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Sammendrag (norsk):

En omfattende kartleggingsundersgkelse av fremmedstoffer i atlantisk kveite gjennomfgrt av NIFES i 2013-2016
viste at kveiter fra et havomrade vest for Sklinnadjupet til eggakanten mellom Garsholbanken og Skjoldryggen
hadde betydelig hgyere nivder av miljggifter enn kveiter fra andre omrader som ble undersgkt.
Kartleggingsundersgkelsen viste at de hgye nivaene av seerlig kvikksalv, men ogsa dioksiner og PCB, ikke skyldtes
at kveitene fra dette omradet var starre eller eldre enn kveiter fra andre omrader. For & undersgke om de hgye
nivdene av miljagifter kan forklares ved at kveiter fra dette omradet beiter hgyere i neeringskjeden enn kveite fra
andre omrader, har NIFES (nd Havforskningsinstituttet) pa oppdrag fra Miljgdirektoratet analysert kveitepravene fra
kartleggingsundersgkelsen for stabile isotoper av nitrogen (5°N) og karbon (5'3C). Resultatene viste at 5°N-
verdiene i kveiter fra omradet med haye nivaer av miljggifter var betydelig lavere enn i de andre omradene, noe som
kan tyde pa at kveiter fra dette omradet beiter pa et lavere trofisk niva enn kveiter fra andre omrader. Resultatene
stgtter dermed ikke hypotesen om at de haye nivadene av miljggifter i kveite fra dette omradet skyldes at kveitene
befinner seg hgyere i naeringskjeden.

Sammendrag (engelsk):

An extensive baseline study of contaminants in Atlantic halibut performed by NIFES in 2013-2016, showed that
halibut from an open sea area west of Sklinnadjupet towards the continental shelf slope between Garsholbanken
and Skjoldrygggen had significantly higher levels of contaminants than halibut from other areas investigated. The
high levels of mercury in particular, but also dioxins and PCBs, could not be explained by halibut in this area being
larger or older than halibut from other areas. To investigate if the high levels of contaminants were due to halibut in
this area feeding at a higher trophic level than in other areas, NIFES (now Institute of Marine Research) on
assignment from the Norwegian Environment Agency analysed the halibut samples for stable isotopes of nitrogen
(5'°N) and carbon (3'3C). The results showed that the 3°N-levels in halibut from the area with high levels of
contaminants was significantly lower than in halibut from other areas, indicating that halibut from this area is feeding
at a lower trophic level than halibut from other areas. Thus, the results do not support the hypothesis that the higher
level of contaminants in halibut from this area is due to halibut feeding at a higher level of the food web.
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Kvikksglv og organiske miljggifter i Atlantisk kveite — Ny innsikt fra stabile isotoper av nitrogen og karbon
1 - Bakgrunn

1 - Bakgrunn

| perioden 2013-2016 gjennomfgrte Nasjonalt institutt for ernaerings- og sjgmatforskning (NIFES), pa oppdrag
fra Mattilsynet, en kartleggingsundersgkelse av fremmedstoffer i Atlantisk kveite (Hjppoglossus hippoglossus)
der muskelpraver fra totalt 392 kveiter i alle starrelser fra 0,7 kg til 225 kg ble analysert for arsen og
tungmetaller (inkludert kvikksglv, kadmium og bly), organiske miljggifter (dioksiner og dioksinlignende PCB,
ikke-dioksinlignende PCB og polybromerte difenyletere) og perfluorerte alkylstoffer (PFAS) (Nilsen m.fl. 2016).
De organiske miljggiftene ble malt bade i en relativt mager del av muskelen (B-snitt) og i en fet del av muskelen
ned mot buklisten (I-snitt; Nortvedt og Tuene 1998), og metallene ble malt i B-snitt.

De fleste kveitene som ble undersgkt var mellom 11 og 40 kg som er den vektklassen som fiskes og omsettes
mest. Stgrstedelen av kveitene ble fanget i de nordligste omradene av norske farvann, i Norskehavet og
Barentshavet, med 74 fisk mellom 63°N og 67°N, 176 fisk mellom 67°N og 70°N, og 134 fisk mellom 70°N og
74°N. | tillegg ble det samlet inn totalt 8 kveiter i Nordsjgen og Skagerrak (Figur 1).

Figur 1. Provetakingsposisjoner (rade punkter) for hver enkelt kveite samlet inn i perioden oktober 2013 - mars 2016.
Fiskeridirektoratets inndeling av havomradene i statistikkomrader er angitt med rede linjer og nummer (svarte tall) pa hvert
statistikkomrade.

Resultatene fra denne kartleggingsundersgkelsen viste at nivaene av bade kvikksglv og organiske miljggifter i
kveitefilet var betydelig hayere i kveite fanget innenfor statistikkomrade 06 (se Fiskeridirektoratets inndeling i
statistikkomrader i kart i figur 1) enn i alle andre omrader som ble undersgkt (Figur 2).
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Figur 2. Konsentrasjon av (A) kvikkselv i B-snitt og (B) dioksiner og dioksinlignende PCB i B-snitt og I-snitt for atlantisk kveite fra ulike
omrdder inndelt i henhold til Fiskeridirektoratets statistikkomrdder. Saylene angir medianverdier, red eller bla trekant angir middelverdi
og feilfelt viser 25 % og 75 % persentilen for hvert omrade. Horisontal rad linje viser EUs og Norges ovre grenseverdi for mattrygghet
for dioksiner og dioksinlignende PCB (6,5 ng TE/kg vatvekt). Dvre grenseverdi for kvikksalv i kveitefilet ligger utenfor skalaen for fig 2A
(1,0 mg/kg vétvekt). (Figurer fra Nilsen m.fl. 2016).

De fleste kveitene fra omrade 06 var fanget i et omrade ute i havet i ytre del av Sklinnadjupet mellom
Garsholbanken og Skjoldryggen, og det var kveitene i dette havomradet som hadde de hgyeste nivaene av
kvikksglv og dioksiner+dI-PCB. Tre sma kveiter som var fanget langs kysten litt lenger nord i omrade 06 hadde
mye lavere nivaer.

Resultatene fra kartleggingsundersgkelsen viste at nivdene av bade kvikksglv og organiske miljggifter i kveite
gkte med gkende stgrrelse pa fisken i alle omradene som ble undersgkt. Men de hgye nivaene av
fremmedstoffer i havet i omrade 06 kunne likevel ikke forklares ved forskijeller i fiskens stgrrelse mellom de ulike
omradene, siden kveitene i omrade 06 ikke var signifikant starre enn kveitene fra de andre omradene som ble
undersgkt (Nilsen m.fl. 2016; Figur 3A). Nar vi s& pd sammenhengen mellom konsentrasjonen av kvikksglv og
organiske miljggifter og starrelsen pé fisken og sammenlignet fisk av samme stgrrelse fra ulike omrader, var det
dessuten tydelig at for alle fiskestarrelser hadde kveitene fra omrade 06 hgyere konsentrasjoner av disse
ugnskede stoffene enn kveite fra alle de andre omradene (vist for kvikksglv i Figur 3 B). P4 samme mate fant vi
at dersom vi sammenlignet fisk p& samme alder fra ulike omrader, hadde kveite fra omrade 06 klart hgyere
konsentrasjoner av disse miljggiftene enn kveite pa samme alder fra andre omrader (resultater ikke vist).
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Figur 3. A) Lengde av atlantisk kveite fra ulike omrader (inndelt i henhold til Fiskeridirektoratets statistikkomrdder. Saylene angir
medianverdier, rad trekant angir middelverdi og feilfelt viser 25 % og 75 % persentilen for hvert omrdde. B) Sammenheng mellom
kvikksalvkonsentrasjon og lengde av fisken for kveite fra ulike omrdder. Red, horisontal linje viser EUs og Norges grenseverdi for
mattrygghet for kvikksolv i Atlantisk kveite (Figurer modifisert fra Nilsen m.fl. 2016).

En annen mulig forklaring pa de hgye nivaene av miljggifter i kveite fra havomradet i ytre del av Sklinnadjupet i
omrade 06 kan vaere at kveitene fra dette omradet har et annet fgdevalg enn kveiter fra de andre omradene
som ble undersgkt. Dersom kveiter fra omrade 06 har et fadevalg som betyr at de befinner seg hayere i
neeringskjeden (hgyere trofisk nivd) enn kveite fra andre omrader, kan dette fgre til hgyere nivaer av miljggifter i
fisken. For & undersgke dette naermere fikk NIFES (n& Havforskningsinstituttet) 27. oktober 2017 i oppdrag fra
Miljgdirektoratet & analysere alle kveitene fra kartleggingsundersgkelsen for stabile isotoper av nitrogen (*°N og
14N; 35N) og karbon (*3C og *2C; 3'%C).

Analyse av naturlig forekommende stabile isotoper av nitrogen er en mye benyttet metode for & bestemme
trofisk niva av organismer i akvatiske gkosystemer (Won m.fl. 2018). Forholdet mellom de naturlig
forekommende stabile nitrogenisotopene °N og 1*N (51°N) gker oppover i naeringskjeden pa grunn av
anrikning av den tyngre nitrogenisotopen (*°N) i forhold til den lettere (2*N) i en konsument i forhold til dets
bytte. 51°N gker i gjennomsnitt med 3,4 %o for hvert trinn i naeringskjeden (Post 2002, Borga m.fl. 2012), og
55N-verdier kan derfor benyttes til & estimere hvor hgyt i naeringskjeden en organisme befinner seg.

| motsetning til 3'°N, er forholdet mellom de stabile karbonisotopene 3C og 12C (513C) tilnaermet uendret nar
energi beveger seg oppover giennom naeringskjeden. Analyse av stabile isotoper av karbon kan derfor benyttes
til & spore energikildene i en ngeringskjede siden 8'3C-verdier varierer mellom nezeringsnett med ulike primaere
karbonkilder (f.eks, mer terrestriske karbonkilder i bentiske og kystnaere neeringsnett og mer planteplankton i
pelagiske naeringsnett). 5'3C-verdiene er normalt hgyere i bentiske eller kystnaere naeringsnett i forhold til
pelagiske neeringsnett (Hobson m.fl. 2002, Hoekstra m.fl. 2003).

| denne rapporten oppsummerer vi resultatene fra en undersgkelse der muskelprgvene (B-snitt) av atlantisk
kveite fra kartleggingsundersgkelsen ble analysert for stabile isotoper av nitrogen (5°N) og karbon (33C).
Hensikten med arbeidet var a:

1. Bestemme nivaet av 313C og 5!°N i atlantisk kveite fra ulike omrader.

2. Undersgke statistisk sammenheng mellom miljggiftkonsentrasjonene og 8'°N-verdiene i kveitemuskel fra ulike
omrader.

3. Gi en vurdering av om variasjon i miljggiftkonsentrasjoner for kveite fra ulike omrader, og spesielt de hgye
nivdene av miljggifter i omrade 06, kan forklares med variasjon i kveitas plassering i neeringskjeden (trofisk
posisjon).
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2 - Materiale og Metoder

2.1 - Kveiteprgver

Frysetarkede muskelprgver (B-snitt) fra 372 av de 392 kveitene som ble undersgkt i kartleggings-
undersgkelsen ble homogenisert, overfgrt til praveglass og sendt til Institutt for Energiteknikk, Kjeller. For de
resterende 20 prgvene fra kartleggingsundersgkelsen (2 praver fra Norskehavet-Sgr, 6 praver fra Norskehavet—
Nord og 12 prgver fra Barentshavet) var det ikke materiale tilgjengelig for analyse.

2.2 - Analyse av stabile nitrogen- og karbonisotoper

Analyse av 5'°N og 8'3C ble gjennomfart pa Institutt for Energiteknikk ved hjelp av EA-IRMS (Eurovector
EA3028 Elemental Analyser og Horizon Isotope Ratio Mass Spectrometer). Detaljert metodebeskrivelse og
dokumentasjon av metodens ngyaktighet og presisjon er gitt i vedlegg 1.

2.3 - Statistiske metoder

Kveitene ble gruppert i henhold til omrader tilsvarende Fiskeridirektoratets statistikkomrader (Figur 1). Fra
omrade 09, 08 og 28 var det samlet inn sveert fa fisk (8 fisk totalt) og disse omradene ble derfor slatt sammen til
ett omrade. For & teste om nivaene av 3'°N og 33C i kveitemuskel var signifikant forskjellige mellom ulike
omrader benyttet vi enveis-variansanalyse (ANOVA) fulgt av Tukey post-hoc test. Far ANOVA ble dataene testet
for antagelsen om homogene varianser ved Levenes test og inspeksjon av residual plott.

«Trophic magnification slope» (TMS) for kvikksglv (Hg) og dioksiner og dioksin-lignende PCB (dioksiner+dl-
PCB) i kveite fra ulike omrader ble beregnet ved metoder beskrevet av Lavoie m.fl. (2013). TMS-verdier ble
beregnet ved enkel lineaer regresjon mellom log,p-transformerte konsentrasjoner av Hg (log;o[Hg]) eller
dioksiner+dI-PCB (log;[dioksiner+dI-PCB]) og &°N for hvert omrade. Konsentrasjonen av dioksiner+dl-PCB
ble omregnet til fettvektsbasis far log,g-transformering for & redusere variasjon pa grunn av varierende
fettinnhold i fileten.
TMS for kvikksglv er lik stigningstallet (b) for regresjonslinjen beskrevet ved:

logio[Hg] = a + ()3™N
TMS for dioksiner+dI-PCB er lik stigningstallet (b) for regresjonslinjen beskrevet ved:

logso[dioksiner+ dI-PCB] = a + (5)3°N

For fire av omradene som ble undersgkt ble det ikke funnet noen signifikant lineaer sammenheng mellom
log10[Hg] 0g 51°N eller log;g[dioksiner+ dI-PCB] og 31°N, og for disse omradene ble TMS derfor ikke beregnet.
Dette gjaldt fire omrader med feerre enn 25 fisk i hvert omrade, dvs omrade 09+08+28 (8 fisk), omrade 07 (11
fisk), omrade 03 (24 fisk) og omréade 20 (6 fisk).

All statistisk analyse ble utfgrt ved bruk av Statistica™ 13.1 (Dell Inc, Round Rock, TX, USA) og statistisk
signifikans ble akseptert ved p < 0,05.
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3 - Resultater og Diskusjon

3.1 - Nivaer av 3°N og 3'3C i kveite fra ulike omrader

Nivdene av stabile isotoper av nitrogen (3'°N) og karbon (313C) ble bestemt i B-snitt fra 372 av de 392 kveitene
som inngikk i den tidligere kartleggingsundersgkelsen, og median og middelverdi for nivAene av 8°N og 3'3C i
kveite gruppert etter fangstomrade er vist i figur 4A og 5A. Omradeinndelingen er i henhold til
Fiskeridirektoratets statistikkomrader (se figur 1).
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Figur 4. A) 5N for atlantisk kveite fra ulike omrader inndelt i henhold til Fiskeridirektoratets statistikkomrder. Saylene angir
medianverdier, rad trekant angir middelverdi og feilfelt viser 25 % og 75 % persentilen for hvert omrdde. Ulike bokstaver over saylene

viser signifikante forskjeller mellom omradene (enveis-ANOVA: p<0,05) B) Lineaer regresjon av 5°N mot fiskens lengde i ulike
omrdder. n.s.= ikke signifikant korrelasjon.
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Resultatene viste stor variasjon i nivaene av 3'°N i atlantisk kveite mellom ulike omréder (Figur 4A). Den
hgyeste medianverdien for 8'°N ble funnet i omréde 03 som var signifikant hgyere enn de fleste andre omréder
(enveis ANOVA, p< 0,005 for alle omrader unntatt omrade 07, 09+08+28 og 20 som ikke var signifikant
forskjellige), mens nivéet av 3'°N i kveite fra omrade 06 var signifikant /avere enn i kveite fra alle de andre
omradene (enveis-ANOVA; p<0,05 for omrade 20 og p<0,005 for alle andre omrader). Dette kan tyde pa at
kveiter fra omrade 06 beiter p& et /avere trofisk niva enn kveiter fra andre omrader. Forskjellen mellom 5°N
medianverdiene for omrade 03 (14,6 %o) 0g 06 (12,7 %o) var 1,9 %o, 0g siden 3°N i gjennomsnitt gker med ca

3,4 %o for hvert trofisk niva (Post 2002, Borga m.fl. 2012), tilsvarte dette en forskjell pa rundt 0,56 trofiske
nivaer. | omradene rett sgr for omrade 06 (omrade 07) og rett nord for omrade 06 (omrade 00 og 05) |4
medianverdiene for 3°N mellom 13,9 %o 0g 14,1 %o, dvs ca 1,3 %o eller 0,4 trofiske nivier hgyere enn nivaet
malt i omrade 06.

Disse resultatene bgr imidlertid tolkes med forsiktighet, da det ikke er en entydig sammenheng mellom
absolutte 3'°N-verdier og trofisk niv& n&r man sammenligner naeringsnett fra ulike omrader. Siden 3'°N-nivaet
pa bunnen av nzeringskjeden kan variere mellom ulike omrader, kan organismer som befinner seg pa samme
trofiske niva i ulike omrader ha ulike verdier for 8°N (Borg& m.fl. 2012). Da vi ikke har data for 8'°N p& bunnen
av nzeringskjeden i de ulike omradene som ble undersgkt her kan vi ikke korrigere for denne usikkerheten.

Det var en tydelig positiv korrelasjon mellom nivaet av 8'°N og fiskens starrelse i omrade 06 (r=0,72, p<0,001),
0g en noe svakere positiv korrelasjon i omrade 05 (r=0,32, p<0,001) og omrade 00 (r=0,46, p<0,005) (Figur 4B).
At 5°N-verdiene gker med gkende starrelse pé fisken, kan forklares ved at starre kveiter beiter hgyere i
neeringskjeden enn mindre kveiter. Selv om 3°N-verdiene gkte med gkende starrelse pa kveitene i omréde 06,
var det likevel tydelig ved alle fiskestarrelser at kveitene fra omréde 06 ved en gitt starrelse hadde lavere 5°N-
verdier enn fisken fra alle andre omrader (Figur 4B).

Analysene av stabile isotoper av karbon viste liten variasjon i 5'C-verdiene mellom omradene. 5*3C-verdier
kan brukes for & skille mellom naeringsnett med ulike primzere karbonkilder, og verdiene er normalt hgyere i
bentiske eller kystnaere neeringsnett som har mer terrestriske karbonkilder enn i pelagiske neeringsnett som er
mer basert p& planteplankton (Hobson m.fl. 2002, Hoekstra m.fl. 2003). 813C-verdiene for alle omrédene som
ble undersgkt i dette arbeidet 1& innenfor det som tidligere er funnet i pelagiske nzeringsnett (Hobson m.fl. 2002,
Hoekstra m.fl. 2003). Kveite fra de sgrligste omradene (omrade 09+08+28) hadde noe hagyere median- og
middelverdi for 313C enn omréde 06, 05 og 04 (enveis ANOVA; p<0,05), men ellers var det ingen signifikante
forskjeller mellom omradene (Figur 5A). De noe hgyere verdiene for 813C i omréde 09+08+28 stemmer godt
overens med at kveitene fra dette omradet i hovedsak var tatt naermere kysten enn kveiter fra omrade 06, 05 og
04.

Lineaer regresjon av 8*3C mot fiskens lengde viste at det var en moderat negativ korrelasjon mellom 3'3C og
fiskens stgrrelse i omrade 04 (r= -0,43, p<0,001) og omrade 05 (r= -0,39, p<0,001), og en tydelig negativ
korrelasjon i omrade 09+08+28 (r= -0,74, p<0,05) (Figur 5B). At 5'3C-verdiene avtar med gkende starrelse pa
fisken i enkelte omrader kan tyde pa at mindre kveiter beiter noe mer bentisk og/eller naermere kysten enn
starre kveiter i disse omradene. For de fleste omradene, inkludert omrade 06, var det imidlertid ingen signifikant
korrelasjon mellom 33C og starrelsen pa fisken.
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Figur 5. A) 3'3C for atlantisk kveite fra ulike omr&der inndelt i henhold til Fiskeridirektoratets statistikkomrader. Saylene angir
medianverdier, rad trekant angir middelverdi og feilfelt viser 25 % og 75 % persentilen for hvert omrade. Ulike bokstaver over saylene
viser signifikante forskjeller mellom omrédene (enveis-ANOVA, p<0,05) B) Lineaer regresjon av 53C mot fiskens lengde i ulike
omréader. n.s.= ikke signifikant korrelasjon.

N&r vi ser p& middelverdiene for bdde 53C og 5'°N i kveiter fra de ulike omradene (Figur 6), er det mulig & dele
omradene i tre grupper, én gruppe der kveitene har forholdsvis lave verdier for bade 53C og 3'°N (omréde 06
og 04), én gruppe der kveitene har forholdsvis hgye verdier for bade 53C og 3'°N (omrade 03 og omrade
09+08+28) og én gruppe som har forholdsvis lave verdier for 513C og forholdsvis hgye verdier for 51°N (omrade
20, 07, 00 og 05). Sagt pa en annen mate kan dette tyde p& at kveitene fra omrade 03 og 09+08+28 i
gjennomsnitt beiter litt hgyere i naeringskjeden og litt mer bentisk og/eller kystnaert enn kveiter fra omrade 06 og
04, mens kveiter fra omrade 05, 00, 07 og 20 i gjennomsnitt beiter litt hayere i naeringskjeden, men ikke mer
bentisk og/eller kystnaert enn kveitene fra omrade 06 og 04.
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Figur 6. 3°N- og 53C-verdier (middelverdi + SE) for atlantisk kveite fra ulike omréder.

3.2 - Sammenheng mellom nivaet av miljggifter og 3°N

Nivaene av miljggifter i kveitene i denne undersgkelsen var tidligere bestemt i kartleggings-undersgkelsen
beskrevet over (Nilsen m.fl. 2016). For & undersgke sammenhengen mellom nivaet av miljagifter og 5°N-
verdier i kveite fra de ulike omradene ble det benyttet linezer regresjon av log-transformert
kvikksglvkonsentrasjon mot 8'°N (Figur 7A) og lineger regresjon av log-transformert konsentrasjon av dioksiner
og dioksinlignende PCB (pé fettvektsbasis) mot 8°N (Figur 7B). Resultatene viste at de log-transformerte
konsentrasjonene av bade kvikksglv og dioksiner og dioksinlignende PCB i kveite gkte linezert med gkende
315N i omréde 06 (r=0,45, p<0,001) og de tre nsermeste omradene nord for omréde 06 (omréde 00, 05 og 04;
r=0,39-0,48, p<0,005). De fire gvrige omradene (omrade 09+08+28, 07, 03 og 20) viste ingen signifikant
korrelasjon mellom konsentrasjonen av disse miljggiftene og 8'°N, trolig p& grunn av lavt antall fisk fra hvert av
omradene (n=6-24 fisk) (resultater for omrade 09+08+28, 07 og 20 ikke vist).

Stigningstallet for kurven av log-transformert miljggiftkonsentrasjon mot 3'°N, kalt «Trophic magnification slope»
(TMS), benyttes ofte som et mal pa graden av biomagnifisering av miljagifter i et naeringsnett (Lavoie

m.fl. 2013). Vanligvis beregnes TMS fra kurver der miljggiftkonsentrasjonen for flere ulike arter i et naeringsnett
plottes mot 5'°N fra de samme artene. | dette arbeidet, der vi gnsket & sammenligne TMS-verdier for kveite fra
ulike omrader, ble TMS i stedet beregnet fra kurver der miljggiftkonsentrasjonen i enkeltkveiter ble plottet mot
5'°N fra de samme kveitene. TMS ble beregnet b&de for kvikksglv og dioksiner og dioksinlignende PCB for de
fire omradene 06, 00, 05, og 04 (Figur 7A, B) der det var en lineaer sammenheng mellom log-transformert
miljggiftkonsentrasjon og 5°N. Resultatene viste at TMS for kvikksglv var betydelig hayere i omrade 06 (TMS =
0,28) enn i omrade 00, 05 og 04 der TMS |& mellom 0,12 og 0,15 (Figur 7A). Likeledes var TMS for dioksiner og
dioksinlignende PCB vesentlig hgyere i omrade 06 (TMS = 0,26) enn i omrade 00, 05 og 04 (TMS = 0,07-0,16)
(Figur 7B). Dette tyder pa at konsentrasjonen av bade kvikksglv og dioksiner og dioksinlignende PCB i kveite
oker raskere med gkende trofisk niva (hgyere biomagnifiseringsrate) i omrade 06 enn i omrade 00, 05 og 04.

12/19



Kvikksglv og organiske miljggifter i Atlantisk kveite — Ny innsikt fra stabile isotoper av nitrogen og karbon

“=,_0Omrade 00:
“a. Omrade 03:

>

y=-294+0.15% r=048;p <0.005; =023
y=-2.02+0.069% r=0.21;ns..r=0.043

3 - Resultater og Diskusjon

s, _Omrade 04: y=-262+0.12%; r=0.39;p <0.001: £ =0.15
“»._Omrade 05: y=-3.02 + 0.15*%; r=0.44;p <0.001; =019
1.0 “&_Omrade 06: y=-3.91+028%; r=0.45,p <0.001; =020
057
Y
Lo,
00 P :1. o
F Y
tb A

Logyy [Kvikksalv]

515N (%o)

“s. Omrade 00:
B “&._Omrade 03:
“=._Omrade 04:
. Omrade 05:

08 | " Omrade 06:

y=0070+0.086" r=034:p<005 =011
y=039 +0.068*; r=017;n5..r° =0.028

y=023 +0.070%; r=024;p <0057 =0.058
y=-104 +0.16" r=054;p <0.001;r° =030
y=-174+026%% r=042;p <0001;°=0.18

26}
247
221
2071
18}
16} 4
147+ &
127 5

1.0
0.8F
0.6

& &
A
u]
u]
A I Lad
' o &
F A
1“n ag a
N
[ Y Qc' T
tf‘o
@
0
5% Doﬁﬂé oo
o s

Log [dioksiner og dI-PCB per fettvekt]

0.4

—
L& ]

11 12

13 14 15 16 17
51°N (%o)

18

Figur 7. Linezer regresjon av A) log10-transformert kvikksolvkonsentrasjon og B) log10-transformert konsentrasjon av dioksiner+di/-
PCB (pé4 fettvektsbasis) mot 5°N for atlantisk kveite fra omréde 06, 00, 05, 04 og 03 (omrddebetegnelser i henhold til
Fiskeridirektoratets statistikkomrdder). Resultater fra enkel lineger regresjon, inkludert ligninger for regresjonslinjene, er oppgitt for
hvert omrdde. Ligningene for regresjonslinjene er oppgitt pa formen y = a + (b)x der (b) er lik Trophic magnification slope (TMS) for
kvikksolv i A) og for dioksiner+dl-PCB i B). n.s.= ikke signifikant korrelasjon.

Omrade 06 skiller seg altsa ut ved at kveite fra dette omradet ser ut til & ha en hgyere biomagnifiseringsrate enn

kveite fra andre omrader. Det er imidlertid uklart hvilken betydning dette har i forhold til de hgyere nivaene av

miljagifter vi finner i kveite fra dette omradet. Det er vist at biomagnifisering for ulike miljggifter kan pavirkes av

en rekke ulike faktorer utenom nivaene av miljggifter og deres tilgjengelighet i naeringsnettet (bl.a. fiskens alder,

starrelse, diett, veksthastighet og metabolisme, eksponeringsvei, breddegrad hvor fisken er fanget) og det er

forelgpig ingen generell konsensus med hensyn til hvilke variabler som er viktigst for & forklare variasjoner i
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TMS-verdier (Borgd m.fl. 2012, Lavoie m.fl. 2013, Won m.fl. 2018). Flere studier viser dessuten at
biomagnfiseringsraten avtar nar nivdene av miljggifter i naeringsnettet gker, trolig pa grunn av gkt eliminering av
miljggiftene i organismene (Lavoie m.fl. 2013). Uten data pa byttedyr og en bedre forstdelse av kveitas
neeringsnett i de ulike omradene er det derfor vanskelig & konkludere om en hgyere TMS-verdi for kveite kan
knyttes til hgyere nivaer av miljggifter i kveitenes naeringsnett i omrade 06.

Resultatene i figur 7 viste imidlertid helt klart at kveiter fra omrade 06 hadde betydelig hgyere
kvikksglvkonsentrasjon og hgyere konsentrasjon av dioksiner og dioksinlignende PCB enn kveiter fra omrade
00, 05, 04 og 03 helt uavhengig av 3'°N-niva. Ved alle verdier av 3'°N var nivene av disse miljggiftene i kveite
hayere i omrade 06 enn i de gvrige omradene (Figur 7A,B). Dette betyr at de haye nivdene av miljggifter i
kveite i omrade 06 ikke kan forklares ved forskjeller i 51°N mellom omradene.

Ved & benytte 51°N-nivéet som et estimat for trofisk posisjon, tyder disse resultatene pa at de hgye nivdene av
miljggifter i kveite fra omrade 06 ikke skyldes at kveite fra omrade 06 beiter pa et hgyere niva i naeringskjeden,
men derimot at kveiter paA samme trofiske niva har hgyere konsentrasjon av bade kvikksglv og dioksiner og
dioksinlignende PCB i omrade 06 enn i de andre omradene. Det er imidlertid en svakhet med denne metoden
for & bestemme trofisk posisjon at 3°N—nivaet i kveitene ogsa er avhengig av 5°N p& bunnen av
neeringskjeden som kan variere mellom ulike omrader. Vi kan derfor ikke fastsl& med sikkerhet at kveiter med
samme &°N-verdi fra ulike omrader befinner seg p& samme trofiske niva.

En mer avansert metode for analyse av stabile nitrogenisotoper, CSIA (compound specific isotope analysis),
som er utviklet i lapet av de siste arene kan vaere en mate & komme rundt dette problemet (Won m.fl. 2018).
Metoden baserer seg pa analyse av stabile nitrogenisotoper i individuelle aminosyrer, og benytter seg av at
noen aminosyrer, kalt trofiske aminosyrer (f.eks. glutaminsyre), viser tydelig gkning i 3'°N med gkende trofisk
nivd, mens andre aminosyrer, kalt kilde-aminosyrer (f.eks. fenylalanin), viser liten eller ingen gkning i 3°N
oppover i naeringskjeden. Ved & male 8'°N i en trofisk aminosyre (som viser trofisk anrikning) og en kilde-
aminosyre (som har 3'°N-verdier tilsvarende bunnen av naeringskjeden) kan trofisk posisjon for en bestemt
organisme bestemmes mer ngyaktig og uavhengig av variasjoner i 3'°N-verdien pa bunnen av nzeringskjeden
(Bowes og Thorpe 2015, Won m.fl. 2018).
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Analyse av stabile isotoper i dette arbeidet viste at pa tross av hagye nivaer av miljggifter i kveite fra havomradet
i ytre Sklinnadjupet i omréde 06, var 31°N-verdiene i kveiter fra dette omradet betydelig /avere enn i alle andre
omréder som ble undersgkt. Sammenligning av kveiter med samme &'°N-niva fra ulike omréder viste videre at
kveiter fra ytre Sklinnadjupet i omrade 06 hadde hgyere konsentrasjoner av bade kvikksglv og dioksiner og
dioksinlignende PCB enn kveiter fra andre omrader ved alle verdier av 3'°N.

Ved & benytte 5'°N-nivéet som et estimat for trofisk posisjon, tyder disse resultatene pa at de hgye nivaene av
miljggifter i kveite fra ytre Sklinnadjupet i omrade 06 ikke skyldes at kveite fra omrade 06 beiter pa et hgyere
niva i naeringskjeden, men derimot at kveiter p& samme trofiske niva har hgyere konsentrasjon av bade
kvikksglv og dioksiner og dioksinlignende PCB i omrade 06 enn i andre undersgkte omrader.

En svakhet med denne metoden for & bestemme trofisk posisjon er at 8°N-nivaet i kveitene ogsa er avhengig
av 5'°N p& bunnen av naeringskjeden som kan variere mellom ulike omrader. For & kunne bestemme kveitenes
trofiske posisjon entydig trengs derfor mer kunnskap om 3'°N-nivéet i organismer pa lavere nivaer i
neeringskjeden i det stengte omradet og omradene rundt. Alternativt kan det veere mulig & benytte en ny metode
med analyse av stabile nitrogenisotoper i individuelle aminosyrer (AA-CSIA) som gjar det mulig 8 bestemme
trofisk posisjon for en bestemt organisme mer ngyaktig og uavhengig av variasjoner i 3'°N-verdien p& bunnen
av neeringskjeden.

Selv om manglende informasjon om nivaet av 8'°N p& bunnen av naeringskjeden gjar det vanskelig & trekke en
helt entydig konklusjon, kan resultatene i denne undersgkelsen tyde pa at de haye nivaene av miljagifter i
kveite fra omrade 06 ikke er forarsaket av at kveite fra dette omradet befinner seg hayere i neeringskjeden enn
kveite fra andre omrader. Siden de haye nivaene av miljagifter i kveite heller ikke kan forklares ved at kveitene
fra dette omradet er starre eller eldre enn kveite fra de andre omradene som ble undersgkt, er det sannsynlig at
det er andre faktorer enn naturlige biologiske faktorer som ferer til hgyere nivaer av miljggifter i kveite fra ytre
Sklinnadjupet.
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