ikke pdvise noen
signifikant sammenheng med fiskelengde, kun en signifikant forskjell mellom fangstarene
(ANCOVA pé log-transformerte data: R*= 0,53, F=20,1,df=5/89, p <0,0001).
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Figur 5. Konsentrasjonen av PBDE (summen av fem kongenerer: BDE-47, -99, -100, -153 og
-154) plottet mot fiskelengde for orret fanget i ulike dr. Venstre panel: vdtvektsbasis. Hoyre
panel: lipidvektbasis.

Regresjonsformelen for forholdet mellom de vatvektsbaserte konsentrasjonene av ) PBDES
(ng/g vatvekt) og fiskelengde (cm) er gitt i Eq. 1, og parameterverdiene er gitt i Tabell 6.

Eq. 1 log > PBDES = a - log Lengde + b; + ¢

Tabell 6. Kovariansanalyse av konsentrasjonen Y PBDES (ng/g vdtvekt) i arret, med test for
forskjeller mellom fangstar og lengde (cm) som kovariat. Analysen er gjort pd log-
transformerte data. (n = 54; R*= 0,46; Fs/74=14,78; p <0,001.

parameter estimat SE t p

¢ (konstantledd) -2,392 1,456 -1,64 0,10

b, (&r = 2000) 0,657 0,095 6,89 <0,0001
b, (&r = 2007) 0,080 0,079 1,01 0,3134
b, (&r = 2008) 0,150 0,081 1,87 0,0654
b. (&r = 2009) 0,132 0,076 -1,86 0,0667
b, (&r = 2010) -1,019 0,077 -13,30 <0,0001
a (effekt av lengde) 2,260 0,818 2,76 0,0069

Tabell 7. Gjennomsnittlig konsentrasjon av ) PBDES (ng/g) i orret fanget i ulike ar
(geometrisk middel). Konsentrasjonene er basert pd henholdsvis vatvekt og lipidvekt (ng/g
lipid). Konsentrasjonene er justert for forskjeller i lengde i ulike fangstdrene, og er beregnet
for fiskestorrelse pa 60 cm (ca 2,7 kg).

matriks ar gjennomsnitt 95% konfidensomrade

vatvekt 2000 191 121 - 301
2007 51 36-73
2008 60 41-86
2009 57 40 -80
2010 4 2-6

lipidvekt 2000 4630 2885 — 7430
2007 2100 1424 — 3097
2008 2150 1499 — 3190
2009 1498 1034 — 2194
2010 258 176 — 375
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7.2 PBDE i lagasild

For lagasild eksisterer det en tidsserie av PBDE-analyser fra 1993 av (Figur 6). Den er delvis

basert pa analyser av arkivert provemateriale og er noe ufullstendig. Materialet er fisket under

det tradisjonelle lagésildfisket pa hosten, og bestar derfor 1 all hovedsak av oppvandrende
gytefisk av forholdsvis lik sterrelse (typisk konsumsterrelse, omkring 19-21 cm eller ca 50—
75 g). Med unntak for 2007-2010 er det analysert pd blandprever, og for disse fire rene er
det benyttet midlere konsentrasjoner av 20 individuelle prever fra hvert ar.

Konsentrasjonen av Y PBDE7 i pravene fra 2010 var svaert lave, med et gjennomsnitt pa 2
ng/g vétvekt. Det er omlag samme niva som 1 forste halvdel av 1990-tallet (4 ng/g vatvekt),
for de store utslippene ved Lillehammer startet. Fra 1997 av, etter at utslippene hadde startet,
skjedde det en betydelig ekning fra 15 ng/g vatvekt og opp til et maksimalt nivd pa 82 ng/g
vatvekt 1 2002.
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Figur 6. Konsentrasjoner av Y PBDE7 (syv viktigste kongenerer) i lagadsild fra Mjosa i
perioden 1993 til 2010. Ovre panel: lipid-justerte konsentrasjoner. Nedre panel:
konsentrasjoner pd vatvektsbasis. Konsentrasjonene for 2007 til 2010 er aritmetiske
middelverdier basert pd individuelle prover, de ovrige er resultater fra analyser av
blandprover.
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I perioden 2004-2006 14 konsentrasjonene pa et stabilt niva omkring 45—49 ng/g, for sé &
synke til 11 ng/g vatvekt i 2009 og ytterligere til 2 ng/g véatvekt i 2010. En statistisk analyse
paviste en signifikant nedadgaende trend fra 2002 av (Mann-Kendalls test, p = 0,001).

Justert til lipidvektbasis var midlere konsentrasjon i1 2010 55 ng/g lipid, noe som er en er
betydelig reduksjon i forhold konsentrasjon i 2007 pa 193 ng/g lipid. Den maksimale
konsentrasjonen pa 3502 ng/g lipid ble funnet 1998, men provefisken dette aret var i darlig
kondisjon og hadde et uvanlig lavt fettinnhold (0,7 % vs. normalnivaet pa omlag 2,5-3,5 %).

Ogsé hos lagésilda har den prosentvise andelen av BDE-99 sunket de siste arene. I &r 2000
var andelen BDE-99 pa sitt hayeste med nar 48 %, men sank til 14 % 12010. I samme
periode har andelen BDE-47 okt fra omlag 24 % til 45 %. Som tidligere nevnt for erret, kan
den synkende andelen av BDE-99 forklares med at den i sterre grad enn andre kongenerer
biotransformeres (nedbrytes), og da sarlig omdannes til BDE-47 (Streets et al. 2006,
Benedict et al. 2007).

For de fire siste fangstarene ble det tatt individuelle prover av lagésild, og en mer inngéende
statistisk analyse av forskjellene mellom disse arene var derved mulig. En kovariansanalyse
med fangstér og fiskelengde som forklaringsvariabler kunne ikke pavise noen effekt av
fiskelengde pa konsentrasjonene, til det var trolig lengdeintervallet for snevert. En
lengdejustering av konsentrasjonene syntes derfor unedvendig, og i Tabell 8 har vi vist
resultatene fra en variansanalyse av forskjellene mellom de tre rene. Disse bekrefter at det er
en betydelig og statistisk signifikant reduksjon i PBDE-konsentrasjonene fra 2007 og til 2010.

Tabell 8. Konsentrasjoner av Y PBD7 (summen av syv vanligste kongenerere) i lagasild
fanget i 2007-2010 (geometrisk gjennomsnitt med 95 % konfidensintervall) og en
variansanalyse av forskjellene mellom drene (gjort pd log-transformerte data).

vatvekt (ng/g v.v.) fettvekt (ng/g lipid)
2007 geometrisk middel 24,2 739
95% K.1. 18,4 -31,6 561 - 973
2008 geometrisk middel 8,3 274
95% K.I. 6,4-11,0 208 — 360
2009 geometrisk middel 10,7 188
95% K.1. 8,4 -13,5 147 - 241
2010 geometrisk middel 1,7 41
95% K.I. 1,2-2,3 30 - 56
Variansanalyse F 26,4 30,3
d.f. 3/76 3/76
p < 0,0001 < 0,0001
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7.3 PBDE i krekle

For krokle har vi resultater fra prover tatt 1 2003 og 2005-2010 (Figur 7). Provematerialet fra
2003 besto imidlertid av mindre fisk (middelvekt 12 g) enn prevematerialet fra de seinere ar.
Da kroklas storrelse er korrelert med konsentrasjonene av PBDE (Fjeld et al. 2008), er ikke
konsentrasjonene fra 2003 direkte sammenliknbare med de andre provene. I materialet
presentert 1 Figur 7 har vi ogsa ekskludert de minste individene av krekle fra 2007 for & fa en
homogen sterrelse pé fisken (n = 12).

For de sju vanligste PBDE-kongenerene sank konsentrasjonen fra 112 ng/g vatvekt (v.v.) i
2005 til 7 ng/g v.v 1 2010. Det var en konsistent reduksjon, og en trendanalyse bekreftet en
statistisk signifikant trend (Mann-Kendalls test, p = 0,005). For de fire siste arene, 2007—
2010, hvor vi hadde vi individuelle analyser av 20 prever hvert &r , var
middelkonsentrasjonene mer like (7—18 ng/g vétvekt), men variansanalyser paviste
signifikante forskjeller mellom disse (F' = 6,28, d.f. = 3/68, p = 0,0008).

Justert for mengden fett endret dette mensteret seg ikke nevneverdig, og konsentrasjonene 1
perioden 2005-2010 sank fra 5949 ng/g lipid og til 648 ng/g lipid.

Sammenliknet med 14gasild var de fettvektbaserte konsentrasjonene betydelig hayere hos
krakla. Hos krekle var ogsd BDE-47 den dominerende kongeneren, men i enda sterre grad
enn hos lagasild. Andelen av BDE-99 var lavere enn hos 1agésilda, den viser en avtagende
trend, og fra 2008 av var den 1 praksis ubetydelig. En slik synkende trend i1 andelen av BDE-
99 har vi ogsa funnet hos erret og lagasild, og kan forklares med at den sterre grad andre
kongenerene biotransformeres (nedbrytes), og da sarlig omdannes til BDE-47 (Streets ef al.
2006, Benedict et al. 2007).
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Figur 7. Konsentrasjoner av PBDE (syv viktigste kongenerer) i krokle fra Mjosa i perioden
2003 til 2010. Venstre panel: lipid-justerte konsentrasjoner. Hoyre panel: konsentrasjoner pd
vdtvektsbasis. Konsentrasjonene for 2007-2010 er aritmetiske middelverdier basert pa
individuelle prover, de avrige er resultater fra analyser av blandprover
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7.4 HBCDD i fisk

For flammehemmeren HBCDD har vi arlige data fra 2004 av (fra 2005 for krekle) og disse
viser at konsentrasjonene i all hovedsak utgjeres av isomeren a.-HBCDD, med en liten andel
av y-HBCDD (Figur 8). Midlere konsentrasjon av HBCDD i prevene fra 2010 varierte fra 1,2
til 2,9 ng/g vatvekt, lavest hos 1agésild og hayest hos erret. For disse to artene har det skjedd
en vesentlig reduksjon i nivéene fra sist ar, da de var henholdsvis 5,6 og 23,1 ng/g vatvekt.
For kreokle var midlere konsentrasjon, 1,8 ng/g vétvekt, identisk med forrige ar.

Konsentrasjonene av -isomeren var vanligvis under metodens deteksjonsgrense, men vi har
erstattet disse resultatene med halve deteksjonsgrensen. For 2008 var det avvikende
analysedata for y- og B-isomerene i 1dgasild, muligens kontaminering, og vi har derfor
ekskludert disse dataene. Dette har liten praktisk betydning da disse isomerene vanligvis ikke
utgjer mer enn 1-2% av total konsentrasjon HBCDD i fisk fra Mjesa. Vi har her ekskludert de
minste individene av kreokle fra 2007 for & fi en homogen storrelse pa fisken (n = 12). En
dominans av a-isomeren er vanlig & finne i biota, pa tross av at det er y-isomeren som
dominerer i det tekniske utgangsproduktet (Law et al. 2005, Covaci et al. 2006). Trolig kan
dette skyldes en bioisomerisering av y-isomeren (Law et al. 2006).
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Figur 8. Konsentrasjoner av HBCDD i fisk fra Mjosa. Ovre panel viser nivdene pd
vdtvektbasis, nedre panel viser dem pd lipidvektbasis. Konsentrasjonene er resultater fra
enkelte blandprover eller aritmetisk gjennomsnitt av individuelle prover (2007 — 2010).
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Vi satt sammen tidsserier bestdende av konsentrasjonene i de tidligere blandprevene eller
gjennomsnittlige konsentrasjonene for de tilfellene hvor vi har analyser av individuelle prover
(2007-2010, og har testet tidsseriene for signifikante trender (Mann-Kendall tester).

For erret var det en markant reduksjon 1 midlere konsentrasjoner 1 2010 sammenliknet med
tidlige ar. Fra en maksimumskonsentrasjon pd 47,4 ng/g véitvekt i 2004 (proven med midlere
fiskevekt pa 2,2 kg) ble den redusert til 2,9 ng/g vatvekt i 2010. I denne perioden var det
imidlertid ikke en konsistent reduksjon, da nivaet ekte noe 2008 og 2009 sammenliknet med
2007. Dette bruddet gjorde at en tidsserieanalyse ikke kunne pévise en statistisk signifikant
synkende trend (Mann Kendall trend analyse, p = 0,2).

Nivéaene fra 2007-2010 er gjennomsnittskonsentrasjoner av 20 individuelle analyser hvert éar,
og for arret er forskjellene mellom disse arene for store til at det skyldes tilfeldige utslag pga.
usikkerheten i analysene. En variansanalyse for forskjeller mellom disse fire rene
(vatveksbasis, log-transformerte data) paviste signifikante forskjeller mellom disse (p
<0,0001), og post-hoc analyser viste at nivdene 1 2010 var signifikant lavere enn de ovrige
arene (p < 0,0001) og at det hadde skjedde en gkning i nivaene i 2008 og 2009 sammenliknet
med 2007 (p = 0,002).

For lagésild og krekle har det fra 2005 av har det gjennomgéende vart en reduksjon 1
konsentrasjonene. For lagasild sank konsentrasjonen fra 10,7 ng/g vatvekt i 2005 til 1,2 ng/g
véatvekt 1 2010, og en Mann-Kendall test viste en signifikant trend (p < 0,01). For krekle sank
konsentrasjonen fra 8,8 til 1,8 ng/g vatvekt, og dette var ogsé en signifikant trend (p < 0,05).
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7.5 PCBifisk

Tidsutviklingen av PCB har vi dokumentert med konsentrasjonen av de sju vanlig rapporterte
kongenerene kalt Y PCB7.

For erretmaterialet var det en stor spredning i midlere storrelse pa prevefisken, og de hoyeste
konsentrasjonene (ca 75-93 ng/g vatvekt) ble funnet hos storvokst fisk (middelvekt: 3,5-10,2
kg) fanget i perioden 1998-2002. Utelater vi disse prevene har vi et storrelsesmessig
homogent materiale med middelvekt pa 1,9-2,7 kg fra &rene 2001 og 2005-2010. I dette
materialet varierte konsentrasjonen av ) PCB7 usystematisk mellom 5,6—19,1 ng/g vétvekt
eller 386—876 ng/g lipid, og ingen statistisk signifikant trend kunne pavises fra 2001 (Mann
Kendall test). Midlere konsentrasjon falt imidlertid betydelig fra 2009 og til 2010, fra 29,1 til
5,6 ng/g véatvekt. Variansanalyser for materialet fra de fire siste arene (log-transformerte data),
hvor vi har individuelle analyser, viser signifikante forskjeller mellom arene (ANOVA: F =
17,8, d.f. = 3/75, p <0,000). Post-hoc tester viser at konsentrasjonene i1 2010 var signifikant
lavere enn 1 2009 (p <0,0001), samt at konsentrasjonen i 2009 hadde okt signifikant i forhold
til de 1 2007 og 2008 (p = 0,004). Justerer man for fettinnholdet finner kan det derimot ikke
pavises noen signifikante forskjeller mellom prevene fra 2007-2008, mens konsentrasjonene
fra 2010 var signifikant lavere enn for de tre tidligere arene. (p = 0,001).

For lagésild var konsentrasjonene av ) PCB7 1 perioden 2003-2010 1 omradet 2,3—12,3 ng/g
vatvekt, og de laveste konsentrasjonene ble funnet i 2010. Dette er en betydelig reduksjon
sammenliknet med data fra 1990-tallet (47 og 52 ng/g vétvekt). For de siste drene, 2007—
2010, hvor vi har individuelle fiskedata kunne variansanalyser pavise signifikante forskjeller
mellom disse fire arene, bade pa vatvektsbasis og fettvektsbasis (ANOVA, p < 0,0001).
Nermere analyser (post-hoc tester) bekreftet at konsentrasjonen i 2010 var signifikant lavere
enn for de tre tidligere arene (p <0,0001).

For krekle var det perioden 2005-2010 en tendens til reduksjon i konsentrasjonene, mest
uttalt pd vatvektsbasis (fra 10,8 til 4,2 ng/g vatvekt) og noe svakere pa fettvektsbasis (fra 571
til 410 ng/g lipid). Variansanalyser paviste forskjeller mellom disse fire arene, og bekreftet at
konsentrasjonene i 2010 var signifikant lavere enn for de tre foregdende arene (p < 0,007).

Den betydelige nedgangen 1 PCB-konsentrasjonene fra 1990-tallet og til 2000-tallet, som kan
sees 1 14gasild, reflekterer sannsynligvis en minsket forurensningsbelastning til Mjesa. Trolig
er det flere forhold som spiller inn: En utfasing av bruk av PCB, naturlig tildekking av
forurensede sedimenter, samt oppryddingstiltak ved forurenset grunn og fjerning av sterkt
forurensede sedimenter ved Hamar (Kjellberg og Lavik, 2000).

Det er gjort fa undersekelser av PCB 1 andre norske bestander av storerret, men fra
Randsfjorden, hvor vi ikke kjenner til betydelige lokale forurensningskilder, ble det i fisk
fanget 1 1998 (middelvekt 2,5 kg) rapportert om en konsentrasjon av ) PCB7 pa 24 ng/g
vatvekt (Fjeld 1999). Til sammenlikning var konsentrasjonen i en preve av Mjgserret fra
samme aret tre ganger hoyere.

For sjeerret fra Drammensjorden, hvor det finnes kostholdsrad for torskelever pga. hoyt PCB-
innhold, ble det for 2008 rapportert om ner tilsvarende konsentrasjoner som i Mjgserret
(Fjeld et al. 2008). I tre blandprever fra Ytre Drammensfjord var konsentrasjoner av ) PCB7 i
omradet 9-58 ng/g vatvekt (middelvekt av fisk fra hver blandpreve: 0,4-1,9 kg), mens de i
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Indre Drammensfjord var i omradet 12-27 ng/g (middelvekt av fisk fra hver prove: 0,4-1,6
kg). Fra storerret-bestandene 1 Vénern og Vittern, Sverige, synes konsentrasjonene & vaere
noe hgyere enn 1 Mjesa, og for fisk fanget 1 2001-2002 ble det for fire blandprever rapportert
om konsentrasjoner av ) PCB7 i omrddet 28—165 ng/g vitvekt (middelvekt av fisk:1,2—4,8
kg) (Oberg et al. 2003).
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Figur 9. Konsentrasjoner av PCB (sju kongenerer) i fisk fra Mjosa. Ovre panel viser nivdene
pa vdtvektbasis, nedre panel viser dem pd lipidvektbasis. Konsentrasjonene er resultater fra
enkelte blandpraver eller aritmetisk gjennomsnitt av individuelle prover (2007—2010).
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7.6 DDT i fisk

Det finnes historiske data pad DDT i fisk fra Mjesa fra 1999 (Fjeld et al. 2001). En
sammenlikning med data fra 2010 viser at det har skjedd en markert reduksjon i
konsentrasjonene 1 lagésild og erret (Figur 10). For krekle har vi ikke hatt opplysninger om
historiske data. I 1999 ble kun p,p’-isomerene analysert, men da det er disse som totalt
dominerer i det kommersielle produktet DDT har det ingen betydning for sammenlikningen.

Béde for arret og lagésild var de gjennomsnittlige konsentrasjonene 1 2010, pd henholdvis 5,7
og 4,5 ng/g vatvekt, betydelig redusert sammenliknet med tidligere ar. Det har imidlertid ikke
vert et konsistent avtak, da verdiene 1 2008 nar doblet seg sammenliknet med 2009.
Statistiske analyser for drene hvor vi har individuelle prever viser at konsentrasjonene i 2010
var signifikant lavere enn for de to foregéende arene, bade for erret og 14gasild (ANOVA med
post-hoc tester: p <0,0001).

For krekle synes konsentrasjonen i perioden 2008—-2010 & vare forholdsvis konstante, og
ingen signifikante forskjeller mellom arene kunne pavises.

Analysene viste at totalkonsentrasjonene begge fangstarene i hovedsak ble dominert av DDE,
etterfulgt av DDT. I 1999 ble ogsa en mindre andel av DDD pévist, mens denne var knapt
tilstede 1 provene fra 2008.
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Figur 10. Gjennomsnittlige konsentrasjoner av DDT med nedbrytningsprodukter i fisk fra
Mjosa, fanget i 1999, 2008-2010. Ovre panel: konsentrasjoner pd vatvektsbasis. Nedre
panel: lipid-justerte konsentrasjoner.
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Variansanalyser viste at for krekle gkte konsentrasjonen signifikant fra 2008 til 2009, bade pa
vatvektsbasis (p = 0,004) og fettvektsbasis (p = 0,002). For erret og lagasild var det kun pa
vatvektbasis signifikante forskjeller mellom disse to arene (p <0,001).

12009 ble gjort en opprydding av DDT-forurensninger ved et gammelt avfallsdeponi ved
Grefsheim i Ringsaker kommune (KLIF 2009). De forurensende massene ble fjernet under
torre forhold med frost 1 bakken, og deponiet ble deretter tildekket med rene masser og
fiberduk. Hvorvidt oppryddingen skulle ha medfert noen ekstra utlekkinger av DDT til Mjosa
og at konsentrasjonsekningen i fisk i 2009 har noen sammenheng med denne har vi ingen
holdepunkter for & hevde. Vi har heller intet grunnlag for 4 hevde at den markante
reduksjonen i DDT-konsentrasjonene i orret og lagasild i 2010 har noen klar sammenheng
med tiltaket. Vi ser at det ogsé for flere andre grupper miljogifter, som PBDE, HBCDD og
PCB, ogsé har skjedd en markant reduksjon fra 2009 og 2010. Vi kan derfor ikke se bort fra at
det 1 tillegg til saneringen kan veare noen andre miljeforhold som har bidratt en samtidig
reduksjon i opptaket av flere grupper organiske miljogifter.
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7.7 Klorerte parafiner i fisk

I en undersgkelse fra 2003 (Fjeld ef al. 2004) ble det analysert klorerte parafiner 1 fisk fra
Mjesa, og i Figur 11 sammenlikner vi disse med konsentrasjonene fra perioden 2008 — 2010.
Vi ser her at konsentrasjonenen 1 2010 var den lavest registrerte for erret og lagésild, mens
den for krekle var omlag som for 2009. Ser vi bort fra én erretprove fra 2003, som var basert
pa svert stor fisk (10 kg), finner vi de hoyste nivdene 2008. De gjennomsnittlige
konsentrasjonenen ble redusert fra nivaer i omradet 11,8-24,2 ng/g vétvekt i 2008 til 2,0-3,8
ng/g 12010, hvilket er en reduksjon til omlag 10-30 % av 2008-nivéet

Mens det 1 2003 ble det analysert i én blandpreve fra hver art, ble det 1 perioden 2008— 2010
arlig ble gjort 20 enkeltanalyser fra hver art fra hver art. Det gjor at vi med variansanalyser
kan teste for forskjeller mellom disse tre siste arene. Variansanalysen viste at det for alle
artene var det en signifikant forskjeller i de vatvektbaserte konsentrasjonene fra 2008 og til
2010 (p <0,001). De samme resultatene ble funnet for de fettvektbaserte konsentrasjonene.
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Figur 11. Gjennomsnittlige konsentrasjoner av SCCP i fisk fra Mjosa, fanget i 2003 og 2008—

2010. Nedre panel: konsentrasjoner pd vitvektsbasis. Ovre panel: lipid-justerte
konsentrasjoner.
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7.8 Perfluorerte stoffer i fisk

Resultatene fra 2010 viser — i likhet med de fra 2008 og 2009 — at PFOS og PFOSA er de
PFC-forbindelsene som forekommer i kvantifiserbare konsentrasjoner i fisk fra Mjosa. PFOS
dominerte 1 provene fra alle tre artene. Kvantifiserbare konsentrasjoner av PFOAS forekom
ogsé hos bade krakle og erret i 2009, men kun hos krekle i 2010 (Figur 15). Generelt er de
hoyeste konsentrasjonene funnet 1 krokle og de laveste 1 lagédsild. Da perflourerte stoffer ikke
er knyttet til fettfraksjonen i biota har vi ikke justert for mengden lipid i prevene.

Gjennomsnittlig konsentrasjon av PFOS og PFOSA 12008 var i omréadet 1,1-6,3 ng/g
vatvekt, mens det sank til 0,7-1,5 ng/g vatvekt i 2010. Dette er en reduksjon til omlag 20—70
% av 2008-nivéet. Variansanalysen viste at det for erret og krokle var signifikant forskjeller i
konsentrasjonene av PFOS fra 2008 til 2010 (p < 0,001). For lagésild kunne det ikke pavises
noen signifikante endringer. For PFOSA, hvor det i 2010 kun var kvantifiserbare
konsentrasjoner for krgkle, kunne vi pavise en signifikante forskjeller mellom érene (p <
0,001).

Generelt er det gjort fa undersokelser over forekomsten av perfluorerte stoffer i akvatisk miljo
1 Norge. KLIFs Screeningundersgkelse fra 2004 (Fjeld ef al. 2005) var den forste
undersekelsen som studerte dette i noe omfang, og det ble her bl.a. analysert for ulike PFC i
seks prover av muskelfilet av ferskvannsfisk. Disse viser at PFOS var den dominerende
forbindelsen. I en undersekelse fra 2006 (Bakke ef al. 2007) ble det analysert for PFC i en
prove av muskelfilet fra orret i Mjosa. Resultatene her, med sum av PFOS av PFOSA, pa 1,9
ng/g vatvekt og dominans av PFOS, er svert like resultatene for 2008 (Figur 15). Arsakene til
at krekle har den heyeste konsentrasjonen av PFC har vi intet grunnlag for & spekulere om.

Orret fra Mjosa ble ogsa undersokt 1 en storre kartlegging av PFC 1 nordisk milje (Kallenborn
et al. 2004), men det ble her valgt & analysere pa leverpraver som inneholder betydelig hoyere
konsentrasjoner enn muskelfilet. Det ble her rapportert en konsentrasjon av PFOS pé 51 ng/g
véatvekt og for PFOSA pé 60 ng/g vatvekt.
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Figur 12. Gjennomsnittlige konsentrasjoner av de perfluorerte forbindelsene PFOS og
PFOSA i muskelfilet av fisk fra Mjosa, fanget i 2003 og 2008—2010.
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7.9 Dioksiner og dioksinliknende PCB i fisk

Tidligere data pd forekomsten av dioksiner og dioksinliknende PCB 1 lagésild og erret fra
Mjesa har blitt publisert av Fjeld et al. (2004, 2009, 2010), og i Figur 13 har vi framstilt disse
sammen med data fra 2010. Med dioksiner menes her polyklorerte dioksiner og
dibenzofuraner, mens dioksinliknende PCB omfatter non-orto og mono-orto PCB. For &
beregne giftigheten av disse forbindelsene (TE, toksiske ekvivalenter) multipliseres
konsentrasjonen av de enkelte kongenerene med sine respektive toksiske ekvivalentfaktorer
(TEF).

Fram til 2008 ble det benyttet TEF-verdiene til Van den Berg ef al. (1998), men fra og med
2009 benyttes WHOs reviderte faktorer (Van den Berg ef al. 2006). De reevaluerte faktorene
atskiller seg fra de tidligere ved at mono-orto PCB har blitt klassifisert som mindre toksiske,
noen non-ortho PCB kongenerer har blitt klassifisert som mer toksiske, samt at det har blitt
gjort noen mindre endringer (hovedsaklig ekninger) 1 toksisiteten til dioksiner og
dibenzofuraner.

For Mjesa i hovedsak har ikke disse endringene hatt stor betydning for den samlede summen
av toksiske ekvivalenter i fisken. Det har 1 hovedsak vert forskyvninger av det relative
bidraget fra de enkelte hovedgruppene. Forskjellen mellom den gamle beregningsmetoden og
den nye vil for 2009 og 2010 bety en gjennomsnittlig ekning pd omlag 15 %. Vi har benyttet
den nye beregningsmetoden for pravene fra 2009 og 2010, men har ikke endret de tidligere
beregningene.

For lagésild har det ikke vart noen vesentlige endringer i summen av toksiske
dioksinekvivalenter fra 2003 (en blandprave) og til 2010. Gjennomsnittlig sum av toksiske
dioksinekvivalenter har for provene fra denne perioden variert mellom 1,1 til 1,4 pg TE/g
vatvekt.

For krekle har vi kun analyser av materiale for perioden 2008-2010, og midlere konsentrasjon
for de enkelte arene var ner identiske: 0,8—0,9 pg TE/g vatvekt.

I det tidligste materialet av erret varierer gjennomsnittssterrelsen pa prevefisken mye, fra 0,3
kg og til 10,2 kg. Da konsentrasjonen trolig eker med fiskens sterrelse ber en sammenlikning
av materialet innebare at man justerte for eventuelle storrelsesforskjeller. Dette er ikke mulig
da materialet baserer seg pé blandprever, og vi kan derfor ikke beregne relasjonene mellom
konsentrasjon og fiskelengde. Sterrelsesfordelingen i provematerialet fra 2008 og 2009 er
ogsd s snever at det ikke kan beregnes en palitelig sammenheng mellom konsentrasjon og
fiskestorrelse. Vi kan derfor kun sammenlikne konsentrasjonene i prever som representere
omlag samme storrelsesgruppe, dvs. materialet fra 2001 og for perioden 2008-20010
(middelvekt 1,9-2,7 kg). Summen av toksiske ekvivalenter i preven fra 2001 var 1,6 pg TE/g
vatvekt, mens middelkonsentrasjonen i &rene 2008-2010 var i omradet 1,6-3,1 pg TE/g, med
laveste niva 1 2010. For alle disse drene var de individuelle konsentrasjoner under EUs
omsetningsgrense péd 8 pg TE/g vatvekt (EU 2004).

For erretprovene basert pa storre individer (middelsterrelse: 6-10,2 kg) var summen av
toksiske ekvivalenter i omradet 7,3—-10,1 pg TE/g vétvekt.
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Figur 13. Konsentrasjon av dioksiner (PCDD/PCDF) og dioksinliknende PCB i fisk fra
Mjosa. Proven merket «Orret 2002/03» er fra fisk fanget i utlopselva Vorma.
Konsentrasjonene er gitt i toksiske dioksinekvivalenter (TE).
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8. Kvikkselv i fisk, tidsutvikling

8.1 Orret

I tillegg til materialet fra 2010 presenterer vi tidligere data pa kvikkselv fra undersekelser
utfort 1 perioden 1979-2009. I flere av undersegkelsene var det en stor spredning 1 individuell
storrelse av fisken, og samlet sett varierte de mellom 20-100 cm eller 0,2-12,7 kg.
Kvikkselvkonsentrasjonene viste ogsa stor variasjon og 14 i omrddet 0,07-2,28 mg/kg
(vatvekt). For noen av de eldre undersokelsen var ikke eksakt fangstér for fisken oppgitt, kun
arene undersokelsen hadde pagatt.

Kvikkselvkonsentrasjonen gker generelt med fiskelengden, men for materialet fra noen av
fangstirene eller undersekelsesperiodene var sammenhengen forholdsvis svak. For & kunne
avdekke eventuelle endringer 1 det generelle kvikkselvnivdet 1 fisken métte det med statistiske
metoder justeres for ulikheter i storrelsesfordelingene mellom fangstérene.

En analyse av sammenhengen mellom konsentrasjon og fiskelengde (kovariansanalse pé log-
transformerte data) péaviste ingen statistisk signifikante forskjeller mellom stignings-
koeffesientene for de ulike fangstarene (test for interaksjoner mellom ar og lengde, p = 0,31).

I Figur 14 har vi framstilt de lengdejusterte kvikkselvkonsentrasjonene fra de ulike fangsérene
sammen med et spredningsplot som visser ssmmenhengen mellom konentrasjoner og
fiskelngder. De lengdejusterte konsentrasjonene har blitt beregnet for en fisk pd 57 cm
(geometrisk gjennomsnitt for hele utvalget), det vil si en vekt pd omlag 2 kg. I undersekelsen
fra 1979-80 var midlere lengdejusterte konsentrasjon hele 1,37 mg/kg. I den péfelgende
undersokelsen med materiale fra 1982—84 sank denne konsentrasjonen betydelig, ned til 0,43
mg/kg. Deretter var det en avtagende trend fram til 2005 hvor konsentrasjonen var 0,36
mg/kg, men denne trenden ble brutt 1 2006 da den lengdejusterte konsentrasjonen gkte til 0,56
mg/kg (en gkning pa 60 %)

For perioden 2006—2009 var nivaet forholdvis konstant og de lengdejusterte middel-
konsentrasjonene varierte mellom 0,49—0,56 mg/kg. Det kunne ikke pavises noen statistisk
signifikant forskjell mellom de lengdejusterte konsentrasjonene fra fangstarene 2006—-2009
(post hoc test, p = 0,8), mens konsentrasjonene i denne gruppen var signifikant ulik fra de
innsamlet i perioden 2000-2005 (0,36—-0,41 mg/kg, post hoc test: p <0,001)

12010 sank imidlertid den lengdejusterte midelkonsentrasjonen til 0,44 mg/kg, og forskjellen
mellom nivaet dette aret og de 1 2006-2009 er i1 grenseomradet for hva som regnes som
statistisk signifikans (post hoc test, p = 0,052). Dette kan indikere at gkningen som inntraff i
2006 nd er 1 ferd med & reverseres.

Mens den hoye konsentrasjonen 1 materialet fra 1979—80 anses som et resultat av tidligere
kvikkselvutslipp fra Mesna Kartongfabrikk (Sandlund et al. 1981), er arsaken til
konsentrasjonsegkningen etter 2006 uviss. Som det framgér av resultatene pa krokle og
lagésild finner vi ingen tilvarende okning hos disse, og det er derfor lite trolig at de hoyere
konsentrasjonene skyldes ekte kvikkselvtilforsler til Mjosa. En hypotese kan vere at det har
skjedd en endring erretens naringsvalg, det vere seg at den spiser mer krokle (og mindre
lagésild) enn tidligere, eller at den nd inkluderer storre krokler 1 dietten enn tidligere.
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I Figur 15 har vi vist sammenhengen mellom kvikksglvkonsentrasjonen og erretens storrelse
for materialet fra 2006-2010. Disse viser at omsetningsgrensen pa 0,5 mg Hg/kg med stor
sannsynlighet overskrides nér erreten nir en storrelse pd omlag 55 cm eller 1,9 kg. Da erreten
fra disse arene er fra en begrenset starrelsesgruppe blir imidlertid sammenhengen mellom
kvikkselv og sterrelse svak. Regresjonene for ssmmenhengen mellom kvikkselv-
konsentrasjon (mg/kg vatvekt) og fiskelengde (cm) og vekt (g) var:

In Hg = -6,7051 + 1,4954 In lengde #=0,14 p < 0,0001
In Hg = -3,8259 + 0,4157 In vekt #=0,10 p = 0,001

Tabell 9. Midlere lengde, vekt og kvikksolvkonsentrasjon (samt standardavvik og antall), i det
undersokte orretmaterialet.

lengde, cm vekt, g Hg, mg/kg
fangstar N Mean Std Dev N Mean Std Dev N Mean Std Dev
1979-80 18 51,7 14,3 18 1820 1980 18 1,29 0,44
1982-84 150 51,4 12,2 150 2072 1815 151 0,46 0,25
1998 20 62,8 10,7 16 3416 2111 20 0,51 0,23
2000 31 65,5 12,0 31 3877 2635 31 0,53 0,27
2001 20 55,7 5,0 20 1908 450 20 0,39 0,10
2002 22 59,7 7,0 22 2245 754 22 0,41 0,15
2003 48 63,8 11,7 48 3124 2417 48 0,44 0,21
2004 20 58,0 57 20 2224 617 20 0,40 0,15
2005 24 61,8 6,8 24 2559 969 24 0,41 0,10
2006 22 58,1 8,3 22 2459 1308 22 0,62 0,25
2007 20 56,3 4,2 20 2069 485 20 0,55 0,29
2008 20 56,1 5,1 20 2053 515 20 0,59 0,27
2009 20 59,7 1,8 20 2321 184 20 0,63 0,24
2010 20 62,0 7,9 20 2675 1125 20 0,52 0,23
25
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Figur 14. Kvikksolv i orret. Venstre panel: Lengdejustert middel med 95% konfidensintervall
for de enkelte ar (justert til geometrisk middel: 57 cm, dvs. 2 kg ). Hoyre panel:
Kvikksolvkonsentrasjon mot fiskelengde, gruppert for ulike fangsperioder.
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Figur 15. Kvikksolv i orret, fanget i 2006 — 2010, som funksjon av lengde (venstre panel) og
vekt (hoyre panel). Regresjonenes 95% konfidensintervall er inntegnet omkring kurvene.
Kostholdsradsgrensen er vist med en horisontal strek ved 0,5 mg Hg/kg.
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8.2 Krekle

Materialet av krekle ble samlet inn i1 perioden 1967-2010 (Tabell 10). For flere av fangstarene
var det en god spredning i individuell storrelse av fisken, mens det for andre ar kun hadde blitt
fanget fisk innenfor et snevert storrelsesintervall. Samlet sett varierte storrelsen mellom 10-27
cm eller 4-114 g. Kvikkselvkonsentrasjonene viste ogsé en stor variasjon og 14 i omradet
0,03-1,54 mg/kg (véatvekt).

I materialet er en tydelig tendens til at kvikkselvkonsentrasjonen gker med fiskelengden. Det
er imidlertid vanskelig & beregne lengdejusterte middelverdier av konsentrasjonen for de
enkelte ar med en akseptabel usikkerhet, da det i visse ar er fanget innenfor et svaert begrenset
lengdeintervall som ligger over gjennomsnittet for hele gruppen. I Figur 16 har vi derfor
framstilt de observerte lengde- og konsentrasjonsfordelingene sammen med de aritmetiske
middelverdiene av kvikkselvkonsentrasjonene for de ulike fangsarene. Vi ma her vaere klar
over at noen av konsentrasjonsforskjellene, slik som den tilsynelatende lave
middelkonsentrasjonen i 2007, kan skyldes at det ble analysert pad smé individer.

Ser vi bort fra prevene fra 2007 er materialet fra perioden 2005-2010 av homogen storrelse
og vi ikke kan pdvise noen statistisk signifikante storrelsesforskjeller mellom disse drene
(variansanalyse: F'= 1,83, d.f. =4/75, p = 0,13). Sammenlikner vi de midlere
kvikkselvkonsentrasjonene disse arene finner vi at det er signifikante forskjeller innen
gruppen (variansanalyser: F = 15,05, d.f. = 4/75, p <0,0001) og post hoc analyser viste at
gjennomsnittet for 2010 (0,40 mg/kg) var signifikant lavere enn de andre arene (0,59—0,66
mg/kg) (p< 0,0001). Vi finner imidlertid ingen parallell til den brd ekningen i kvikkselvnivéet
som vi fant hos erret fra 2006 av.

Tabell 10. Midlere lengde, vekt og kvikksolvkonsentrasjon (samt standardavvik og antall
prover), i det undersokte materialet av krokle.

vekt (g) lengde (cm) Hg mg/kg
fangstar N Mean Std Dev Mean Std Dev Mean Std Dev
1967 10 31,00 23,3 17,1 3,0 0,75 0,45
1979 21 14,0 2,4 0,27 0,17
1980 18 13,1 1,9 0,26 0,12
1983 104 12,25 7,8 13,1 2,1 0,18 0,12
1984 51 8,92 2,0 12,9 1,2 0,20 0,13
1998 17 42,58 21,6 18,8 2,9 0,24 0,11
2003 13 22,30 18,9 14,6 3,6 0,17 0,10
2005 10 82,10 9,0 24,0 0,9 0,59 0,12
2006 10 83,10 12,4 23,0 1,0 0,62 0,09
2007 20 (21,7%) 54,8 35,2 19,6 5,3 0,36 0,28
2008 20 77,9 11,8 22,8 1,2 0,66 0,22
2009 20 (28,5*%) 75,0 18,6 23,4 1,5 0,66 0,10
2010 20(28,6) 76,6 22,3 22,7 2,4 0,40 0,13

* Sum av statistiske vektingsfaktorer hvor blandprever har vert benyttet

43



Miljegifter i fisk og zooplankton i Mjesa, 2010 (TA-2774/2011)

1.5

0.0

1.5

fangstar
@ 1967
@ 1979
® 1980

1967
1979
1980
1983
1984

21998

Q2 2003
2006
2007
2008

n

20094

2010+

lengde (cm)

Figur 16. Kvikksolv i krokle. Venstre panel: Aritmetisk giennomsnitt med 95%
konfidensintervall for de enkelte ar. Hoyre panel: Kvikksolvkonsentrasjon mot fiskelengde,
markert for ulike fangstar. De dpne sirklene viser data for 2010.

I Figur 17 har vi vist sammenhengen mellom kvikkselvkonsentrasjonen og kroklas sterrelse
for data fra perioden 2003—-2010. Vi ser her at konsentrasjonene i 2010 gjennomgéende ligger
noe under den felles regresjonskurven. Regresjonene for sammenhengen mellom
kvikkselvkonsentrasjon (mg/kg vatvekt) og fiskelengde (cm) og vekt (g) var:

In Hg = -8,3827 + 2,5632 In lengde

In Hg = -2,0094 + 0,0182 vekt

(n* er her sum av statiststiske vekter)
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Figur 17. Kvikksolv i krokle, fanget i 2003-2010 som funksjon av lengde (venstre panel) og
vekt (hoyre panel). Regresjonenes 95% konfidensintervall er inntegnet omkring kurvene.
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8.3 Lagasild

I tillegg til materialet fra 2010, presenterer vi ogsa data fra lagasild innsamlet 1 perioden
1967-2009. Fisken storrelse var i intervallet 17— 23,5 cm eller 30-97 g, og med et
kvikkselvinnhold 1 omridet 0,08—0,37 mg/kg (Tabell 11). Dette var i hovedsak typisk
kjennsmoden fisk tatt under eller like for gytevandring, noe som forklarer hvorfor
storrelsesfordelingen var sa snever. Dette er slik fisk som det fanges under det tradisjonsrike
fisket etter lagasild.

Det var en svak sammenheng mellom kvikksglvkonsentrasjon og fiskelengde for de ulike
fangstarene, men vi gjor oppmerksomme pa at lengdeintervallet er begrenset. I Figur 18 har vi
vist de gjennomsnittlige kvikkselvkonsentrasjonene fra de ulike fangsérene og forholdet
mellom fiskelengde og konsentrasjon. I undersekelsen fra 1967-1968 var gjennomsnittlig
konsentrasjon 0,24 mg/kg. I undersokelsen fra 1979 sank denne konsentrasjonen ubetydelig
til 0,21 mg/kg. Deretter flatet konsentrasjonsnivaet ut og for fangstarene mellom 1998-2009
varierte konsentrasjonene mellom 0,12 og 0,16 mg/kg for sé a ytterligere fallet til 0,07 1 2009.
Arsaken til den markerte nedgangen fra 2008 og til 2009 har vi intet grunnlag for & spekulere
1.

Vi har vist kvikkselvkonsentrasjonen som funksjon av fiskestorrelse for de fem siste
fangséarene (2005-2010) 1 Figur 19. Kovariansanalyser viste at fisken fanget 1 2009 hadde en
signifikant lavere kvikkselvkonsentrasjon ved en gitt storrelse enn fisken fanget tidligere. Vi
har derfor beregnet separate regresjoner for disse to gruppene. Figuren viser at det
gjennomsnittlige nivaet av kvikkselv i lagésild av konsumsterrelse i alle disse drene har ligget
godt under omsetningsgrensen pa 0,5 mg/kg. Regresjonene for sammenhengen mellom
kvikkselvkonsentrasjon (mg/kg vatvekt) og fiskelengde (cm) og vekt (g) var:

fiskelengde: InHg =-5,6533 + 0,1516 - lengde + b(ar) R?=0,45 p < 0,001
b(2005-2008, 2010) = 0,5230
b(2009) = -0,5230

vekt: In Hg = -3,8820 + 0,0180- vekt + b(ar) R?=0,45 p < 0,001
b((2005-2008, 2010) = 0,5720
b(2009) = -0,5720

Tabell 11. Midlere lengde, vekt og kvikksalvkonsentrasjon (samt standardavvik og antall), i
det undersokte materialet av ldgdsild.

Lengde, cm Vekt, g Hg, mg/kg
fangstar N  Middel Std Dev Middel Std Dev Middel Std Dev
1967-1968 11 21,5 0,0 75,0 0,0 0,24 0,06

1979 20 22,0 0,9 75,3 10,5 0,21 0,08
1998 20 18,7 0,7 34,5 3,56 0,14 0,00
2005 10 211 0,7 70,2 6,4 0,12 0,03
2006 10 20,4 0,6 69,2 7,1 0,12 0,03
2007 19 21,1 0,5 75,2 7,3 0,16 0,04
2008 20 20,4 1,2 72,3 8,3 0,14 0,04
2009 20 21,2 0,7 83,0 57 0,07 0,04
2010 20 20,6 0,5 76,8 53 0,14 0,03
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Figur 19. Kvikksolv i ldgdsild, fanget i 2005-2010, som funksjon av lengde (venstre panel) og
vekt (haoyre panel). Regresjonenes 95% konfidensintervall er inntegnet omkring kurvene.
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8.4 Abbor

Materialet av abbor ble samlet inn i perioden 1979-2010. Det var en god spredning 1
individuell storrelse av fisken, og samlet sett var storrelsesvariasjonen 16—43,5 cm eller 44—
1054 g. Kvikkselvkonsentrasjonene viste ogsé en stor variasjon og 1& 1 omradet 0,01-4,85
mg/kg (vatvekt).

I materialet er en tydelig tendens til at kvikkselvkonsentrasjonen gker med fiskelengden, og
en sammenlikning av konsentrasjonene mellom de ulike &rene krever at det justeres for
eventuelle lengdeforskjeller (kovariansanalyser). I Figur 16 har vi derfor framstilt de
observerte lengde- og konsentrasjonsfordelingene sammen med de lengdejusterte
middelverdiene av kvikkseglvkonsentrasjonene for de ulike fangsarene.

Det framgér 1 Figur 20 at det har vart en markant reduksjon i de midlere konsentrasjonene fra
1979-80 og til 1998, fra 0,91 mg/kg og til 0,32 mg/kg for en fisk pa naer 28 cm (omlag 270
g). Etter dette synes konsentrasjonene a ha stabilisert seg pa et nivd omkring 0,35 mg/kg. Vi
har derved ingen parallell til orret hvor vi fant en bra ekningen i kvikkselvniviet som vi fant
fra 2006 av, og en tendens til reduksjon i 2010.

Kovariansanalyser kunne ikke pdvises noen signifikante forskjeller mellom konsentrasjon—
lengde forholdene for provene samlet inn i perioden 1998-2010, men disse avvek fra
forholdet for pravene fra 1979—80. Vi har derfor framstilt regresjonene for disse to periodene
separat 1 Figur 21. Forholdet melom konsentrasjon og fiskestarrelse ble beskrevet av:

fiskelengde: In Hg =-4,2504 + 0,1328 - lengde + b(ar) R?=0,76 p < 0,001
b(2005-08, 2010) = 0,4882
b(2009) = -0, 4882

vekt: In Hg = -1,5549 + 0,0031 - vekt + b(ar) R? = 0,60 p < 0,001
b(2005-08, ) = 0,4289
b(2009) = -0,4289

Kurvene 1 Figur 21 viser at omsetningsgrensen pd 0,5 mg Hg/kg med stor sannsynlighet
overskrides ndr abboren nar en sterrelse pd omlag 30 cm eller 0,35 kg.
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Figur 21. Kvikksolv i abbor, fanget i 1979-2010, som funksjon av lengde (venstre panel) og
vekt (haoyre panel). Regresjonenes 95% konfidensintervall er inntegnet omkring kurvene.
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9. Miljegifter i Mysis relicta

Prover av Mysis relicta ble innsamlet i september 2010 ved overvakningsstasjonen ved
Skreia. Denne stasjonen er representativ for de dype sentrale deler av Mjosa. Mysis er et
viktig byttedyr for det zooplanktonspisende pelagiske fiskesamfunnet, og krekle anses som en
spesialist pa denne. Mysis er en rovform av et zooplankton og voksne individer kan ernare
seg av annet zooplankton, gjerne vannlopper (Cladocera). Mysis driver en utstrakt
vertikalvandring. De stér i de dypere vannlag, eventuelt i nar kontakt med bunn om dagen,
men om kvelden migrerer de opp i de evre vannlag hvor de ernarer seg pa zooplankton. Disse
vertikalvandringene regnes som en antipredator-strategi for & unngé zooplanktonspisende fisk
som jakter ved hjelp av synet.

Under provetakningen ble det tatt ut tre separate prover som ble sendt til analyse. Dette sikrer
at vi far en oversikt over variabiliteten som kan skyldes tilfeldige forskjeller 1 provetakning og
kjemisk analyse. Denne provetakningsstrategien har vaert benyttet siden 2008, og i det
folgende benytter vi oss av midlere konsentrasjon av fra hvert av disse arene.

9.1 PBDE

For Mysis fanget ved Skreia har konsentrasjonen av PBDE sunket i tidsrommet 2005-2010,
maélt bade pa vatvekts- og lipidbasis (Figur 22). I 2010 var midlere konsentrasjon av ) PBDE7
12010 pd vatvektsbasis 1,0 ng/g, mens hoyeste nivd ble malt 1 2005 med 6,6 ng/g.

Justert for mengden lipid i provene var middelkonsentrasjonen 1 2010 51 ng/g lipid, det vil si
en betydelig reduksjon fra det hayeste nivaet i 2005 pa 311 ng/g lipid.

For Mysis, 1 likhet med fisk, finner vi ogsa at andelen BDE-99 synker betydelig i tidsrommet
2005-2009. Dette tyder pd at det biotilgjengelige forrddet av PBDE som er i omlep 1 Mjogsa
begynner 4 utarmes for BDE-99.
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Figur 22. Konsentrasjoner av ) PBDE?7 (syv vanlig forekommende kongenerer) i Mysis fra
Mjasa. Ovre panel: vdtvekt, nedre panel: lipidvekt.
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9.2 HBCDD

For HBCDD ble det i hovedsak pavist detekterbare konsentrasjoner av a-isomeren (Figur 23).
Ved Skreia, hvor vi har en méleserie fra perioden 2005-2010 har konsentrasjonene sunket
betydelig, fra et maksimalt niva pa 2,5 ng/g vatvekt 1 2005 og 2006 og til 0,5 + 0,02 ng/g
vatvekt (= SD) 1 2010.

Pé lipidvektsbasis har konsentrasjonene i samme periode vart mer stabile: 1 perioden 2005—
2009 var det i omradet 39-47 ng/g lipid — med unntak av 2006 som var vesentlig heyere enn
de ovrige med en konsentrasjon (159 ng/g lipid). Midlere konsentrasjon i 2010 var imidlertid
25+ 3 ng/g lipid (= SD), det vil si naer en halvering av 2009-nivaet.

Konsentrasjonen 1 2010, bade pa vatvekt- og lipidvektsbasis, er omlag halvert i forhold til
2009-nivéet. Dette, sammen med de vesentlig hoyere maksimumskonsentrasjonene i tidligere
ar kan tyde péd en generell reduksjon i forurensingsnivaet i Mysis-bestanden. En trend-analyse
(hvor juni-preven fra 2008 er ekskludert) kan imidlertid ikke bekrefte dette.
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Figur 23. Konsentrasjoner av a-HBCDD i Mysis fra Mjosa. Ovre panel: vatvekt, nedre
panel: lipidvekt.
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9.3 PCB

For PCB eksisterer det data fra Skreia for perioden 2006-2010 (Figur 24) og fra Brettum for
2006-2007. Konsentrasjonen av ) PCB7 vatvektsbasis i provene fra Skreia var i omréadet 0,4—
2,9 ng/g vatvekt eller 548—181 ng/g lipid, mens de ved Brottum var 2,44 ng/g vitvekt eller

2662 ng/g lipid.

12010 var de midlere konsentrasjonene ved Skreia 1,0 £+ 0,04 ng/g vatvekt eller 48 + 4,6 ng/g
lipid. Dette er det laveste konsentrasjonene malt, med unntak av en lav vatvektsbasert verdi pa
0,4 ng/g fra juni 2008. Pa lipidvektsbasis er det et markert maksimum i 2006, med en
konsentrasjon pa 181 ng/g lipid, deretter varierer konsentrasjonen omkring 4873 ng/g lipid.
Alternativt kan det oppfattes som at det har vert en svakt synkende trend fra 2007 av, men
serien er for kort til & pavise signifikante endringer.
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Figur 24. Konsentrasjoner av ) PCB7 i Mysis fra Mjosa. Venstre panel: vatvekt, hoyre panel:
lipidvekt.
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9.4 DDT

Som for PCB har vi data for DDT fra Skreia for perioden 2006—2010 (Figur 25) og fra
Broettum for 2006-2007. Konsentrasjonen av ) DDT pa vétvektsbasis i provene fra Skreia var
1 omradet 0,8-5,2 ng/g vétvekt eller 137-326 ng/g lipid. Dette er omtrent de samme nivaene
som ved Brettum pa vétvektsbasis (4,4—6,3 ng/g vatvekt), men noe lavere justert for mengden
lipid (47-97 ng/g lipid).

Midlere konsentrasjonen av ) DDT 1 Skreia-prevene fra 2010 var 2,5 + 0,15 ng/g vétvekt (+
SD) eller 124 + 12 ng/g lipid. Sammensetningen av DDT-forbindelsene var omtrent som hos
fisk, hvor den dominerende forbindelsen var DDE, deretter fulgt av DDT og DDE

Variasjonen over tid liknet den vi fant for PCB: pa vétvektsbasis finner vi de hayeste
konsentrasjonene 1 2006 og 2007, pé lipidvekstbais har vi imidlertid kun en markert topp i
2006 og etter dette ligger konsentrasjonen forholdsvis stabilt (124-250 ng/g lipid).
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Figur 25. Konsentrasjoner av DDT i Mysis fra Mjosa. Venstre panel: vatvekt, hoyre panel:
lipidvekt

52



Miljegifter i fisk og zooplankton i Mjesa, 2010 (TA-2774/2011)

9.5 Kvikkselv

Vi data for kvikkselv fra Skreia for perioden 2006-2010 og fra Brattum for 2006-2007 (Figur
26). 12010 var midlere kvikkselvkonsentrasjon i de tre preven fra Skreia 0,056 = 0,047
mg/kg vatvekt (£ SD). Dette er omlag som det hoyeste nivéet tidligere registrert ved Brottum
12006 (0,05 mg/kg).

Det vanlig forekommende konsentrasjonsomradet har vert 0,02-0,05 mg/kg, med unntak for
2008 da vi hadde to prever med lave konsentrasjoner (0,005 og 0,006 mg/kg).

Blant prevene fra 2010 var det én prove med betydelig hoyere konsentrasjon enn to andre
gvrige (0,109 versus 0,02 og 0,04 mg/kg). Prevene ble re-analysert og konsentrasjonene ble
bekreftet. Vi ser ingen dpenbar forklaring pd hvorfor den ene preven hadde s& mye hayere
konsentrasjon enn de to evrige. De ble innsamlet ved to anledninger, med en ukes mellomrom
1 september, ved samme stasjon og med samme metode og etterbehandling. Proven med hay
konsentrasjon ble innsamlet samme dag som den med lavest konsentrasjon. Vi kan ikke
utelukke at den har blitt kontaminert, men ser det som lite sannsynlig. Mysis er en imidlertid
en tre-arig art, og dersom det er storre forskjeller i andelen av ulike generasjoner i materialet
kan prevene avvike 1 kvikkseglvkonsentrasjoner. Vi har ikke bestemt aldersammensetningen 1
provene og kan derfor ikke diskutere dette neermere. Dersom vi velger & se bort fra denne
proven betyr det at nivaet 1 2010 (0,025 mg/kg) er nazr identisk med det 1 2009 (0,026 mg/kg),
og saledes ligger innefor det vanlig forekommende nivéet.

3
0,06 3
N o

0,05

Figur 26. Konsentrasjoner av kvikksolv (Hg, mg/kg vatvekt) i Mysis fra Mjosa.
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9.6 Dioksiner, perfluorerte stoffer og klorerte parafiner

V1 har kun data fra perioden 2008-2010 for disse forbindelsene i Mysis fra Mjosa, og vi har
svakt grunnlag for & si noe generelt om utviklingen over tid. Vi har presentert resultatene 1
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Tabell 12 og gir her noen korte kommentarer til resultatene. Vi har ikke fettvektjustert
konsentrasjonene av perfluorerte stoffer, da disse ikke er knyttet til lipidfraksjonen i
organismer.

Som tidligere nevnt under kapitelet om dioksiner i fisk har det for 2009 og 2010 blitt benyttet
en revidert beregningsmetode for toksiske ekvivalenter (TE) av dioksiner og dioksinliknende
PCB. Resultatene for disse to drene er derfor ikke helt sammenliknbare med de fra 2008.

12010 var konsentrasjonen av dioksiner og dioksinliknende PCB i Mysis var 0,32 pg TE/g,
dvs. omlag 30 % av konsentrasjonen i de zooplanktonspisende artene lagésild og krokle.
Sammensetningen var tilsynelatende noe forskjellig enn den hos fisk, ved at dioksiner (PCDD
og PCDF) utgjorde ca. 50 % av sum dioksinekvivalenter (vesentlig lavere andel hos fisken).

De klorerte parafinene ble dominert av SCCP (kortkjedede forbindelser) og
middelkonsentrasjonen i 2010 (2 ng/g vatvekt). Dette var omlag som i 2009, men betydelig
lavere enn 1 2008 (1220 ng/g vatvekt). Middelkonsentrasjonen hos Mysis 1 2010 var av
omlag samme storrelse (eller storre) enn konsentrasjonene i fisk (1,5 — 3,3 ng/g vatvekt).
Samme fenomen ble funnet 1 2008 og 2009. Dette synes vi er overraskende, da SCCP er kjent
for & biomagnifisere og saledes kunne forventes & forekomme i lavere konsentrasjoner i
zooplankton enn i fisk pé et hoyere trofisk niva.

Av de perfluorerte stoffene var det kun PFOS som hadde konsentrasjoner over
deteksjonsgrensen, og da kun for én av de tre prevene. Etter & ha substituert verdiene under
deteksjonsgrensen med halve denne var middelkonsentrasjonen 0,06 ng/g véatvekt, noe som er
mer enn en halvering av nivéet i 2009 og omlag 3 % av nivéet i 2008.
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Tabell 12. Konsentrasjonen av dioksiner og dioksinliknende PCB (oppgitt i toksiske
ekvivalenter, TE), perfluorerte stoffer og klorerte parafiner i prover av Mysis relicta
(istidskreps) fra Skreia i Mjosa. Konsentrasjonene er oppgitt pd vdtvektsbasis og
lipidvektsbasis (per g lipid). 1 2009 og 2010 ble det analysert tre parallelle praver og
middelverdi med standardavvik er oppgitt.

vatvekt lipidvekt
i . juni aug sept sept juni aug sept sept
hoved-gruppe enhet  forbindelse 2008 2008 2009 2010 2008 2008 2009 2010
dioksiner og dioksin-  pg mono-oto PCB 0,02 0,05 201t 001% 41 20 04 036
liknende PCB TE/g ’ ’ 81322 001,%0 ’ ’ 91(;,2 i&%
25+ 16+ NE: :
non-orto PCB 0,04 017 " 6.02 61 72 e 16
013+  0,09% 47+ 46+
PCDD 005 013 oo 0.04 86 53 b6 15
012+ 0,06 45+  32%
PCDF 004 014 oo 0.01 64 57 1 06
PCDD/PCDF/ 051+  032% 194+ 162+
PCB 015 048 o6 0,06 252 202 44 27
perfluorerte stoffer ng/g PFOSA 0,29 < <0,22 <0,15
Pre) % ot 006
+ ,06+
PFOS 1,56 1,91 0.04 003
klorerte parafiner ng/g 42+ 20+ 151 + 80+
SCCP 12,8 20,0 06 05 2133 848 3 55
MCCP 05 17 <0,3 <0,3 83 72

* To observasjoner under deteksjonsgrensen er substituert med halve denne.
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Vedlegg

Rédata for provene. Konsentrasjoner for organiske miljogifter er oppgitt i ng/g vatvekt, med
unntak av dioksiner, dibenzofuraner og non-orto PCB som er oppgitt i pg/g vatvekt.
Kvikkselv (Hg) er oppgitt i mg/kg vatvekt. For organiske forbindelser er analyseresultater
under metodens deteksjonsgrense flagget med negativt fortegn (-). Antall fisk preven er basert
pa er angitt med N.
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Tittel - norsk og engelsk
Miljegifter i fisk og zooplankton i Mjesa, 2010.

Environmental contaminants in fish and zooplankton from Lake Mjesa, 2010.

Sammendrag

Konsentrasjonen av bromerte flammehemmere (PBDE, HBCDD), PCB, dioksiner, klorerte parafiner, perfluorerte
stoffer og kvikkselv er analysert i prover av fisk (erret, ldgésild og krekle) og zooplankton (Mysis relicta) fra
Mjesa, 2010. Det er 0g undersekt kvikkselv i abbor. Resultatene er sammenliknet med tidligere data fra KLIFs
overvakningsprogram, samt data fra andre forsknings- og overvékningsprosjekter. Av hovedfunnene nevnes:
Siden midten av 2000-tallet har det veert en betydelig reduksjon i konsentrasjonene av flammehemmerene PBDE
og HBCD i fisk og zooplankton. Konsentrasjonene av PBDE i lagésild er né lavere enn i 1993 og 1995, dvs. for
de store lokale utslippene startet. Midlere konsentrasjon av dioksiner og dioksinliknende PCB i erret (2,9 kg) var
1,6 pg TE/kg vatvekt, dvs. under omsetningsgrensen pa 8 pg TE/kg vatvekt. Konsentrasjonen av kvikkselv i fisk
har gatt betydelig ned siden de haye nivaene pd 1960- og 1970-tallet, men for erret kan det registreres en viss
okning 1 20062010 sammenliknet med data fra de foregaende ti ar. For orret er det overveiende sannsynlig at
kvikkselvkonsentrasjonen overskrider omsetningsgrensen pa 0,5 mg for fisk sterre enn 55 cm eller 1,9 kg.
Tilsvarende for abbor vil konsentrasjonen overskride grensen ved omlag 30 cm eller 0,35 kg.

4 emneord 4 subject words
persistente organiske miljogifter persistent organic pollutants
kvikkselv mercury

fisk fish

zooplankton zooplankton




' a ‘ Statlig program for forurensningsovervaking

Klima- og forurensningsdirektoratet
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Om Statlig program for forurensningsovervaking

Statlig program for forurensningsovervaking omfatter overvaking av
forurensningsforholdene i luft og nedber, skog, vassdrag, fjorder og
havomrader. Overvakingsprogrammet dekker langsiktige
undersgkelser av:

overgjgdsling

forsuring (sur nedbgr)

ozon (ved bakken og i stratosfaeren)
klimagasser

miljagifter

Overvakingsprogrammet skal gi informasjon om tilstanden og utviklingen
av forurensningssituasjonen, og pavise eventuell uheldig utvikling pa et
tidlig tidspunkt. Programmet skal dekke myndighetenes informasjonsbehov
om forurensningsforholdene, registrere virkningen av iverksatte tiltak for &
redusere forurensningen, og danne grunnlag for vurdering av nye tiltak.
Klima- og forurensningsdirektoratet er ansvarlig for gjennomfgringen av
overvakingsprogrammet.

SPFO-rapport 1087/2011
TA-2774/2011



