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Sammendrag (norsk):

| dette arbeidet er det gjennomfert en omfattende kartlegging av viktige fremmedstoffer i snabeluer (Sebastes
mentella) og vanlig uer (Sebastes norvegicus) fra norske farvann. Konsentrasjonene av tungmetaller og organiske
miljagifter i filet av 522 snabeluer og 223 vanlig uer var generelt lave. Nivaene var noe lavere i vanlig uer enn i
snabeluer, og i begge arter var nivdene betydelig lavere enn grenseverdiene som gjelder for kvikksalv, kadmium, bly,
sum dioksiner, sum dioksiner og dioksinlignende PCB og sum ikke-dioksinlignende PCB (PCB6) i fiskefilet til humant
konsum i Norge og EU. Konsentrasjonene i lever var hayere enn i filet, og nivaet av kadmium i lever av snabeluer var
uvanlig heyt i forhold til nivaene i lever av andre fiskearter fra norske farvann. En enkelt samleprgve av lever fra
snabeluer hadde et innhold av dioksiner og dioksinlignende PCB over grenseverdien for humant konsum.
Konsentrasjonene av fremmedstoffer varierte mellom de ulike omréddene der fisken var fanget, og variasjonsmensteret
mellom omradene var sveert likt for de fleste av fremmedstoffene. For vanlig uer var det en tydelig nord-sgr gradient i
nivaene med hgyest nivaer i de serligste omradene, men for snabeluer var det ingen tydelig geografisk trend. Funnene
i denne undersgkelsen har vist at selv om snabeluer og vanlig uer er arter som vokser sent og lever lenge, er nivaene
av fremmedstoffer i filet av disse artene lave.

Sammendrag (engelsk):

In this study, a comprehensive survey of important contaminants in beaked redfish (Sebastes mentella) and golden
redfish (Sebastes norvegicus) from Norwegian waters was conducted. The concentrations of heavy metals and several
different organic pollutants in fillet of 522 beaked redfish and 223 golden redfish were in general low. The levels were
slightly lower in golden redfish than in beaked redfish, and in both species the levels were well below the EU and
Norway’s maximum levels for mercury, cadmium, lead, sum dioxins, sum dioxins and dioxinlike PCBs and sum non-
dioxinlike PCBs (PCB6) applicable to fish muscle for human consumption. The concentrations in liver were higher than
in fillet, and the level of cadmium in liver of beaked redfish was unusually high compared to the levels in liver of other
fish species from Norwegian waters. One single composite sample of liver from beaked redfish had a concentration of
dioxins and dioxinlike PCBs above the maximum level applicable to fish liver for human consumption. The
concentrations of contaminants in beaked redfish and golden redfish varied between the different fishing areas in
much the same manner for all contaminants. For golden redfish, it was a distinct north-south gradient with highest
levels in the southernmost areas, but for beaked redfish, no clear geographic trend was observed. This study has
shown that, even though beaked redfish and golden redfish are slow-growing and long-lived species, the levels of
contaminants in fillet of these species are low.
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Fremmedstoffer i snabeluer (Sebastes mentella) og vanlig uer (Sebastes norvegicus)
1 - Innledning/Introduction

1 - Innledning/Introduction

Kartlegging av miljggifter i ville fiskebestander og annen sjgmat gjeres arlig pa vegne av Mattilsynet for & dokumentere
at sjgmat som omsettes til konsum er innenfor gjeldende grenseverdier som gjelder mattrygghet i EU og Norge (EU,
2018). Hensikten med kartleggingen er a sikre tryggere mat ved & kunne hindre at fisk og skalldyr med for haye nivaer
av miljggifter blir omsatt og spist. Gjennom kartleggingsprogrammet «Miljagifter i fisk og fiskevarer» har det tidligere
veert undersgkt ulike typer av sjgmat hvert ar, og de siste arene har det veert analysert miljggifter i makrell, al og
svolvaerpostei (Julshamn og Frantzen, 2009), brisling og brislingprodukter (Julshamn m.fl., 2011), dypvannsfisk og
skalldyr fra Hardangerfjorden (Mage m.fl., 2012), kongekrabbe (Julshamn m.fl., 2013a) og atlantisk kveite (Nilsen m.fl.,
2016). Sammen med data fra andre kartleggingsprogram utfert for Mattilsynet og store basisundersgkelser finansiert
gjennom andre kilder har Havforskningsinstituttet etter hvert et omfattende datagrunnlag for mange av vare viktigste
fiskeslag, bade de kommersielt viktigste artene og arter som ikke er like store kommersielt, men som er god matfisk og
som kan ha visse utfordringer mht. fremmedstoffer pa grunn av biologi og/eller levested.

| perioden 2016-2018 har kartleggingsprogrammet «Miljagifter i fisk og fiskevarer» vaert benyttet til en
kartleggingsundersgkelse av innholdet av miljagifter i snabeluer og vanlig uer fra Norskehavet og Barentshavet, to
fiskearter der vi fra for har begrenset kunnskap om nivaer av fremmedstoffer.

1.1 - Snabeluer

Snabeluer (Sebastes mentella) er en dypvannsfisk som er utbredt i Nord-Atlanteren og tilstatende arktiske havomrader.
I Nordvest-Atlanteren finnes den hovedsakelig i apent hav i Irmingerhavet og pa kontinentalskraninger og —hyller ved
Grenland, Island og Feergyene (Planque m.fl., 2013). | norske havomrader i Nordgst-Atlanteren lever arten pa 400-600
m dyp langs kontinentalskraningen i Norskehavet fra Shetland til Andagya og pa 300-500 m dyp i Barentshavet
(Drevetnyak m.fl., 2011).

Snabeluer vokser sakte, lever lenge og blir sent kjgnnsmoden. Den blir sjelden sterre enn 47 cm og kan da veere fra 50-
70 ar gammel. Arten blir kignnsmoden nar den er mellom 9 og 24 &r gammel (hi.no/hi/temasider/arter/uer/snabeluer).
Juvenil fisk vokser litt raskere enn kjgnnsmoden fisk, og hunner vokser litt raskere enn hanner (Drevetnyak m.fl., 2011).

Snabeluer fader levende yngel pa 4-6 mm i mars-april. Yngleomradet strekker seg langs Eggakanten fra Shetland og
nordover til Bjgrnaya, og larvene transporteres med varme atlantiske strammer fra yngleomradene til
oppvekstomradene i Barentshavet og omradene rundt Svalbard der juvenil fisk slar seg ned. Juvenil fisk finnes ofte
lenger nord og est i Barentshavet enn voksen fisk og oppholder seg i oppvekstomradene i minst fire ar for de vandrer
mot stremmen til kontinentalskraningen.

Ung snabeluer vandrer til beiteomrader i Barentshavet hvor de oppholder seg fra juni til februar, mens eldre snabeluer
vandrer fra Eggakanten til beiteomrader ute i Norskehavet hvor de beiter og parrer seg i perioden fra mai til november.
Etter beiteperioden vandrer snabeluer tilbake til Eggakanten hvor de overvintrer pa omtrent 4-5°C, ved litt hgyere
temperaturer enn nar de beiter. Arten beiter bade pa bunnen (bentisk) og i vannmassene over (pelagisk), og voksen
snabeluer spiser hovedsakelig stgrre dyreplankton som krill og tanglopper, samt reker, blekksprut og fisk (Dolgov m.fl.
2011; Dolgov og Drevetnyak, 2011; Gonzales m.fl. 2000). Fisk utgjer en mindre del av dietten for snabeluer fra
Barentshavet og Norskehavet enn for snabeluer fra andre omrader i Nord-Atlanteren.

Snabeluer er en god matfisk. Den er en halvfet fisk med et gjiennomsnittlig fettinnhold pa 2,3 g/100 g
(sjomatdata.hi.no). Den totale fangsten av snabeluer i norske havomrader har variert mellom cirka 16.000 og 25.000
tonn i perioden 2014-2019 (Fiskeridir.no). Fangstene i disse arene er mer enn tredoblet i forhold til fangstene i perioden
2009- 2013 som varierte mellom 3000 og 6600 tonn. Den sterke gkningen skyldes at forbudet mot direktefiske etter
snabeluer, som ble innfart i 2003 etter sterk nedgang i bestanden, ble opphevet i 2014 etter at bestanden hadde tatt
seg opp igjen. Snabeluer blir nesten utelukkende fisket med bunntrél, og de siste arene er sterstedelen av fangstene,
mer enn 70 %, tatt i omrader langs Eggakanten fra ca 72°N og nordover til Bjgrngya (Fiskeridirektoratets
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statistikkomrader 12, 20 og 39). Rundt 10 % av fangstene blir tatt utenfor kysten av Finnmark (omréde 03 og 04) og i
andre omrader i Barentshavet, mens mindre enn 20 % av fangstene blir tatt i Norskehavet sgar for 70°N.

Siden snabeluer er en art som vokser sent og lever lenge, har den potensiale til & akkumulere hagye konsentrasjoner av
miljagifter. Det er imidlertid begrenset kunnskap om nivaene av fremmedstoffer i snabeluer fra norske farvann. | den
stikkprgvebaserte overvakningen i 2007 ble 100 filetpraver av snabeluer fra Barentshavet og nordlig del av
Norskehavet analysert for metaller (sjomatdata.hi.no). Senere, i 2014, ble syv prgver av snabeluer fra Barentshavet og
Norskehavet samlet inn og analysert for metaller og organiske miljggifter (Frantzen m.fl., 2016). Resultatene av disse
analysene viste at nivdene av bade tungmetaller og organiske miljagifter i filet 14 klart under grenseverdiene for disse
forbindelsene.

1.2 - Vanlig uer

Vanlig uer (Sebastes norvegicus) er en dypvannsfisk som har sin utbredelse i Nord-Atlanteren for en stor del i de
samme havomrader som snabeluer. Vanlig uer lever imidlertid pa noe grunnere vann enn snabeluer, og i norske
havomrader lever arten pa 100-500 m dyp pa kontinentalsokkelen, langs kysten og noen steder inne i fjordene i
Barentshavet og Norskehavet, samt mer spredt i Nordsjgen.

Vanlig uer lever lenge og vokser sent, men kan bli mye stgrre enn snabeluer. Arten kan bli mer enn 60 &r gammel og
kan da veere opptil 100 cm lang og veie inntil 15 kg (hi.no/hi/temasider/arter/uer/vanleg-uer). Fram til kisnnsmoden
alder vokser vanlig uer likevel ganske likt som snabeluer (hi.no/hi/temasider/arter/uer/snabeluer). Vanlig uer blir, som
snabeluer, sent kjgnnsmoden, omtrent halvparten av vanlig uer er kijgnnsmoden i en alder av 11-12 ar.

Vanlig uer fgder levende yngel pa 4-6 mm i april-mai, litt senere enn snabeluer. Yngleomradet strekker seg langs
Eggakanten og kontinentalsokkelen fra Shetland og nordover til Andgya, med Storegga, Haltenbanken og Vesteralen
som de viktigste omradene (hi.no/hi/temasider/arter/uer/vanleg-uer). Som for snabeluer, transporteres larvene av vanlig
uer med varme atlantiske stremmer nordover til Barentshavet; mot Svalbard-omradet og @stover langs norskekysten og
kysten av Murmansk. Larvene av vanlig uer transporteres mer konsentrert enn snabeluer-larver, og er mer samlet i
sgrlig del av Barentshavet og langs kysten.

Juvenil fisk av vanlig uer vandrer lite, men etter kignnsmodning fglger hunnfisk om varen de varme streammene
nordover og @stover fra yngleomradene. | juni-juli mgter de hannfisken i omrader ved Bjgrngya eller langs norskekysten
ost for Nordkapp. Etter beiting og parring vandrer begge kjgnn videre nordover enten til vestkysten av Svalbard eller til
Géasebanken i gst (russisk omrade), og nar vannet blir kjgligere i november-januar vandrer de sgrover igjen, hannfisken
mot overvintringsomradene ved Bjgrneya eller kysten gst for Nordkapp, og hunnfisken videre sgrover mot yngleomrader
i Lofoten og Vesteralen. Vandringsmegnsteret for vanlig uer fra yngleomrader lenger ser og i fijordene er lite kjent
(Drevetnyak m.fl., 2011).

Vanlig uer lever bare pa dyreplankton de fgrste arene, og gar deretter over til & beite pa krill, lodde, sild og torskefisk
(hi.no/hi/temasider/arter/uer/vanleg-uer; Dolgov og Drevetnyak, 2011).

Vanlig uer er en god matfisk (fettinnhold i filet snitt 3-4 g/100 g; sjomatdata.hi.no), men arten er sterkt truet og har veert
oppfaert pa den nasjonale rgdlisten for arter siden 2010 (Henriksen og Hilmo, 2015). Bestanden har hatt sviktende
rekruttering siden tidlig pa 1990-tallet, og det internasjonale havforskningsradet (ICES) vurderer bestanden til & ha
redusert reproduksjonsevne. Fra 2011 ble det derfor innfgrt strenge reguleringer for direkte fiske etter vanlig uer, og det
er na forbud mot direkte fiske av vanlig uer for alt tralfiske nord for 62°N hele aret og for konvensjonelle redskap fra
mars til og med juni og september (5 mnd). Vanlig uer fiskes n& bare som bifangst i fiske etter andre arter, og den totale
fangsten av vanlig uer i norske havomrader har variert mellom cirka 4 400 og 8 100 tonn i perioden 2014-2019
(Fiskeridir.no). Arten fiskes mest i Barentshavet og i Norskehavet nord for 67°N. Rundt 50-60 % av fangstene er de
siste arene tatt langs kysten i omrade 00, 05, 04 og 03 (fra Lofoten/Vesteralen og nordgstover langs kysten av
Finnmark), og rundt 30 % av fisken er tatt i omrader lenger nord i Barentshavet.
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Siden vanlig uer er en art som vokser sent og lever lenge, har den teoretisk potensiale for & akkumulere haye
konsentrasjoner av miljggifter. Tidligere undersgkelser tyder likevel pa at nivaene av miljggifter er forholdsvis lave, selv
om antall individer av vanlig uer fra norske farvann som er undersgkt er begrenset (sjomatdata.hi.no). | 2007, 2012 og
2013 ble det samlet inn henholdsvis 85, 20 og fem prgver av vanlig uer fra ulike deler av norske farvann. Filetprgver av
disse ble analysert for tungmetaller og et utvalg av filetprgvene fra 2007 ble i tillegg analysert for polybromerte
flammehemmere (PBDE) og klorerte pesticider. Resultatene viste at ingen av prevene hadde nivaer over
grenseverdiene for tungmetaller (sjomatdata.hi.no). Atten praver av vanlig uer ble samlet inn fra fem ulike posisjoner i
Barentshavet og Norskehavet i 2014 (Frantzen m.fl., 2016). Ogsa for disse prgvene ble det funnet at nivdene av bade
tungmetaller og organiske miljggifter (dioksiner og PCB) la klart under grenseverdiene for disse forbindelsene.
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2.1 - Innsamling av prgver

Det ble samlet inn praver av totalt 522 snabeluer fra 21 posisjoner og totalt 223 vanlig uer fra ni posisjoner i
Norskehavet og Barentshavet mellom 62,9°N og 74,2°N (Figur 1 og 2; Tabell 1 og 2). Det ble samlet inn mellom 23 og
25 fisk pa hver posisjon.

Prgveinnsamlingen ble gjennomfert i perioden mai 2016 til november 2018 ved hjelp av Havforskningsinstituttets egne
forskningsfartgy, den havgaende og kystgdende referanseflaten og andre kommersielle fiskere. Innsamlingen ble utfart
i henhold til en pravetakingsplan der antall prgver fra ulike omrader ble fordelt basert pa Fiskeridirektoratets statistikk
over kommersiell fangst i de ulike omradene.

Figure 1. Positions where beaked redfish (snabeluer; Sebastes mentella) were sampled during 2016-2018. The numbered areas are
the statistics areas of the Directorate of Fisheries, applied for Norwegian fishery statistics.
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Figure 2. Positions where golden redfish (vanlig uer; Sebastes norvegicus) were sampled during 2016-2018. The numbered areas
are the statistics areas of the Directorate of Fisheries, applied for Norwegian fishery statistics.

For snabeluer (figur 1; tabell 1) ble det samlet inn flest fisk langs Eggakanten mellom 72,2 og 73,7°N (vest og sgrvest
av Bjerngya i omrade 20, 12 og 39), siden hovedtyngden av fisket etter snabeluer foregér i disse omradene. | et forsgk
pa & dekke hele utbredelsesomradet for snabeluer ble det i tillegg samlet inn 25 prgver fra hver av to posisjoner noe
lenger gst i Barentshavet (gst og serest for Bjgrngya i omrade 20 og 12), fra to posisjoner naermere kysten utenfor
Finnmark (omrade 03 og 04) og fra to posisjoner langs Eggakanten lenger sgr i Norskehavet (omrade 05 og 07). Fra
omrade 06 i Norskehavet fikk vi ikke inn snabeluer.

For vanlig uer (figur 2; tabell 2) var atte av de ni prgvetakingsposisjonene forholdsvis jevnt fordelt langs hele kysten og
i kystnaere havomrader fra Mgre i ser til dst-Finnmark i nord, mens den niende posisjonen la i havomradet ast for
Bjerngya. Siden direkte fiske etter vanlig uer er ulovlig, ble pravene samlet inn fra bifangst tatt ved fiske etter andre
arter.
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Table 1. Beaked redfish (Sebastes mentella). Overview of the different sample units from the different areas, giving sampling date,
journal number, sampling coordinates, area number, description of the area and number of fish (N) in each unit. The area numbers
refer to the statistical areas used by the Norwegian Directorate of fisheries (see figure 1 for geographical location of each area).

Sampling date Journal no. Sampling coordinates Area no. Area description N
03.11.17 2017-1958 74.183°N 22.350°E 20 st for Bjgrnoya 25
03.07.18 2018-1150 73.700°N 17.167°E 20 Eggakanten vest for Bjgrngya 25
03.07.18 2018-1152 73.667°N 17.250°E 20 Eggakanten vest for Bjgrngya 24
03.07.18 2018-1151 73.667°N 17.022°E 20 Eggakanten vest for Bjgrngya 25
02.07.18 2018-1149 73.667°N 17.000°E 20 Eggakanten vest for Bjgrngya 25)
02.07.18 2018-1148 73.538°N 16.630°E 20 Eggakanten vest for Bjgrngya 25
02.07.18 2018-1147 73.503°N 16.855°E 20 Eggakanten vest for Bjgrngya 25)
11.04.18 2018-902 73.240°N 22.435°E 12 Serost for Bjgrnoya 25
15.05.18 2018-911 73.047°N 15.117°E 12 Eggakanten sgrvest for Bjgrngya 25)
03.06.17 2017-892 73.013°N 17.055°E 12 Eggakanten sgrvest for Bjgrngya 25
27.05.18 2018-1003 72.925°N 16.028°E 12 Eggakanten sgrvest for Bjgrngya 25)
11.05.18 2018-901 72.916 °N 15.891°E 12 Eggakanten sgrvest for Bjgrngya 23
03.05.18 2018-912 72.894°N 15.753°E 12 Eggakanten sgrvest for Bjgrngya 25)
19.05.16 2016-1126 72.624°N 15.197°E 12 Eggakanten sgrvest for Bjgrngya 25
19.05.16 2016-1125 72.594°N 15.176°E 12 Eggakanten sgrvest for Bjgrngya 25)
07.04.18 2018-903 72.243°N 16.227°E 12 Eggakanten sgrvest for Bjgrngya 25
18.05.18 2018-910 73.002°N 14.787°E 39 Eggakanten sgrvest for Bjgrngya 25)
06.03.18 2018-547 71.704°N 28.577°E 03 Kyst utenfor @st-Finnmark 25
18.10.18 2018-2259 70.536°N 21.374°E 04 Kyst utenfor Vest-Finnmark 25
09.03.17 2017-368 68.550°N 11.997°E 05 Eggakanten vest for Lofoten 25
06.11.18 2018-2251 63.892°N 06.108°E 07 Eggakanten vest for Fraya 25)

Table 2. Golden redfish (Sebastes norvegicus). Overview of the different sample units from the different areas, giving sampling date,
journal number, sampling coordinates, area number, description of the area and number of fish (N) from each unit. The area numbers
refer to the statistical areas used by the Norwegian Directorate of fisheries (see figure 1 for geographical location of each area).

Sampling date Journal no. Sampling coordinates Area no. Area description N
03.11.17 2017-1962  74.183°N 22.350°E 20 st for Bjgrnoya 25
27.08.18 2018-2480  71.846°N 30.437°E, 71.023°N 28.945°E 3 Kyst utenfor @st-Finnmark 19 +6
16.10.18 2018-2289  71.015°N 22.771°E 4 Kyst utenfor Vest-Finnmark 25
24.04.18 2018-810 70.333°N 17.233°E 5 Kyst utenfor Troms 25
01.08.18 2018-1438 68.845°N 13.332°E 5 Eggakanten vest for Vesteralen 25
03.10.16 2016-1731 67.964°N 13.953°E 0 Vestfjorden 25
08.12.16 2017-92 66.800°N 12.500°E 6 Ved Redgy utenfor Nordland 23
27.02.17 2017-370 64.545°N 08.500°E 6 Ved Haltenbanken utenfor Trandelag 25
01.04.17 2017-469 62.892°N 06.445°E 7 Sandgy utenfor Mare 25
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2.2 - Opparbeiding av prgver

Prgvene av snabeluer og vanlig uer ble frosset ned og sendt som hel, rund fisk til Havforskningsinstituttet (HI). Ved
ankomst til HI ble fisken tint, lengde, vekt og kjgnn ble bestemt og @resteiner (otolitter) ble tatt ut for aldersbestemmelse
av fisken. Leveren ble tatt ut og veid. Samleprgver av lever fra all fisk fra samme posisjon ble laget ved & ta ut like mye
levermateriale fra hver enkelt fisk og sla dette sammen til én samlepreve. Samleprgver av lever ble homogenisert ved
hjelp av food processor og frosset ned i tett emballasje inntil analyse.

Fisken ble deretter filetert, de skinnfrie filetene fra hver enkelt fisk ble homogenisert, frysetgrket og homogenisert igjen
til tart pulver. Det ble ogsa laget samlepraver av filet av all fisk fra samme posisjon, ved & ta ut like mye muskelvev fra
hver enkelt fisk og sla dette sammen til én samleprgve som ble homogenisert og frosset ned i tett emballasje inntil
analyse. Tarrstoffinnholdet i individprgver av filet ble bestemt ved & veie prgven far og etter frysetarking.
Tarrstoffbestemmelse er en akkreditert metode (HI-metode nr. 377). Etter fryseterking ble prevene oppbevart i tett
emballasje inntil analyse.

Vate filetprover fra enkeltfisk ble analysert for fettinnhold, mens fryseterkede filetpraver fra enkeltfisk ble analysert for
metaller, dioksiner og dioksinlignende PCB, PCB6 og PBDE7. Véate samlepraver av filet ble analysert for HBCD og
TBBP-A, klorerte pesticider og PFAS, mens vate samleprgver av lever ble analysert for metaller, fettinnhold, dioksiner
og dioksinlignende PCB, PCB6, PBDE7, HBCD og TBBP-A, klorerte pesticider og PFAS.

2.3 - Analysemetoder
2.3.1 - Bestemmelse av totalt fettinnhold med etylacetat-metode (Metode nr. 091)

Prgver som skulle analyseres for fettlgselige organiske miljagifter, det vil si vate praver av filet fra enkeltfisk og
samleprgver av lever ble ekstrahert med 30 % isopropanol i etylacetat, isopropanol og etylacetat ble dampet av og fettet
ble veid. Metoden er akkreditert i henhold til ISO 17025 (tabell 4), og laboratoriet har deltatt i ringtester med metoden
siden 1998 med godt resultat. LOQ og méleusikkerhet er gitt i tabell 5.

2.3.2 - Bestemmelse av metaller med ICPMS (Metode nr. 197)

Frysetarket prove av filet fra hver enkelt fisk eller vat samleprave av lever ble veid inn til bestemmelse av metaller.
Metaller ble bestemt ved hjelp av plasmamassespektrometer (ICPMS) etter dekomponering i mikrobglgeovn som
beskrevet av Julshamn m.fl. (2007). Fglgende grunnstoff ble bestemt: arsen, kadmium, kvikksealv, bly, sglv, kobber, jern,
kobolt, sink, selen, mangan, vanadium, molybden, krom og nikkel. Metoden er akkreditert i henhold til ISO 17025 for
arsen, kadmium, kvikkseglv, bly, kobber, sink og selen (tabell 4). Kvantifiseringsgrenser (LOQ) er beregnet pa terr prove
for hvert av grunnstoffene, og LOQ og maleusikkerhet for de akkrediterte stoffene er gitt i tabell 5. Analysekvaliteten
overvakes jevnlig ved deltakelse i ringtester og ved analyse av sertifiserte kontrollpraver.

2.3.3 - Bestemmelse av dioksiner, furaner, non-orto og mono-orto PCB, PCB6 og PBDE med felles
opparbeidelsesmetode (Metode nr. 292)

Frysetagrkede prover av filet fra enkeltfisk og vate samlepraver av lever ble ekstrahert, renset og analysert for dioksiner
og dioksinlignende PCB (PCDD/F+dI-PCB), ikke-dioksinlignende PCB (PCB6) og polybromerte difenyletere (PBDE?7)
med metode som beskrevet av Julshamn m.fl., 2013. PCDD, PCDF og non-orto PCB ble analysert pA HRGC-HRMS
og mono-orto PCB, PCB6 og PBDE7 ble analysert pa GC-MSMS. Alle konsentrasjoner ble beregnet ved hjelp av

isotopfortynning og intern standard.

For bestemmelse av dioksiner og dioksinlignende PCB (PCDD/F+dI-PCB) ble det kvantifisert syv kongenere av
dioksiner (PCDD), ti kongenere av furaner (PCDF), fire kongenere av non-orto PCB (PCB-77, -81, -126 og -169) og
atte kongenere av mono-orto PCB (PCB-105, -114, -118, -123, -156, -157, -167 og -189). Toksiske ekvivalentverdier
(TE) ble bestemt ved & multiplisere konsentrasjonene med kongenernes toksiske ekvivalensfaktorer (WHO-TEF 2005).
Ved beregning av sum PCDD/F og sum PCDD/F+dI-PCB for vurdering opp mot EUs og Norges grenseverdier ble
konsentrasjoner mindre enn kvantifiseringsgrensen (LOQ) satt lik LOQ (upperbound LOQ) slik regelverket for
grenseverdier krever (EU, 2018, Forskrift 3. juli 2015 Nr. 870 om visse forurensende stoffer i naeringsmidler). For
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bestemmelse av ikke-dioksinlignende PCB (PCB6) ble felgende seks kongenere kvantifisert: PCB-28, -52, -101, -138, -
153 og -180. Sum PCBS6 ble beregnet med upperbound LOQ slik regelverket krever nar verdiene skal vurderes opp mot
EUs og Norges gvre grenseverdier. For PBDE ble det kvantifisert 11 ulike kongenere, inkludert syv kongenere som
summeres til en «standard sum PBDE7» (PBDE-28, -47, -99, -100, -153, -154 og -183). Sum PBDE?7 ble beregnet
med upperbound LOQ.

Metoden er akkreditert i henhold til ISO 17025 (tabell 4), og LOQ og maleusikkerhet er oppagitt i tabell 5.
Analysekvaliteten overvakes jevnlig ved deltakelse i ringtester og ved analyse av sertifiserte kontrollpraver.

2.3.4 - Bestemmelse av HBCD og TBBPA (Eurofins metode nr. GFB71 og GFB86)

Heksabromsyklodekan (HBCD) og tetrabrombisfenol-A (TBBP-A) ble bestemt i vate samleprgver av filet og lever hos
underleverandgr Eurofins med LC-MSMS. For HBCD, ble tre ulike HBCD-kongenere bestemt, a-HCBD, 3-HBCD og y-
HBCD, samt summen av disse (beregnet med upperbound LOQ). Metoden er akkreditert (tabell 4) og
kvantifiseringsgrenser og maleusikkerhet for de ulike analyttene er gitt i tabell 5.

2.3.5 - Bestemmelse av klorerte pesticider (Eurofins metode nr. GFP53)

Klorerte pesticider ble bestemt i vate samlepraver av filet og lever hos underleverandgr Eurofins med GC-HRMS.
Metoden kvantifiserer 30 ulike forbindelser inkludert endosulfaner, klordaner, DDT og metabolitter, toksafener,
heksaklorbenzen (HCB), heksaklorsykloheksan (HCH) med mer (se tabell 4). Metoden er akkreditert (tabell 4), og LOQ
og maleusikkerhet er gitt i tabell 5.

Sum DDT ble beregnet som upperbound sum av o,p’DDT, p,p’'DDT, 0,p’'DDD, p,p’'DDD, o,p’DDE og p,p’DDE, uttrykt
som DDT ved omregning i forhold til molekylvekt (MW DDT=354,5 g/mol, MW DDD=320,0 g/mol og MW DDE=318,0
g/ml). Sum klordan ble beregnet som upperbound sum av cis-klordan, trans-klordan og oksyklordan, uttrykt som klordan
ved omregning i forhold til molekylvekt (MW=409,8 g/mol for klordan og MW=423,7 g/mol for oksyklordan). Sum
toksafen ble beregnet som upperbound sum av toksafen 26, toksafen 50 og toksafen 62.

2.3.6 - Bestemmelse av per- og polyfluorerte alkylstoffer (PFAS) (Metode nr. 349)

Vate samleprgver av filet eller lever ble veid inn og tilsatt massemerket intern standard og metanol og ekstrahert i
ultralydbad. Etter sentrifugering ble supernatanten dekantert over i en sprayte og filtrert gjennom 0,45 ym nylonfilter fgr
vann ble tilsatt etterfulgt av opprensing pa ASPEC. Ekstraktet fra ASPEC ble videre opprenset ved filtrering gjennom
3K ultrafilter. Prgvene ble til slutt analysert p4 LC-MSMS og kvantifisert ved hjelp av intern standard. Forbindelsene
som kan kvantifiseres med metoden, LOQ og maleusikkerhet for de ulike analyttene i fiskemuskel og -lever samt hvilke
analytter metoden er akkreditert for, er oppgitt i tabell 3. Metoden er validert for fiskemuskel, fiskelever og fiskerogn, og
er akkreditert i henhold til ISO 17025 for fet og mager fisk og lever av disse (tabell 4).
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Table 3. List of per- and polyfluorinated alkyl substances determined by the PFAS method with accreditation status, LOQ (ng/g
sample) and measurement uncertainty (MU, %) for each compound in muscle meat and liver of fish.

Muscle meat Liver
Analyte Accreditation? LOQ (ng/g)® MU (%) LOQ (ng/g)® MU (%)
PFBS No 1) 80 5(4.5) 80
PFHxS No 1(1.8) 40 3(2.7) 35
PFOS Yes 0.2 (1.8) 35 3(4.5) 75
PFDS No 0.2 (1.8) 60 0.5 (2.7) 30
PFOSA Yes 0.5 (1.5) 80 0.5 (2.7) 80
PFBA No 1(2.1) 35 10 (3) 30
PFHxA No 0.5 (1.8) 60 2 (4.5) 60
PFHpA Yes 0.2 (2.4) 50 5 (6) 30
PFOA Yes 0.6/4 (2.4) 35 1.7/7 (7.2) 30
PFNA Yes 0.2 (1.8) 35 0.5 (4.5) 30
PFDA Yes 0.2(1.2) 40 0.5 (1.8) 30
PFUdA Yes 0.2 (2.7) 40 0.5 (4.5) 30
PFDoDA Yes 0.2 (1.8) 40 2(7.2) 35
PFTrDA Yes 0.2 (3.6) 80 0.5 (9.6) 60
PFTeDA No 0.2 (2.4) 80 0.5 (9.6) 70
N-EtFOSA No 1.5/1 35 -¢ -C
N-EtFOSE No 1 90 -¢ -C
N-MeFOSA No 1/0.5 38 -¢ -C
N-MeFOSE No 0.5/1.5 39 -¢ -C

2The method is accredited for muscle meat and liver from fatty fish and lean fish.
b Due to a change in the method, LOQ for many PFAS compounds changed during the project.
¢ N-EtFOSA, N-EtFOSE, N-MeFOSA and N-MeFOSE are not determined in fish liver
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2.3.7 - Samlet oversikt over utfgrte analyser

Table 4. Table of analyses performed including which matrices and parameters they are accredited for.

Method
no.

377

91

197

292

349

Eurofins

GFP53

Eurofins

GFB71

Eurofins
GBP86

Method name

Dry matter
determination by freeze
drying

Total fat - ethyl acetate
extraction and
gravimetric analysis

Multi-element
determination with
ICPMS

Joint extraction method
and analysis on HRGC-
HRMS (dioxins, furans,
non-ortho PCB) and
GC-MSMS (mono-ortho
PCB and PBDE)

Determination of PFAS
with LC-MSMS

OCP(27) + Endosulfan
- Monitoring (HRMS)

Accredited parameters

Dry matter

Fat

As, Cd, Cu, Hg, Pb, Se, Zn

PBDE-28, 47, 99, 100, 153, 154, 183;
PCB-28, 52, 101, 138, 153, 180;
Mono-ortho PCB; Non-ortho PCB;
PCDF; PCDD

PFOS, PFOSA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA, PFUdA, PFDoDA, PFTDA

Endosulfan | (alpha-endosulfan), endosulfan Il (beta-endosulfan), endosulfan sulphate,
pentachlorobenzene, hexachlorobenzene (HCB), alpha-HCH, beta-HCH, gamma-HCH
(Lindane), delta-HCH, o,p'-DDT, p,p'-DDT, o,p'-DDE, p,p'-DDE, o,p'-DDD, p,p'-DDD,
aldrin, dieldrin, endrin, toxaphene parlar 26, toxaphene parlar 50, toxaphene parlar 62,
heptachlor, mirex, cis-chlordane, trans-chlordane, oxychlordane, trans-nonachlor, cis-
heptachlor epoxide, trans-heptachlor epoxide, octachlorostyrene

Hexabromocyclodecane Alpha-HBCD, beta-HBCD, gamma-HBCD

(3 HBCD)

Tetrabromobisphenol A
(TBBPA)

Tetrabromobisphenol-A (TBBPA)

Accreditation
status

Accredited for
foodstuffs,
feed, tissues
and tissue
fluids

Accredited for
foodstuffs,
feed, tissues
and tissue
fluids

Accredited for
foodstuffs,
feed, tissues
and tissue
fluids

Accredited for
fish, fish
products, oil,
bivalves and
feed.

Accredited for
fatty and lean
fish and fish
liver

Accredited for
food, feed
and various
seafood
products

Accredited for
fish oil, fish
meal, fish
feed and fish
fillet

Accredited for
fish oil, fish
meal, fish
feed and fish
fillet
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Table 5. Undesirable substances included, analytical methods used, accreditation status of the methods, limit of quantification (LOQ)
and measurement uncertainty (MU) for the samples analysed.

Analyte Method Accreditation LOQ MU (%)
Arsenic ICP-MS Yes 0.01 mg/kg dw 20¢
Cadmium ICP-MS Yes 0.005 mg/kg dw 20¢
Mercury ICP-MS Yes 0.005 mg/kg dw 25¢
Lead ICP-MS Yes 0.03 mg/kg dw 25¢
Copper ICP-MS Yes 0.1 mg/kg dw 25¢
Zinc ICP-MS Yes 0.5 mg/kg dw 20¢
Selenium ICP-MS Yes 0.01 mg/kg dw 25¢
PCDDs and PCDFs HRGC/HRMS Yes 0.008-0.4 pg/g ww? 20-359
Non-ortho PCBs HRGC/HRMS Yes 0.008-0.4 pg/g ww? 25-404
Mono-ortho PCBs GC-MSMS Yes 10 pg/g wwP 30-502
PCB6 GC-MS MS Yes 0.03 ng/g wwP 30
PBDE7 GC-MSMS Yes 0.002-0.013 ng/g ww? 30-502
Fat content Gravimetry-ethyl acetate Yes 0.1 /100 g ww 5-12¢
HBCD, a-, B-, y- LC-MSMS Yes 0.006 pg/g ww 40
TBBP-A LC-MSMS Yes 0.1 ng/g ww 40
Chlorinated pesticides, 30 different analytes GC-HRMS Yes 0.13-1 ng/g ww 50

2 Depending on analyte (congener).

b For fatty fish.

¢ Measurement uncertainty (MU) at concentrations above 10xLOQ. At lower concentrations, MU is higher (70% for mercury and 40% for the other
elements).

d Depending on concentration level (for each congener).

€ Depending on concentration level.
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3 - Resultater og diskusjon/Results and discussion

3.1 - Fysiske og biologiske parametere

En oversikt over fysiske og biologiske parametere for de 522 snabeluer og 223 vanlig uer som ble samlet inn og
analysert i denne undersgkelsen, er gitt i tabell 6. Snabeluer varierte i lengde fra 27,5 til 48,5 cm, med et gjennomsnitt
pa 36,5 cm, og i vekt fra 254 til 1574 g med et gjennomsnitt pa 641 g. Vanlig uer var noe stgrre enn snabeluer, og
varierte i lengde og vekt mellom 26,5 og 59 cm og 265 og 2680 g med et gjennomsnitt pa 41,4 cm og 1105 g.

Kondisjon, gitt som K-faktor (100 x vekt /lengde®), og levervekt ble bestemt for hver enkelt fisk, og resultatene viste at
det var stor variasjon i kondisjon og levervekt mellom individene bade for snabeluer og vanlig uer (tabell 6). Vanlig uer
hadde litt hayere gjennomsnittlig K-faktor og betydelig hgyere gjennomsnittlig levervekt enn snabeluer.

Fettinnhold ble bestemt i filet fra enkeltfisk og i samleprgver av lever. For begge arter var det stor variasjon i
fettinnholdet i filet mellom enkeltindivider, fra 0,88 til 9,4 g/100g i snabeluer og fra 0,77 til 12 g/100g i vanlig uer (tabell
6). Det var liten forskjell i fettinnhold i filet mellom de to artene, og med et gjennomsnittlig fettinnhold pa 3,6 g/100g for
snabeluer og 4,3 g/100g for vanlig uer, er begge arter typiske halvfete fisk. Ogsa fettinnhold i lever var sveert likt
mellom de to artene, med et gjennomsnitt pa 26 g/100 g for snabeluer og 32 g/100g for vanlig uer. Fettinnholdet var
altsa i gjennomsnitt rundt syv ganger sa heyt i lever som i filet bade for snabeluer og vanlig uer. S& selv om det er
halvfete arter lagrer begge disse artene en stor del av fettet i leveren.

Det ble fanget omtrent like mange hanner som hunner bade av snabeluer og vanlig uer i denne undersgkelsen, med 48
% hanner og 52 % hunner av begge arter (tabell 6). For snabeluer var det en noenlunde jevn kjgnnsfordeling pa de
fleste provetakingsstasjonene med mellom 40 og 64 % hunner. Tre stasjoner prevetatt i mai langs Eggakanten i
omrade 12 og 39 hadde imidlertid stor overvekt av hanner (12-13 % hunner), og tre stasjoner, tatt langs Eggakanten i
omrade 05 og 12 i mars-april og langs Eggakanten i omrade 20 i juli, hadde stor overvekt av hunner (84-96 % hunner).
P4 én stasjon, prevetatt i mars i omrade 03, var 68 % av fisken juvenil fisk som ikke kunne kjgnnsbestemmes. Ogsa for
vanlig uer var det noen stasjoner med svaert ujevn kjgnnsfordeling. To stasjoner prgvetatt i oktober i omrade 00
(Vestfjorden) og ved kysten av Vest-Finnmark (omrade 04) hadde kun 24-28 % hunner, mens to stasjoner tatt ved
kysten i omréde 06 i desember og ved kysten av Troms (omrade 05) i april hadde 84-96 % hunner.

Table 6. Overall results for length, weight, K-factor, liver weight, and fat content in muscle and liver from beaked redfish and golden
redfish collected in the Norwegian Sea and the Barents Sea in 2016-2018.

Beaked redfish Golden redfish

N Mean * SD (Median) Min-max N Mean * SD (Median) Min-max
Length (cm) 522 36.5+3.4(37.0) 27.5-48.5 223 414 +£5.9(42.5) 26.5-59.0
Weight (g) 522 641+213(610) 254-1574 223 1105 +423 (1121) 265-2680
K-factor 522 1.28+0.13(1.26) 0.87-1.91 223 1.4910.15(1.49) 1.11-1.98
Liver weight (g) 520 8.0%4.7(6.9) 0.71-32 221 20.3+12.4 (18.6) 1.6-87
Fat content in muscle (g/100g) 522 3.6+1.5(3.3) 0.88-9.4 223 4.3+23(4.0) 0.77-12
Fat content in liver (g/100g)? 21 26 £ 4.2 (26) 17-33 9 32+£6.4(32) 20-41
Sex (% female) 505 51.7 223 51.6

@ Liver fat content was determined in composite samples, each composite sample comprising liver tissue from 23-25 fish collected at the same
position.

16/63



Fremmedstoffer i snabeluer (Sebastes mentella) og vanlig uer (Sebastes norvegicus)

3.1.1 - Variasjon i storrelse, kondisjon og fettinnhold mellom omrader og kjoenn

3 - Resultater og diskusjon/Results and discussion

Starrelse og kondisjon varierte mellom omradene der fisken var fanget som vist i figur 3 for bade snabeluer og vanlig
uer. For snabeluer ble den minste fisken, med en gjennomsnittlig lengde og vekt pa 32,4 cm og 468 g, fanget i omrade

03, mens den gjennomsnittlig sterste fisken ble fanget langs kysten i omrade 04 (42,9 cm og 1160 g) og langs
Eggakanten lenger sgr i omrade 05 og 07 (38,9/40,1 cm og 787/970 g). | de tre omradene 39, 12 og 20 nordover mot
Bjerngya i Barentshavet, ble det fanget snabeluer av middels stgrrelse med gjennomsnittlig lengde og vekt rundt 35-38

cm og 560-650 g.
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Figure 3. Fish length (cm), weight (g) and K-factor (weight*100/length® ) of beaked redfish (left) and golden redfish (right) sampled in
different areas (see figure 1 and 2 for geographical location of the different areas) in the Norwegian Sea and Barents Sea in 2016-

2018. Columns and error bars indicate mean values £ 95% confidence intervals and black dots mark median values.
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Ogsa for vanlig uer ble den minste fisken fanget i omrade 03 med gjennomsnittlig lengde og vekt pa 32,6 cm og 514 g,
mens den sterste fisken ble fanget i de sarligste omraddene, med gjennomsnittlig lengde mellom 42,7 og 46,4 cm og
vekt mellom 1170 og 1370 gram for fisk fanget i omrade 07, 06, 00 og 05 (figur 3). Vanlig uer fanget i omrade 04 og
lenger nord naer Bjerngya i omradde 20 hadde middels sterrelse. Omrader gst i Barentshavet er oppvekstomrader for
snabeluer og vanlig uer, og det er derfor som forventet at fisken i omrade 03 utenfor kysten av @st-Finnmark var mindre
enn i andre omrader. | overensstemmelse med dette var flesteparten (68 %) av snabeluer som ble fanget i omrade 03,
juvenil fisk som ikke kunne kjgnnsbestemmes. At den starste fisken ble fanget lenger sgr stemmer ogsa med det som
er kjent fra for at ung fisk av snabeluer ofte finnes lenger nord og gst i Barentshavet enn voksen fisk (Drevetnyak m.fl,
2011).

Variasjonen mellom omradene i gjennomsnittlig kondisjon gitt som K-faktor, kan for en stor del forklares med
prevetakingstidspunktet for bade snabeluer og vanlig uer. For snabeluer var gjennomsnittlig K-faktor hegyest (1,45-1,50)
i omrade 07 og 04 der fisken ble tatt i oktober og november, sent i beitesesongen. Snabeluer fra omrade 05 og 03 ble
tatt i mars og hadde middels K-faktor (1,32-1,33), mens snabeluer fra de nordligste omradene 39, 12 og 20, som
hovedsakelig ble tatt tidlig i beitesesongen og etter reproduksjonssesongen i april-juli, hadde lavest gjennomsnittlig
kondisjon (1,21-1,26). P4 samme mate var gjennomsnittlig K-faktor for vanlig uer hayest (1,49-1,64) i omrader der
fisken var tatt i oktober til desember (og februar), dvs omrade 06, 00, 04 og 20, mens vanlig uer fra omradde 07 og 03
som var tatt i april og august hadde middels kondisjon (K-faktor 1,36-1,37). For vanlig uer fra omrade 05 kan imidlertid
prevetakingstidspunktet ikke helt forklare den hgye K-faktoren (1,51) siden denne fisken ogsa ble tatt i april og august.

Gjennomsnittlig fettinnhold i filet og lever for snabeluer og vanlig uer varierte mellom de ulike omradene som vist i figur
4. For snabeluer varierte fettinnholdet i filet lite mellom omradene og var bare litt lavere (2,7-3,0 g/100 g) i de to
serligste omradene (omrade 05 og 07) enn i de @vrige omradene lenger nord (3,2-3,8 g/100 g). Fettinnholdet i lever av
snabeluer varierte noe mer, med lavest fettinnhold i omrade 05 og 04 (17-21 g/100 g), og hgyere fettinnhold bade
lenger s@r i omrade 07 og i omrader lenger @st og nord i omrade 03, 39, 12 og 20 (22-32 g/100 g). For vanlig uer var
det mye sterre variasjon i fettinnholdet i filet mellom omradene, med et forholdsvis lavt gjennomsnittlig fettinnhold i de to
omradene lengst ser (omrade 07 og 06) pa 2,1-2,4 g/100 g og et mye hgyere gjennomsnittlig fettinnhold pa 4,0-6,3
g/100 g i alle omrader nord for disse. Fettinnholdet i lever av vanlig uer fulgte omtrent det samme mensteret som i filet,
med lavere gjennomsnittlig fettinnhold i lever fra omrade 07 og 06 enn i de fleste omradene lenger nord. For vanlig uer,
og til dels ogsa for snabeluer, kan det altsa se ut til at fettinnholdet bade i filet og lever er lavere i omradene lengst sar
enn i omradene lenger nord. Disse forskjellene kan ikke enkelt forklares med arstidsvariasjon eller
prevetakingstidspunkt, da fisk fra de sarligste omradene er tatt pa tilsvarende tider av aret som fisken fra flere av de
nordligste stasjonene. Det ble ikke funnet noen generell sammenheng mellom fettinnhold i filet og lengde av fisken for
snabeluer (r = 0,057, p = 0,20) eller vanlig uer (r = -0,0002, p = 1,0).
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Figure 4. Fat content (9/100 g) in muscle (upper panels) and liver (lower panels) of beaked redfish (left) and golden redfish (right)
sampled in different areas (see figure 1 and 2 for geographical location of the different areas) in the Norwegian Sea and Barents Sea
in 2016-2018. Mean + 95% confidence intervals and median (black dots) are given for fillet and mean, min-max and median (black
dots) are given for liver. Fat content in liver was determined in composite samples of liver from 23-25 fish from each station. For
beaked redfish each area contained one station, except area 12 (9 stations) and area 20 (7 stations). For golden redfish, each area
contained one station, except area 06 (2 stations).

Starrelse varierte mellom kjgnnene som vist i figur 5 for bade snabeluer og vanlig uer. For snabeluer var hunnene i
gjennomsnitt litt stgrre enn hannene (37,1 cm/685 g mot 36,0 cm/606 g), i overensstemmelse med kunnskap om
snabeluerens biologi som har vist at hunner vokser litt raskere enn hanner (Drevetnyak m.fl., 2011). Sytten snabeluer i
denne undersgkelsen ble ikke kjgnnsbestemt, sannsynligvis fordi de var umoden, juvenil fisk. Disse var i gjennomsnitt
mye mindre enn de som ble kjgnnsbestemt til hanner og hunner, og kom alle fra stasjonen utenfor Jst-Finnmark; i
omrade 03 som er et oppvekstomrade for snabeluer. Ogsé for vanlig uer var hunnene i gjennomsnitt litt starre enn
hannene, men forskjellen var sveert liten (41,8 cm /1140 g mot 40,8 cm/1060 g) og ikke statistisk signifikant. Det var
ingen statistisk signifikant forskjell mellom kjgnnene for noen av artene med hensyn til giennomsnittlig kondisjon (malt
som K-faktor) (enveis-ANOVA, p=0,08/0,19 for snabeluer/vanlig uer), levervekt (p=0,21/0,18 for snabeluer/vanlig uer)
eller fettinnhold i filet (p=0,41/0,48 for snabeluer/vanlig uer).
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Figure 5. Fish length (cm) and weight (g) of male and female beaked redfish (left) and golden redfish (right) sampled in the Norwegian
Sea and Barents Sea in 2016-2018. Mean + 95% confidence intervals and median (black dots ) are given.

3.2 - Metaller i filet og lever

Konsentrasjonen av 15 ulike grunnstoffer som ble bestemt i filet og lever av snabeluer og vanlig uer er gitt i tabell 7 og
8. Resultatene for kadmium, bly, kvikksglv og arsen er presentert i mer detalj i kapittel 3.2.1-3.2.3, mens det her gis en
kort oppsummering av resultatene for de @vrige 11 metallene.

De essensielle metallene kobber, sink, jern, mangan og selen var til stede i malbare konsentrasjoner i alle individpraver
av filet og samleprgver av lever bade for snabeluer og vanlig uer (tabell 7 og 8). Konsentrasjonene av alle disse
metallene var hgyest i lever og betydelig lavere i filet. Metallene sglv, krom og nikkel var enten under
kvantifiseringsgrensen eller til stede i sveert lave konsentrasjoner i alle filet- og leverpraver av begge arter. Ogsa de tre
siste metallene, kobolt, molybden og vanadium var under kvantifiseringsgrensen eller til stede i sveert lave
konsentrasjoner i filetprevene, mens nivaene i leverprgvene var noe hgyere bade hos snabeluer og vanlig uer (tabell 7
og 8). Det var ingen betydelige forskjeller i nivédene av disse elleve metallene mellom snabeluer og vanlig uer, og
nivaene stemte stort sett godt overens med nivaer som er funnet i filet og lever fra en rekke andre arter (kveite; Nilsen
m.fl., 2016, blakveite; Nilsen m.fl., 2010, redspette, breiflabb, lyr; Frantzen m.fl., 2020).
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Table 7. Elements in beaked redfish (Sebastes mentella). Concentrations (mg/kg ww) of 15 different elements in 522 individual fillet
samples and 21 composite liver samples from fish sampled in the Norwegian Sea and Barents Sea in 2016-2018. Results are given
as mean * standard deviation (SD), minimum and maximum values, median and quartiles (Q25 and Q75), and the percentage of
samples with levels below the limit of quantification (LOQ) is shown.

N Mean * SD* Median Min — Max Q25 Q75 <LOQ (%)

Ag Fillet 522 <0.002 <0.002 - 0.003 <0.002 <0.002 99.6
Liver 21 0.010 +£ 0.002 0.009 <0.007 - 0.013 <0.009 0.011 38.1

As Fillet 522 2.79+1.31 25 0.27 -84 1.9 3.3 0
Liver 21 1.86 +0.29 1.8 16-238 1.7 2.0 0

Ccd Fillet 522 0.004 + 0.005 0.003 <0.001 — 0.046 0.001 0.005 13.6
Liver 21 4.48 +3.60 3.9 0.25-17 2.3 5.2 0

Co Fillet 522 <0.005 <0.004 — 0.009 <0.005 <0.005 99.8
Liver 21 0.093 + 0.024 0.090 0.047 - 0.13 0.079 0.11 0

Cr Fillet 522 <0.006 <0.004 — 0.47 <0.005 0.010 51.1
Liver 21 <0.02 <0.01-0.19 <0.02 0.03 57.0

Cu Fillet 522 0.165 + 0.036 0.16 0.081 - 0.68 0.15 0.18 0
Liver 21 2.46+0.58 24 1.7-46 2.2 2.7 0

Fe Fillet 522 2.06 £0.75 1.9 0.94 -9.38 1.6 2.3 0
Liver 21 271 +£109 245 61— 602 216 336 0

Hg Fillet 522 0.093 + 0.084 0.075 0.0094 — 0.44 0.026 0.12 0
Liver 21 0.146+0.118 0.10 0.025 - 0.49 0.090 0.123 0

Mn Fillet 522 0.056 +0.018 0.053 0.025-0.16 0.045 0.062 0
Liver 21 0.926 £ 0.171 0.94 0.50-1.2 0.85 1.0 0

Mo Fillet 522 <0.02 <0.02-0.14 <0.02 <0.02 99.8
Liver 21 0.123 £ 0.021 0.12 <0.1-0.18 0.11 0.13 4.5

Ni Fillet 522 <0.06 <0.05-1.0 <0.06 <0.07 97.3
Liver 21 <0.2 <0.1-<0.3 <0.2 <0.3 100.0

Pb Fillet 522 <0.005 <0.004 - 0.012 <0.005 <0.006 98.9
Liver 21 <0.02 <0.01-0.029 <0.02 0.010 71.4

Se Fillet 522 0.416 +£0.074 0.41 0.26 — 0.85 0.37 0.45 0
Liver 21 2.09+£0.42 2.0 12-33 1.8 2.3 0

\" Fillet 522 0.002 + 0.002 0.001 <0.001 - 0.033 <0.001 0.002 35.8
Liver 21 0.224 +0.158 0.17 0.022 -0.70 0.15 0.24 0

Zn Fillet 522 3.17 £ 0.46 3.1 2.3-86 2.9 3.4 0
Liver 21 28.1£3.9 28 21-39 26 29 0

*Mean and standard deviation (SD) were not determined in cases where more than 50% of the fish had concentrations below the limit of
quantification (LOQ).
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Table 8. Elements in golden redfish (Sebastes norvegicus). Concentrations (mg/kg ww) of 15 different elements in 223 individual
fillet samples and nine composite liver samples from fish sampled in the Norwegian Sea and Barents Sea in 2016-2018. Results are
given as mean + standard deviation (SD), minimum and maximum values, median and quartiles (Q25 and Q75), and the percentage
of samples with levels below the limit of quantification (LOQ) is shown.

N Mean * SD* Median Min — Max Q25 Q75 <LOQ (%)

Ag Fillet 223 <0.002 <0.002 - 0.009 <0.002 <0.002 99.1
Liver 9 <0.008 <0.005 - 0.014 <0.007 <0.009 o

As Fillet 223 3.19+1.31 3.0 0.52-8.2 2.3 3.9 0
Liver 9 1.69 +0.32 1.7 11-23 1.6 1.8 0

Ccd Fillet 223 <0.001 <0.0008 — 0.0028 <0.001 <0.001 86.5
Liver 9 0.60 + 3.60 0.62 0.24-1.0 0.36 0.80 0

Co Fillet 223 <0.005 <0.004 — <0.007 <0.006 <0.006 100.0
Liver 9 0.068 + 0.021 0.064 0.042 - 0.11 0.052 0.080 0

Cr Fillet 223 <0.006 <0.004 — 0.082 <0.006 0.0092 62.3
Liver 9 <0.02 <0.01-0.21 <0.02 0.09 66.7

Cu Fillet 223 0.180 +0.035 0.18 0.097 - 0.33 0.16 0.20 0
Liver 9 1.99+0.44 1.9 14-27 1.7 1.9 0

Fe Fillet 223 1.86 + 0.80 1.7 1.0-11 1.5 21 0
Liver 9 118 + 61 107 59 — 255 65 138 0

Hg Fillet 223 0.089 + 0.081 0.052 0.0051 - 0.35 0.024 0.14 0
Liver 9 0.088 + 0.067 0.070 0.022 - 0.21 0.038 0.113 0

Mn Fillet 223 0.061 +£0.018 0.059 0.030 - 0.17 0.049 0.071 0
Liver 9 0.803 £ 0.121 0.78 0.66 — 0.96 0.70 0.94 0

Mo Fillet 223 <0.02 <0.02 - <0.03 <0.02 <0.02 100.0
Liver 9 0.116 £ 0.023 0.11 0.09 - 0.02 0.10 0.13 0

Ni Fillet 223 <0.07 <0.05 - <0.09 <0.06 <0.07 100.0
Liver 9 <0.2 <0.2-0.2 <0.2 <0.3 88.9

Pb Fillet 223 <0.006 <0.004 - 0.012 <0.005 <0.006 97.8
Liver 9 <0.02 <0.01 - <0.02 <0.02 <0.02 100.0

Se Fillet 223 0.527 +0.134 0.50 0.29 - 0.96 0.42 0.60 0
Liver 9 2.11+0.56 1.9 14 -31 1.7 25 0

\" Fillet 223 <0.001 <0.001 — 0.008 <0.001 0.001 72.2
Liver 9 0.177 £0.156 0.11 0.027 — 0.47 0.053 0.11 0

Zn Fillet 223 3.30+0.36 3.3 24-45 3.1 3.5 0
Liver 9 252+3.2 26 21-29 21 28 0

*Mean and standard deviation (SD) were not determined in cases where more than 50% of the fish had concentrations below the limit of
quantification (LOQ).
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3.2.1 - Bly og kadmium

Konsentrasjonene av bly i filet av snabeluer og vanlig uer var sveert lave, med henholdsvis 98,9 og 97,8 % av prevene
under kvantifiseringsgrensen (Tabell 7 og 8). Blynivaet var ogsa lavt i lever av begge disse artene, med 71,4 % av
snabeluerprgvene og 100 % av pravene av vanlig uer under kvantifiseringsgrensen. Den hgyeste enkeltverdien av bly i
filet var 0,012 mg/kg vatvekt for bade snabeluer og vanlig uer, altsa langt under grenseverdien pa 0,3 mg/kg vatvekt
som gjelder for bly i fiskefilet til humant konsum (EU, 2018; Forskrift om visse forurensende stoffer i naeringsmidler).
Det er ingen grenseverdier for bly eller andre tungmetaller i fiskelever. Resultatene stemmer godt overens med tidligere
resultater for filetprgver av vanlig uer samlet inn i perioden 2007-2014 (sjomatdata.hi.no). Lave nivaer av bly i fiskefilet
og -lever er godt dokumentert for en rekke fiskearter fra norske farvann (sjomatdata.hi.no), med nivaer under
kvantifiseringsgrensen i de fleste prgver av bade i filet og lever for de fleste fiskearter.

Ogsa konsentrasjonene av kadmium i filet av snabeluer og vanlig uer var sveert lave (tabell 7 og 8). Vanlig uer hadde
de laveste konsentrasjonene med 86 % av pravene under kvantifiseringsgrensen og en maksverdi pa 0,0028 mg/kg
vatvekt, langt under grenseverdien for kadmium i fiskefilet til humant konsum pa 0,050 mg/kg vatvekt (tabell 8). Dette
stemmer godt overens med tidligere resultater for filetprever av vanlig uer samlet inn i perioden 2007-2014
(sjomatdata.hi.no) der mellom 20 og 92 % av prgvene hadde nivaer under kvantifiseringsgrensen og maksverdiene
varierte mellom 0,0020 og 0,0070 mg/kg vatvekt mellom ulike ar. Snabeluer hadde noe hgyere nivaer av kadmium,
med kun 13,6 % av prevene under kvantifiseringsgrensen og et gjennomsnitt pa 0,004 mg/kg vatvekt. Den hgyeste
enkeltverdien av kadmium i filet fra snabeluer var 0,046 mg/kg vatvekt som er like under grenseverdien for kadmium i
fiskefilet til humant konsum pé 0,050 mg/kg vatvekt. Disse nivaene var noe hayere enn nivaene som tidligere ble
funnet i filet av snabeluer fra 2014 (kun syv fisk, Frantzen m.fl., 2016), men lavere enn det som ble malt i 2007, da
gjennomsnittlig kadmiumkonsentrasjon var 0,011 mg/kg (sjomatdata.hi.no).

| lever hadde snabeluer svaert hgye nivaer av kadmium med et gjennomsnitt pa 4,48 mg/kg vatvekt, og en maksverdi
pa 17 mg/kg vatvekt (tabell 7). Dette var mye hgyere enn nivaet som ble funnet i en enkelt samleprgve av snabeluer
lever fra 2014 som hadde et kadmiumniva pa 0,42 mg/kg vatvekt (Frantzen m.fl., 2016) og mye heyere enn i lever av
vanlig uer som hadde et gjennomsnitt pa 0,60 mg/kg vatvekt og en maksverdi pa 1,0 mg/kg vatvekt (tabell 8).
Kadmiumnivéene i lever av snabeluer var ogsa mye hayere enn nivaene i lever fra de fleste andre fiskearter vi har
undersgkt som normalt har gjennomsnittlig kadmiumniva i lever godt under 1,0 mg/kg vatvekt og maksverdier under 5,0
mg/kg vétvekt (sjomatdata.hi.no). Kun i leverprgver av ulike arter steinbit har det tidligere veert pavist gjennomsnittlige
kadmiumnivaer over 1,0 mg/kg vatvekt, med gjennomsnittsnivaer opp til 2,8 mg/kg vatvekt (blasteinbit). Det er ikke
fastsatt grenseverdier for kadmium eller andre tungmetaller i fiskelever, og lever fra snabeluer er heller ikke vanlig &
bruke til humant konsum.

De hgye nivadene av kadmium i lever av snabeluer, kan ha sammenheng med at snabeluer spiser mye krill og andre
zooplankton, reker og sma pelagiske blekksprut (f.eks. Gonatus spp) (Dolgov m.fl. 2011; Dolgov og Drevetnyak, 2011;
Gonzales m.fl., 2000) som alle kan ha hagye nivaer av kadmium (Rainbow, 1989; Ritterhoff og Zauke, 1997;
sjomatdata.hi.no; Lischka m.fl, 2020). Kadmium i fisk lagres hovedsakelig i lever og nyrer, ikke i filet (Thomas m.fl.,
1983; Julshamn m.fl., 2013b,c).

Variasjon i nivéet av kadmium mellom omrader

Kadmiumnivaet i filet av snabeluer varierte mellom omradene som vist i figur 6. Det hgyeste gjennomsnittsnivaet ble
funnet i snabeluer fra omrade 39 med et gjennomsnitt pa 0,015 mg/kg vatvekt. Selv om ogsa dette er et lavt niva, var
gjennomsnittsnivaet i omrade 39 betydelig hayere enn gjennomsnittsnivaet i alle de andre undersgkte omradene som
varierte mellom 0,0010 og 0,0057 mg/kg vatvekt. Det er vanskelig & vite hvorfor snabeluer fra omrade 39 har hgyere
niva av kadmium enn snabeluer fra andre omrader, inkludert stasjoner i omrade 12 som ligger sveert tett opptil
stasjonen i omrade 39. Snabeluer fra omrade 39 hadde lavere kondisjon (K-faktor) enn snabeluer fra alle andre
omrader (figur 3), men det ble ikke funnet noen signifikant korrelasjon mellom kadmiumniva i filet og K-faktor av fisken
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(resultater ikke vist). Snabeluer fra omrade 39 var ellers fanget péa starre dyp (650 m) enn snabeluer fra flere av de
naerliggende stasjonene i omrade 12 som hadde lavere nivaer, men det er ikke kjent om dette kan forklare forskjellene i

kadmiumniva mellom stasjonene.

Med unntak av omrade 03 der fisken var liten og ung (umoden), hadde alle de nordligste omradene, fra Lofoten-
Vesteralen (omrade 05) og nordover hgyere nivaer av kadmium i snabeluerfilet enn omrade 07 lengst ser (figur 6). Det
er tidligere vist at kadmiumnivaer i flere ulike arter gker jo lenger nord vi kommer, noe som har veert seerlig tydelig i
krabbe (Wiech, 2018; Julshamn, m.fl. 2012b). Det er ikke klart hva som er arsaken til dette, men det antas a skyldes

naturlige forhold og ikke forurensning.
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Figure 6. Concentration of cadmium (mg/kg wet weight) in fillet of 522 beaked redfish sampled in different areas (see figure 1 for
geographical location of the different areas) in the Norwegian Sea and Barents Sea in 2016-2018. Mean + 95% confidence intervals
and median (black dots) are given. The red horizontal line indicates the EU and Norway’s maximum level for cadmium in fish fillet for
human consumption.
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Figure 7. Concentration of cadmium (mg/kg wet weight) in liver of beaked redfish (leff) and golden redfish (right) sampled in different
areas (see figure 1 and 2 for geographical location of the different areas) in the Norwegian Sea and Barents Sea in 2016-2018. Mean,
min-max and median (black dots) are given. Cadmium in liver was determined in composite samples of liver from 23-25 fish from
each station. For beaked redfish, each area contained one station, except area 12 (9 stations) and area 20 (7 stations). For golden
redfish, each area contained one station, except area 06 (2 stations).
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Kadmiumnivaet i lever av snabeluer og vanlig uer varierte mellom omradene som vist i figur 7. For snabeluer ble det
heyeste kadmiumnivaet i lever funnet i omradene 05 og 39, som hadde sveert hgye nivaer pa 17 og 10 mg/kg vatvekt.
Bare i brunmat fra taskekrabbe er det tidligere funnet heyere kadmiumnivaer enn dette (sjomatdata.hi.no). P4 samme
mate som for kadmium i filet (figur 6) hadde snabeluer fra alle de nordligste omradene (unntatt omrade 03 der fisken
var liten og ung) betydelig hgyere kadmiumnivaer i lever enn fisk fra omrade 07 lengst ser. For vanlig uer (som hadde
mye lavere kadmiumnivaer) var trenden omvendt, det hgyeste kadmiumnivaet i lever ble funnet i omrade 07, deretter
avtok nivaene gradvis jo lenger nord fisken var fanget (figur 7).

3.2.2 - Kvikksglv

Konsentrasjonene av kvikksglv i filetprever av 522 snabeluer og 223 vanlig uer var lave, og ingen filetpraver av
snabeluer eller vanlig uer hadde kvikksglvnivaer over grenseverdien for kvikksglv i fiskefilet til humant konsum pa 0,5
mg/kg véatvekt. Konsentrasjonene varierte fra 0,0094 til 0,44 mg/kg vatvekt med et gjennomsnitt pa 0,093 mg/kg
vatvekt for snabeluer (tabell 7) og fra 0,0051 til 0,35 mg/kg vatvekt med et gjennomsnitt pa 0,089 mg/kg vatvekt for
vanlig uer (tabell 8). Bade for snabeluer og vanlig uer var kvikksglv-konsentrasjonene noe lavere enn tidligere resultater
for disse artene. Gjennomsnittsnivaet av kvikksalv i filet for syv snabeluer undersgkt i 2014 var 0,17 mg/kg vatvekt
(Frantzen m.fl., 2016) og for 100 snabeluer analysert i 2007 0,15 mg/kg (sjomatdata.hi.no). Vanlig uer undersgkt i flere
omganger mellom 2007 og 2014 hadde gjennomsnittsnivaer mellom 0,098 og 0,19 mg/kg vatvekt (sjomatdata.hi.no).
Disse forskjellene kan skyldes forskjeller i hvor fisken ble fanget de ulike arene.

Gjennomsnittsnivaet av kvikksglv i filet fra disse to artene var klart lavere enn gjennomsnittsnivadene som tidligere er
funnet i blakveite (0,22 mg/kg vatvekt), kveite (0,21 mg/kg vatvekt) og brosme (0,34 mg/kg vatvekt) (Nilsen m.fl., 2010,
Nilsen m.fl., 2016, Frantzen m.fl., 2016), og p4 samme niva eller litt hgyere enn gjennomsnittsnivaene i filet av torsk
(nordastarktisk torsk: 0,036 mg/kg, nordsjgtorsk: 0,11 mg/kg), sei (nordastarktisk sei: 0,041 mg/kg, nordsjgsei: 0,066
mg/kg), sild (NVG-sild: 0,039 mg/kg, nordsjasild: 0,051 mg/kg) og makrell (0,040 mg/kg) (Julshamn m.fl., 2013b,
Julshamn m.fl., 2013c, Nilsen m.fl., 2013a, Nilsen m.fl., 2013b, Frantzen m.fl., 2009, Duinker m.fl., 2013, Frantzen m.fl.,
2010).

Gjennomsnittsnivaet av kvikksglv i 21 samleprgver av lever fra snabeluer var noe hgyere enn nivaet i filet, og varierte
fra 0,025 til 0,49 mg/kg vatvekt med et gjennomsnitt pa 0,15 mg/kg vatvekt (tabell 7). For vanlig uer var det ingen
forskjell pa gjennomsnittsniva av kvikksglv i filet og lever, og kvikksglvnivaet i ni samlepraver av lever varierte fra 0,022-
0,21 med et gjennomsnitt pa 0,088 mg/kg vatvekt (tabell 8). Disse resultatene stemte godt overens med tidligere
resultater for én samleprgve av snabeluer lever og fem samlepraver av lever fra vanlig uer undersgkt i 2014 (Frantzen
m.fl., 2016). Gjennomsnittsnivaet i lever fra begge disse artene |4 hayere enn gjennomsnittsnivaene i lever av flere
andre arter fra norske farvann som torsk, sei og hyse, lavere enn nivaene i lever av brosme, atlantisk kveite og blalange
og omtrent pa samme niva som nivaene i lever av grasteinbit og lange (sjomatdata.hi.no).

Kvikksolv i filet — sammenheng med starrelse og fettinnhold

Det var en signifikant positiv korrelasjon mellom fiskens starrelse og konsentrasjonen av kvikksglv i filet bade for
snabeluer og vanlig uer (figur 8A). Nivaet av kvikksglv gkte betydelig raskere med gkende stgrrelse pa fisken for
snabeluer enn for vanlig uer, og bortsett fra for den aller minste fisken var kvikksalvnivaet betydelig heyere i snabeluer
enn i vanlig uer ved alle stgrrelser. Dette kan forklares ut fra de to artenes biologi. Siden snabeluer (etter
kjsnnsmodning) vokser saktere enn vanlig uer, vil snabeluer veere eldre enn vanlig uer av samme starrelse. Kvikksglv
akkumuleres i fiskemuskel over tid, og kvikksglvnivaet vil derfor veere hayest i den eldste fisken.

Det var en ogsa en signifikant negativ korrelasjon mellom konsentrasjonen av kvikksglv og fettinnhold i filet for begge
arter (figur 8B). Dette er trolig en effekt av at gkende fettinnhold i filet fgrer til en uttynning av kvikksglvkonsentrasjonen
siden kvikksglv bindes til protein og ikke til fett i fileten.
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Figure 8. Correlation between A) fish length (cm) and B) fat content (g/100g) and concentration of mercury (mg/kg wet weight) in fillet
from beaked redfish and golden redfish. Results of Pearson’s linear correlation are given.

Variasjon i nivaet av kvikksalv mellom omréder

Nivaet av kvikksglv varierte mellom omradene som vist i figur 9 for bade snabeluer og vanlig uer. For omrader der
begge arter var samlet inn (omrade 07, 05, 04, 03 og 20), viste resultatene at nivaet av kvikksglv bade i filet og lever
var hgyere i snabeluer enn i vanlig uer, med unntak av omrade 03 der kvikksglvnivaet var sveert lavt i begge arter.
Seerlig i omréde 05 og 04 var nivaene av kvikksglv i snabeluer betydelig hayere enn i vanlig uer, med nivaer 4-5 ganger
hgyere i filet og 5-10 ganger hgyere i lever. De lave nivaene av kvikksglv i omrade 03 skyldes trolig at fisken fra dette
omradet var sveert liten for begge arter.

Snabeluer hadde forholdsvis hgyt gjennomsnittsniva av kvikkselv i filet (0,20-0,25 mg/kg vatvekt) i de tre sarligste
omradene 07, 05 og 04, og mye lavere nivaer (0,061-0,076 mg/kg vatvekt) i omrade 12 og 20, to av de tre omradene
lengst nord der det fiskes mest snabeluer (figur 9). Nivaet i det tredje omradet lengst nord, omrade 39, var klart hgyere
enn i omrade 12 og 20, med et gjennomsnitt pa 0,16 mg/kg vatvekt. Dette er det samme omradet der vi fant det
hgyeste nivaet av kadmium i filet av snabeluer (figur 6). Det er ikke kjent hvorfor nivdene av begge disse tungmetallene
er sd mye hgyere i dette omradet enn i de to naerliggende omradene 12 og 20, men det kan tenkes at dette har
sammenheng med at snabeluer fra omrade 39 var fanget pa starre dyp enn fisken fra de neerliggende stasjonene i
omrade 12 og 20. Snabeluer fra omrade 39 hadde ogséa darligere kondisjon (K-faktor) enn fisk fra alle andre omréader,
men det er usikkert om dette har betydning for kvikksalvnivaet. Ogsa for vanlig uer ble det funnet hayest niva av
kvikksglv i filet i omradene lengst ser, med gjennomsnittsnivaer pa 0,15-0,17 mg/kg vatvekt i omrade 07 og 06.
Nivaene avtok gradvis nordover mot sveert lave nivaer pa 0,022- 0,025 mg/kg vatvekt i de nordligste omradene 03 og
20. Nivaet av kvikksglv i lever varierte mellom omradene pa samme mate som kvikksalv i filet bade for snabeluer og
vanlig uer (figur 9).
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Figure 9. Concentration of mercury (mg/kg wet weight) in fillet (upper panels) and liver (lower panels) of beaked redfish (left) and
golden redfish (right) sampled in different areas (see figure 1 and 2 for geographical location of the different areas) in the Norwegian
Sea and Barents Sea in 2016-2018. For fillet, mean + 95% confidence intervals and median (black dots) are given. For liver, mean,
min-max and median (black dots) are given. The red horizontal line indicates the EU and Norway’s maximum level for mercury in fish
fillet for human consumption, which does not apply to liver. Mercury in fillet was determined in individual fish, and mercury in liver was
determined in composite samples of liver from 23-25 fish from each station. For beaked redfish, each area contained one station,
except area 12 (9 stations) and area 20 (7 stations). For golden redfish, each area contained one station, except area 06 (2 stations).

Nivaene av kvikksglv i filet og lever av snabeluer og vanlig uer varierte mye pa samme mate som lengde og vekt av
fisken mellom omradene, med hgyest niva i omrader der fisken var stgrst og lavest niva i omrader der fisken var minst
(sammenlign figur 3 og figur 9). Sterrelse har stor betydning for kvikksglvniva i fisk, og generelt var det en tydelig
signifikant korrelasjon mellom konsentrasjonen av kvikksglv i filet og fiskens starrelse bade for snabeluer og vanlig uer
(figur 8). Nar det ble tatt hensyn til starrelse var det likevel tydelig at kvikksglvnivaet i de serligste omradene (omrade
07, 05 og 04 for snabeluer og omrade 07, 06 og 00 for vanlig uer), uavhengig av starrelse, var hgyere enn
kvikksglvnivaet i flere av omradene lenger nord (omrade 03, 12 og 20 for snabeluer og omrade 05 og 03 for vanlig uer)
(figur 10). Selv om forskjeller i fiskens stgrrelse trolig er en del av forklaringen pé variasjonen i kvikksglvnivad mellom
omradene, er det altsad ogséa andre faktorer enn stgrrelse som bidrar til den geografiske variasjonen. En nord-ser
gradient med avtagende nivaer av kvikksalv mot nord har veert vist for en rekke andre fiskearter tidligere (torsk:
Julshamn m.fl., 2013b og 2013c, sei: Nilsen m.fl., 2013b, brosme: Frantzen m.fl., 2016). Saerlig resultatene for vanlig
uer der kvikksglvnivédene avtar gradvis mot sveert lave nivaer fra omrade 05 og nordover (nord for 68°N), stemmer godt
overens med disse tidligere resultatene. For snabeluer er trenden noe mer uvanlig, i det kvikksglvnivdene holder seg
forholdsvis hayt ganske langt nordover og ikke avtar fgr nord for omradde 04 (nord for 71°N).
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Figure 10. Mercury concentration in fillet of beaked redfish (left) and golden redfish (right) in different fish length intervals and
categorised by statistics area. The different areas are given different colours and symbols. Mean values are shown.

| tidligere undersgkelser av en rekke fiskearter har vi sett at forholdet mellom kvikksalv i lever og filet (lever:filet ratio) i
mange fiskearter gkte med gkende kvikksglvniva i fisken, og i de mest forurensede omradene ble det for disse artene
funnet at nivaet av kvikksalv i lever var hgyere enn i filet (Frantzen m.fl.,, 2016). For disse artene kunne derfor lever:filet
ratioen for kvikksglv veere en egnet indikator for forurensing. For snabeluer og vanlig uer var det imidlertid ikke slik at
gkende nivaer av kvikksalv i filet farte til at en gkende andel av kvikksglvet ble lagret i leveren. For snabeluer var
kvikksglvnivaet i lever hagyere enn i filet i de fleste omradene, og leverfilet ratioen i disse omradene varierte mellom 1,4
og 2,5 som er uvanlig hgye verdier (figur 11). Ogsa for vanlig uer var lever:filet ratioen over 1,0 i tre av omradene (07,
04 og 20). For begge arter var lever:filet ratio hgy bade i omrader med forholdsvis hgyt kvikkselvniva i filet (f.eks.
omrade 07) og i omrader med sveert lavt kvikksglvniva i filet (f.eks. omrade 20) (figur 11). Dette tyder pa at lever:filet
ratio ikke er en egnet indikator for kvikksglvforurensning for disse artene. | en nylig fullfgrt kartleggingsundersgkelse ble
det funnet at ogsa breiflabb hadde en hgy gjennomsnittlig leverfilet ratio pa rundt 1,5 i alle omréddene som ble
undersgkt (Frantzen m.fl., 2020). For snabeluer, breiflabb og til dels ogsa vanlig uer, er det altsa en forholdsvis stor
andel av kvikksglvet som blir lagret i leveren, kanskje som en avgiftningsmekanisme. Dette kan i sa fall vaere en
forklaring pa at snabeluer og vanlig uer, som vokser sakte og lever lenge, likevel ikke har veldig hgye konsentrasjoner
av kvikksaglv i fileten.
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Figure 11. Variation in Hg liverfillet ratio (Hg liver/Hg fillet) of beaked redfish (left) and golden redfish (right) sampled in different areas
in the Norwegian Sea and Barents Sea in 2016-2018. Mean, minimum, maximum and median values are shown. The ratios are
calculated based on measured Hg values in composite liver samples and mean values of the Hg concentrations in corresponding
individual fillet samples.
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3.2.3 - Arsen

Konsentrasjonene av totalt arsen i enkeltpraver av filet og samlepraver av lever fra snabeluer og vanlig uer var lave,
med gjennomsnitt i filet og lever pa henholdsvis 2,79 og 1,86 mg/kg vatvekt i snabeluer og 3,19 og 1,69 mg/kg vatvekt i
vanlig uer (tabell 7 og 8). De hayeste verdiene i filet var 8,4 mg/kg vatvekt i snabeluer og 8,2 mg/kg vatvekt i vanlig uer,
mens de heyeste verdiene i lever var 2,8 mg/kg vatvekt i snabeluer og 2,3 mg/kg vatvekt i vanlig uer. Resultatene for
begge arter stemte godt overens med tidligere resultater for snabeluer fra 2014 og 2007 og for vanlig uer fra 2007-
2014 (Frantzen m.fl., 2016; sjomatdata.hi.no). Det var sveert liten forskjell mellom nivédene av arsen i snabeluer og
vanlig uer, og konsentrasjonene i filet av begge disse artene var betydelig lavere enn nivaene vi tidligere har funnet i
blakveite, atlantisk kveite, hyse og torsk, litt lavere enn i brosme og lange og litt hayere eller omtrent pad samme niva
som i sei, sild og makrell (sjomatdata.hi.no). Konsentrasjonene i lever av snabeluer og vanlig uer var spesielt lave,
betydelig lavere enn i lever fra en rekke andre arter som er undersgkt i norske farvann, som kveite, torsk, brosme, hyse,
lange og sei (sjomatdata.hi.no). Snabeluer og vanlig uer er pelagiske fiskearter, og det er kjent at nivaene av arsen i
pelagisk fisk er lavere enn i fisk som lever nzer bunnen (Neff, 1997), men arsaken til dette er ikke fullt ut forstatt.

Det er ikke fastsatt noen gvre grenseverdi for arsen i fisk eller annen sjgmat i Norge eller EU. Arsen i fisk eri all
hovedsak i form av arsenobetain, en ikke-giftig forbindelse. Den giftigste formen av arsen er uorganisk arsen (EFSA,
2009). | en undersgkelse gjennomfert i 2009 der innholdet av totalarsen og uorganisk arsen ble malt i en rekke norske
fiskearter, ble det funnet sveert lave nivaer av uorganisk arsen selv nar nivaet av totalarsen var svaert hgyt (Julshamn
m.fl., 2012a). Snabeluer og vanlig uer var ikke blant artene som ble undersgkt, men det er grunn til & anta at ogsa disse

fiskeartene har lite uorganisk arsen.

Variasjon i nivéet av arsen mellom omrader.

Gjennomsnittlig arsenniva i snabeluer varierte lite mellom omradene (figur 12). | filet varierte nivaet mellom 2,1 og 2,9
mg/kg vatvekt, og i lever varierte nivadet mellom 1,6 og 1,9 mg/kg vatvekt med omrade 04 som eneste unntak med et litt
hgyere niva i lever pa 2,8 mg/kg vatvekt. Ogsa for vanlig uer var det forholdsvis liten variasjon i arsennivéd mellom
omradene. | filet av vanlig uer ble det hayeste gjennomsnittsnivaet, 3,9 mg/kg vatvekt, malt i omrade 00 (Vestfjorden)
mens det laveste gjennomsnittsnivaet pa 2,4 mg/kg vatvekt ble funnet i omrade 04. Vanlig uer fra omrade 04 hadde
ogsa det laveste nivaet av arsen i lever med 1,1 mg/kg vatvekt mens nivaene i de gvrige omradene varierte mellom 1,6
og 2,0 mg/kg vatvekt. Det ble ikke funnet noen signifikant korrelasjon mellom arsenniva i filet og fiskens lengde eller
vekt, verken for snabeluer eller vanlig uer. For snabeluer var det en generell, men svak positiv korrelasjon mellom arsen
og fettinnhold i filet (r=0,22, p<0,0001), men den positive korrelasjonen var bare gyldig i noen av omradene (omrade 05,
04, 12, 20; r=0,15-0,66, p<0,03). For vanlig uer ble det ikke funnet noen generell sammenheng mellom arsen og
fettinnhold i filet, selv om det i enkelte omrader var en positiv korrelasjon (omrade 06, 00 og 20; r=0,32-0,52, p<0,03).
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Figure 12. Concentration of arsenic (mg/kg wet weight) in fillet (upper panels) and liver (lower panels) of beaked redfish (left) and
golden redfish (right) sampled in different areas (see figure 1 and 2 for geographical location of the different areas) in the Norwegian
Sea and Barents Sea in 2016-2018. Mean + 95% confidence intervals and median (black dots) are given for fillet and mean, min-max
and median (black dots) are given for liver. Arsenic in fillet was determined in individual fish, and arsenic in liver was determined in
composite samples of liver from 23-25 fish from each station. For beaked redfish, each area contained one station, except area 12 (9
stations) and area 20 (7 stations). For golden redfish, each area contained one station, except area 06 (2 stations).
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3.3 - Organiske miljggifter i filet og lever
3.3.1 - Dioksiner og PCB

De persistente organiske miljggiftene dioksiner (PCDD), furaner (PCDF), dioksinlignende PCB (mono-orto-PCB og non-
orto PCB; dI-PCB) og ikke-dioksinlignende PCB (PCB6) ble bestemt i filetprever fra enkeltfisk og i samlepraver av
lever, og resultatene for sum PCDD/F, sum dI-PCB, sum PCDD/F+dI-PCB og sum PCB6 er oppsummert for snabeluer i
tabell 9 og for vanlig uer i tabell 10.

Nivaene av sum PCDD/F, sum dI-PCB, sum PCDD/F+dI-PCB og PCB& i filet og lever var lave bade i snabeluer og
vanlig uer, og det var liten eller ingen forskjell i nivaene av disse miljggiftene mellom de to artene (tabell 9 og 10).
Gjennomsnittlig konsentrasjon av sum PCDD/F i filet var 0,20 ng TE/kg vatvekt i begge arter, og ingen enkeltfisk
hadde nivaer over grenseverdien som gjelder for sum PCDD/F i fiskefilet til humant konsum pa 3,5 ng TE/kg vatvekt
(EU, 2018; Forskrift om visse forurensende stoffer i naeringsmidler). Gjennomsnittlig konsentrasjon av sum dI-PCB var
omtrent dobbelt s& hay som sum PCDD/F béade i filet og lever av snabeluer og vanlig uer (tabell 9 og 10), og det var
dermed de dioksinlignende PCB som bidro mest til sum PCDD/F+dI-PCB i disse artene. Gjennomsnittlig konsentrasjon
av sum PCDD/F+dI-PCB var 0,61 og 0,59 ng TE/kg vatvekt i filet og 7,0 og 7,5 ng/TE kg vatvekt i lever av henholdsvis
snabeluer og vanlig uer, og gjennomsnittsnivaene 1& dermed langt under grenseverdiene for PCDD/F+dI-PCB som er
6,5 ng TE/kg vatvekt for filet og 20 ng TE/kg vatvekt for lever. Ingen prgver hadde nivaer over disse grenseverdiene,
med unntak av en samleprave av lever fra snabeluer fra omrade 39 i Barentshavet som hadde en konsentrasjon pa 22
ng TE/kg vatvekt. Ogsa nivaene av sum PCB6 var lave, med gjennomsnittlig konsentrasjon pa 3,2 og 3,3 pg/kg vatvekt
i filet og 37 og 50 pg/kg vatvekt i lever for henholdsvis snabeluer og vanlig uer, langt under grenseverdiene pa 75 pg/kg
vatvekt for filet og 200 pg/kg vatvekt for lever. Ingen enkeltfisk hadde nivaer over grenseverdiene for PCB6 i filet eller
lever.

Table 9. Persistent organic contaminants in beaked redfish (Sebastes mentella). Concentrations of sum of dioxins and furans
(PCDD/F), sum of non-ortho PCBs and mono-ortho PCBs (dI-PCB), sum of PCDD/F+dI-PCB (ng TEQ/kg wet weight) and sum of non-
dioxin like PCBs (PCB6, ug/kg wet weight) in 522 individual fillet samples and 21 composite liver samples from fish sampled in the
Norwegian Sea and Barents Sea in 2016-2018. For PCDD/F+dI-PCB and PCB6 results are also given on fat weight basis (ng TEQ/kg
fw and ug/kg fw, respectively). Results are given as mean * standard deviation (SD), minimum and maximum values, median and
quartiles (Q25 and Q75). Number of samples exceeding EU and Norway’s maximum levels (#>ML) for PCDD/F in fillet and
PCDD/F+dI-PCB and PCBE6 in fillet and liver is given.

N Mean + SD Median Min—-Max Q25 Q75 #>ML?

PCDDI/F (ng TEQ/kg ww) Fillet 522 0.20+£0.12 0.17 0.040-11 0.12 0.24 0
Liver 21 23+1.0 2.0 1.1-5.1 1.8 2.6 -

dI-PCB (ng TEQ/kg ww) Fillet 522 0.42+0.45 0.26 0.043-55 0.16 0.51 -
Liver 21 47+39 3.7 1.7-17 2.6 4.6 -

PCDD/F+dI-PCB (ng TEQ/kg ww) Fillet 522 0.61 +0.55 0.43 0.088-6.2 029 0.75 0
Liver 21 7.0+45 5.8 28-22 4.5 71 1

PCDD/F+dI-PCB (ng TEQ/kg fw) Fillet 522 19+ 17 14 4.4-183 8.6 22 -
Liver 21 27 +18 22 12-77 18 27 -

PCB6 (ug/kg ww) Fillet 522 32+32 2.2 0.35-32 1.3 4.0 0
Liver 21 37+29 29 13-131 20 35 0

PCB6 (ug/kg fw) Fillet 522 99 + 105 74 14 — 1043 35 121 -
Liver 21 143 £ 111 97 39 - 452 91 148 -

2 Maximum level (ML) for PCDD/F is 3.5 ng TE/kg ww in fish fillet, ML for PCDD/F+dI-PCB is 6.5 ng TE/kg ww in fish fillet and 20 ng TE/kg ww in
fish liver, and ML for sum PCB6 is 75 pg/kg ww in fish fillet and 200 pg/kg ww in liver.

31/63



Fremmedstoffer i snabeluer (Sebastes mentella) og vanlig uer (Sebastes norvegicus)
3 - Resultater og diskusjon/Results and discussion

Table 10. Persistent organic contaminants in golden redfish (Sebastes norvegicus). Concentrations of sum of dioxins and furans
(PCDD/F), sum of non-ortho PCBs and mono-ortho PCBs (dI-PCB), sum of PCDD/F+dI-PCB (ng TEQ/kg wet weight) and sum of
non-dioxin like PCBs (PCB6, ug/kg wet weight) in 222 individual fillet samples and 9 composite liver samples from fish sampled in
the Norwegian Sea and Barents Sea in 2016-2018. For PCDD/F+dI-PCB and PCB6 results are also given on fat weight basis (ng
TEQ/kg fw and ug/kg fw, respectively). Results are given as mean + standard deviation (SD), minimum and maximum values, median
and quartiles (Q25 and Q75). Number of samples exceeding EU and Norway’s maximum levels (#>ML) for PCDD/F in fillet and
PCDD/F+dI-PCB and PCBE6 in fillet and liver is given.

N Mean £ SD Median Min—-Max Q25 Q75 #>ML?

PCDDI/F (ng TEQ/kg ww) Fillet 222 0.20+£0.12 0.18 0.044-0.71 0.13 0.25 0
Liver 9 23+1.0 1.7 1.1-3.9 1.6 3.0 -

dI-PCB (ng TEQ/kg ww) Fillet 222 0.39£0.40 0.24 0.035-2.6 0.16 0.48 -
Liver 9 53+4.1 4.2 14-13 2.3 5.7 -

PCDD/F+dI-PCB (ng TEQ/kg ww) Fillet 222 0.59 +0.49 0.42 0.094-32 031 0.72 0
Liver 9 75+5.0 6.9 26-17 4.0 8.6 0

PCDD/F+dI-PCB (ng TEQ/kg fw) Fillet 222 17 £ 16 10 3.7-115 6.7 21 -
Liver 9 25+ 17 22 8.2-56 11 37 -

PCB6 (ug/kg ww) Fillet 222 33+32 2.1 0.45-26 1.3 4.0 0
Liver 9 50 + 39 41 14 - 124 22 59 0

PCB6 (ug/kg fw) Fillet 222 96+ 110 53 13- 657 28 131 -
Liver 9 160 + 125 126 45-403 56 225 -

2 Maximum level (ML) for PCDD/F is 3.5 ng TE/kg ww in fish fillet, ML for PCDD/F+dI-PCB is 6.5 ng TE/kg ww in fish fillet and 20 ng TE/kg ww in
fish liver, and ML for sum PCB6 is 75 pg/kg ww in fish fillet and 200 pg/kg ww in liver.

Nivéene av sum PCDD/F+dI-PCB og PCB6 malt i snabeluer og vanlig uer i denne undersgkelsen var noe lavere enn
tidligere resultater for et begrenset antall prgver av disse artene undersgkt i 2014. En samleprgve av syv snabeluer fra
2014 hadde nivaer av PCDD/F+dI-PCB i filet og lever pa henholdsvis 1,2 og 19 ng TE/kg vatvekt og PCB6 i filet og
lever pa henholdsvis 14 og 130 ug/kg vatvekt. Fem samleprgver av vanlig uer hadde gjennomsnittlige nivaer av
PCDD/F+dI-PCB i filet og lever pa henholdsvis 0,99 og 10 ng TE/kg vatvekt og PCB6 i filet og lever pa henholdsvis 8,0
og 82 ug/kg vatvekt (Frantzen m.fl., 2016). Forskjellen i nivdene mellom prever fra 2016-2018 og tidligere prgver fra
2014 kan skyldes forskjeller stgrrelse pa fisken og hvor fisken ble fanget de ulike arene.

Gjennomsnittsnivaet av sum PCDD/F+dI-PCB og PCB6 i filet av snabeluer og vanlig uer var noe lavere enn
gjennomsnittsnivdene som tidligere er funnet i filet av fete fiskearter som NVG-sild, nordsjesild og makrell (PCDD/F+dI-
PCB: 0,63-1,2 ng TE/kg vatvekt; PCB6: 4,3-7,8 ug/kg vatvekt) (Frantzen m.fl., 2009, Duinker m.fl., 2013, Frantzen
m.fl., 2010), og betydelig lavere enn gjennomsnittsnivaene funnet i filet av bldkveite (PCDD/F+dI-PCB: 3,4 ng TE/kg
vatvekt; PCB6: 33 ug/kg vatvekt) (Nilsen m.fl., 2010). Sammenlignet med helt magre fiskearter som torsk og sei, har
snabeluer og vanlig uer fem til ti ganger heayere gjennomsnittsniva av PCDD/F+dI-PCB og mellom tre og ti ganger
hgyere niva av PCB6 (sjomatdata.hi.no). Forskjellene i nivaer av organiske miljggifter mellom disse artene kan trolig
forklares med forskjeller i fettinnhold i filet mellom artene. Snabeluer og vanlig uer har fettinnhold i filet pa 3,6-4,3 g/100
g (tabell 6), tre til atte ganger lavere enn fettinnholdet i filet av sild og makrell som er omtrent 10-30 g/100 g, og tre-fire
ganger hagyere enn fettinnholdet i filet av torsk og sei som ligger rundt 1,0-1,5 g/100 g (sjomatdata.hi.no).

Nivaene av dioksiner og PCB i lever av snabeluer og vanlig uer var i gijennomsnitt 10-15 ganger hgyere enn i filet. Det
er vanlig at mange fremmedstoffer akkumuleres i leveren i fisk siden leveren er fiskens avgiftingsorgan, men den store
forskjellen mellom nivaene i filet og lever i snabeluer og vanlig uer kan ogsa for en stor del forklares ved ulikt fettinnhold
i filet og lever, siden forskjellen mellom nivaene i filet og lever var sveert mye mindre nar nivaene ble beregnet pa
fettvektbasis (tabell 9 for snabeluer og tabell 10 for vanlig uer). Gjennomsnittlig konsentrasjon av sum PCDD/F+dI-PCB
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i filet og lever pé fettvektbasis var henholdsvis 19 og 27 ng TE/kg fettvekt i snabeluer og 17 og 25 ng TE/kg fettvekt i
vanlig uer, altsa bare rundt 1,5 ganger hgyere i lever enn i filet. Likeledes var gjennomsnittsnivaet av PCB6 i filet og
lever pa fettvektbasis henholdsvis 99 og 143 ug/kg fettvekt i snabeluer og 96 og 160 ug/kg fettvekt i vanlig uer, d.v.s
1,4-1,7 ganger hgyere i lever enn i filet.

PCDD/F+dI-PCB i filet — sammenheng med starrelse og fettinnhold

Det var en signifikant positiv korrelasjon mellom fiskens starrelse og konsentrasjonen av sum PCDD/F+dI-PCB i filet
bade for snabeluer og vanlig uer (figur 13A). Som for kvikksglv, gkte nivaet av PCDD/F+dI-PCB raskere med gkende
sterrelse pa fisken for snabeluer enn for vanlig uer, men forskjellen mellom artene var ikke like stor som for kvikksalv. At
nivaet av PCDD/F+dI-PCB gker raskere med gkende starrelse for snabeluer enn for vanlig uer kan ha sammenheng
med at snabeluer (etter kjpnnsmodning) vokser saktere enn vanlig uer. Snabeluer vil derfor som oftest vaere eldre enn
vanlig uer av samme starrelse.

Det var en ogsé en signifikant, men svak positiv korrelasjon mellom konsentrasjonen av sum PCDD/F+dI-PCB og
fettinnhold i filet for begge arter (figur 13B).

A Beaked redfish: r=0.43, p < 0.0001; r* = 0.18 B Beaked redfish: r=0.29, p < 0.0001; r* = 0.085
7 Golden redfish: r=0.41, p <0.0001; * = 0.17 7 Golden redfish: r=0.20, p =0.003; r* = 0.040
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Figure 13. Correlation between A) fish length (cm) and B) fat content (9/100g) and concentration of sum PCDD/F+dI-PCB (ng TEQ/kg
wet weight) in fillet from beaked redfish and golden redfish. Results of Pearson’s linear correlation are given.

Variasjon i nivaet av dioksiner og dioksinlignende PCB, sum PCDD/F+dI-PCB, mellom omréader.

Nivaene av dioksiner og PCB i filet og lever av snabeluer og vanlig uer varierte mellom omradene som vist for sum
PCDD/F+dI-PCB beregnet pa vatvektbasis i figur 14 og beregnet pa fettvektbasis i figur 15. Bade for snabeluer og
vanlig uer varierte nivaene mellom omradene stort sett pA samme mate uavhengig av om konsentrasjonene ble
beregnet pa vatvekt- eller fettvektbasis, og variasjonene mellom omrédene kan derfor ikke forklares med forskjeller i
fettinnhold mellom omradene. Generelt var det bare en svak korrelasjon mellom nivaet av PCDD/F+dI-PCB og
fettinnhold i filet bade for snabeluer og vanlig uer (figur 13).

| alle omréder som ble undersgkt Ia gjennomsnittsnivaet av sum PCDD/F+dI-PCB i filet av snabeluer og vanlig uer langt
under grenseverdien pa 6,5 ng TE/kg vatvekt som gjelder for fiskefilet til humant konsum (EU, 2018; Forskrift om visse
forurensende stoffer i naeringsmidler) (figur 14). For lever var det én samleprgve av snabeluer, fra omrade 39, som
hadde et niva over grenseverdien pa 20 ng TE/kg vatvekt som gjelder for fiskelever til humant konsum, men fiskelever
fra snabeluer er ikke vanlig & benytte til humant konsum. De hgyeste gjennomsnittsnivdene av sum PCDD/F+dI-PCB i
filet av snabeluer ble funnet i omrade 07, 04 og 39 (1,0 og 1,2 ng TE/kg vatvekt), mens de laveste nivaene ble funnet i
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tre av de nordligste omradene, omrade 03, 12 og 20 (0,34-0,54 ng TE/kg vatvekt). Ogsa nar nivaene ble beregnet pa
fettvektbasis (figur 15) var nivaene i snabeluer hgyest i omrade 07, 04 og 39, og lavest i omrade 03, 12 og 20. For
vanlig uer ble de hayeste nivaene i filet funnet i to av de sarligste omradene, omrade 07 og 00 (0,87-1,1 ng TE/kg
vatvekt), mens de laveste nivaene ble funnet i de to nordligste omradene, omrade 03 og 20 (0,3-0,4 ng TE/kg vatvekt).
Det var ingen tydelig nord-ser gradient i nivaene av sum PCDD/F+dI-PCB for vanlig uer nar nivédene ble beregnet pa
vatvekt, men nar nivaene ble beregnet pa fettvekt, ble det tydelig at vanlig uer fra alle de tre serligste omradene (07, 06
og 00) hadde hgyere nivaer av sum PCDD/F+dI-PCB enn fisk fra alle omradene lenger nord (figur 15).

Nivéene av sum PCDD/F+dI-PCB i lever varierte mellom omradene pa samme mate som i filet bade for snabeluer og
vanlig uer (figur 14). | alle omrader var nivaet av sum PCDD/F+dI-PCB beregnet pa vatvektbasis mye hgyere (8-20
ganger) i lever enn i filet bade for snabeluer og vanlig uer. Nar nivaene ble beregnet pa fettvektbasis var forskjellene
imidlertid mye mindre (figur 15). For flere av omradene var nivadet omregnet til fettvekt bare sa vidt hgyere i lever enn i
filet, og omradene med sterst forskjell mellom lever og filet hadde bare rundt dobbelt sa hgyt niva i lever som i filet.
Fremmedstoffer akkumuleres ofte i lever siden leveren er fiskens avgiftingsorgan, men for snabeluer og vanlig uer tyder
resultatene pa at forskjellen i nivaer av PCDD/F+dI-PCB mellom filet og lever primeert skyldes forskjeller i fettinnhold
mellom disse to vevstypene. Dette er i motsetning til resultater for for eksempel breiflabb der forskjellen i nivaene
mellom de to vevstypene fremdeles var stor nar nivaene ble omregnet til fettvekt (Frantzen m.fl., 2020).
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Figure 14. Concentration of sum PCDD/F+dI-PCB on wet weight basis (ng TEQ/kg ww) in fillet (upper panels) and liver (lower panels)
of beaked redfish (left) and golden redfish (right) sampled in different areas in the Norwegian Sea and Barents Sea in 2016-2018. For
fillet, mean + 95% confidence intervals and median (black dots) are given. For liver, mean, min-max and median (black dots) are
given. The red horizontal line in the lower panels indicates the EU and Norway’s maximum level for sum PCDD/F+dI-PCB in fish liver
for human consumption. PCDD/F+dI-PCB in fillet was determined in individual fish, and PCDD/F+dI-PCB in liver was determined in
composite samples of liver from 23-25 fish from each station. For beaked redfish, each area contained one station, except area 12 (9
stations) and area 20 (7 stations). For golden redfish, each area contained one station, except area 06 (2 stations).

34/63



Fremmedstoffer i snabeluer (Sebastes mentella) og vanlig uer (Sebastes norvegicus)
3 - Resultater og diskusjon/Results and discussion

90 20
- Beaked redfish - fillet e Golden redfish - fillet
E 80 [] Mean o 80 1 Mean
2 701 I Meanz0.95 Conf. Interval < 70} I Mean+0.95 Conf. Interval
G ¢ Median 8 * Median
w60 ~ 60
(o))
£ 50 E.50}
m
m I ,
o 40 E,-) 40
? 30 | 1 E 30 ¢ 1
8 20 148 20+ 1
2 10 | ﬁ ﬁ S 10} I ]
o
d I E NI E RN EENE NN
03 39 12 20 07 06 00 05 04 03 20

07 05 04

90 90
= Beaked redfish - liver _ Golden redfish - liver
E L - L. ‘E 80
2 701 Thren £ 70} Lol
& I mi Max c T Min-Max
Heot * RE =Y o * Median
(9)] ()]
£ 50 £ 50¢
3 3
g 40 g 40t |
E 30t E 30t
g 20 | 1 g 20 t ! ]
& 11 <l oL O
0 0
07 05 04 03 39 12 20 07 06 00 05 04 03 20
Area no. Area no.

Figure 15. Concentration of sum PCDD/F+dI-PCB on fat weight basis (ng TEQ/kg fw) in fillet (upper panels) and liver (lower pa nels)
of beaked redfish (left) and golden redfish (right) sampled in different areas in the Norwegian Sea and Barents Sea in 2016-2018. For
fillet, mean + 95% confidence intervals and median (black dots) are given. For liver, mean, min-max and median (black dots) are
given. PCDD/F+dI-PCB in fillet was determined in individual fish, and PCDD/F+dI-PCB in liver was determined in composite samples
of liver from 23-25 fish from each station. For beaked redfish, each area contained one station, except area 12 (9 stations) and area
20 (7 stations). For golden redfish, each area contained one station, except area 06 (2 stations).

| de fleste omrader der det var samlet inn prever av bade snabeluer og vanlig uer (omrade 07, 05, 04, 03 og 20), var
nivaene av sum PCDD/F+dI-PCB pa vatvektbasis noe hgyere i snabeluer enn i vanlig uer (figur 14). Unntaket var
omrade 07, der nivaet i lever var hayest i vanlig uer. Forskjellen i nivaene mellom de to artene var liten i de fleste av
disse omradene, men i omrade 04 var nivaet av sum PCDD/F+dI-PCB bade i filet og lever omtrent dobbelt sa hoyt i
snabeluer (1,3/16 ng TE/kg vatvekt i filet/lever) som i vanlig uer (0,76/7,0 ng TE/kg vatvekt i filet/lever). Nar
fettinnholdet ble tatt heyde for ved at nivadet av sum PCDD/F+dI-PCB ble beregnet pa fettvektbasis, ble nivaforskjellen
mellom snabeluer og vanlig uer sterre i omrade 04 og 05, med nivaer rundt tre til fire ganger hayere i snabeluer enn i
vanlig uer bade i filet og lever (figur 15). | de gvrige omradene var forskjellene mellom artene fremdeles sma, med litt
hgyere nivaer av sum PCDD/F+dI-PCB i snabeluer enn i vanlig uer i omrade 03 og 20 og litt h@yere nivaer i vanlig uer
enn i snabeluer i omrade 07. At nivdene av sum PCDD/F+dI-PCB i de fleste omrader er (noe) hgyere i snabeluer enn i
vanlig uer, kan kanskje ha sammenheng med at snabeluer vokser saktere enn vanlig uer slik at snabeluer ved samme
storrelse kan veere eldre (og dermed ha akkumulert mer miljagifter over tid) enn vanlig uer. Szerlig for omrade 04 kan
dette ha betydning siden snabeluer var starre (og dermed trolig mye eldre) enn vanlig uer i dette omradet (figur 3). |
omrade 05 var det imidlertid vanlig uer som var stgrst, og uten faktiske aldersdata er det da vanskelig & si om
nivaforskjellene mellom disse to artene kan skyldes forskjeller i alder.
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Nivaene av sum PCDD/F+dI-PCB i filet (og lever) varierte til en viss grad p4 samme mate som lengde og vekt av fisken
mellom omréadene (jfr. figur 3), med hgyest niva i flere omrader der fisken var stgrst og lavest niva i omrader der fisken
var minst. Generelt var det en moderat, men signifikant positiv korrelasjon mellom konsentrasjonen av sum PCDD/F+dI-
PCB i filet og fiskens starrelse bade for snabeluer og vanlig uer (figur 13). Likevel kunne ikke alle forskjeller mellom
omradene forklares med forskjeller i stgrrelse. Nar det ble tatt hensyn til stgrrelse var det tydelig at snabeluer fra
omrade 39 og omrade 04 ved alle starrelser hadde hgyere nivader av sum PCDD/F+dI-PCB enn snabeluer fra omrade
03, 12 og 20 (figur 16), og dette gjaldt bade nar nivaene ble beregnet pa vatvektbasis (figur 16) og pa fettvektbasis
(resultater ikke vist). Hvorfor nivaet av sum PCDD/F+dI-PCB i omrade 39 er s& mye hgyere enn nivéene i de
nzerliggende omradene 12 og 20 er ikke kjent, men ogsa nivaene av kadmium og kvikksglv var hgyere i snabeluer fra
dette omradet enn i omrade 12 og 20 (jf. figur 6 og 9). Heller ikke for vanlig uer kunne alle forskjeller i nivaer mellom
omradene forklares med forskjeller i fiskens stgrrelse. Ved sammenligning av fisk av samme stgrrelse som vist i figur
16, var det tydelig at selv om de minste fiskene hadde lave nivaer i alle omrader, hadde litt sterre individer av vanlig uer
fra omrade 00 og til dels ogsd omrade 07 og 04 hgyere nivaer enn i omrade 06, 05, 03 og 20. Selv om forskjeller i
fiskens stgrrelse trolig kan forklare en del av variasjonen i nivd av PCDD/F+dI-PCB mellom omradene, er det altsa ogsa
andre faktorer som bidrar til den geografiske variasjonen.
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Figure 16. Concentration of sum PCDD/F+dI-PCB (ng TEQ/kg wet weight) in fillet of beaked redfish (left) and golden redfish (right) in
different fish length intervals and categorised by statistics area. The different areas are given different colours and symbols. Mean
values are shown.

Variasjon i nivaet av ikke- dioksinlignende PCB, PCB6, mellom omrader.

Nivaene av PCB6 i snabeluer og vanlig uer varierte mellom omradene pa helt tilsvarende mate som nivédene av sum
PCDD/F+dI-PCB (smnl. figur 14 og figur 17). Som for sum PCDD/F+dI-PCB varierte nivaene av PCB6 stort sett pa
samme mate uavhengig av om nivaene ble beregnet pa vatvekt- eller fettvektbasis, og variasjonene kunne derfor heller
ikke for PCB6 forklares med variasjon i fettinnhold mellom omradene (figur 17 og 18). Generelt var det, pa samme mate
som for PCDD/F+dI-PCB, bare en svak korrelasjon mellom nivaet av PCB6 og fettinnhold i filet for snabeluer (r=0,22,
p<0,0001) og for vanlig uer var det ingen generell signifikant korrelasjon mellom PCB6 og fettinnhold i filet (r=0,097,
p=0,15).

Som for sum PCDD/F+dI-PCB, var nivaene av PCB6 (bade pa vatvekt- og fettvektbasis) hayere i snabeluer enn i
vanlig uer i alle omrader der begge arter var samlet inn, med unntak av omrade 07 der nivadene var hgyest i vanlig uer
(figur 17 og 18). De starste nivaforskjellene mellom de to artene ble ogsa for PCB6 funnet i omrade 04 og 05.

| alle omréder som ble undersgkt Ia gjennomsnittsnivaene av sum PCB6 i filet av snabeluer og vanlig uer langt under
grenseverdien pa 75 pg/kg vatvekt som gjelder for fiskefilet til humant konsum, og gjennomsnittsnivaene i lever 14 ogséa
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i alle omrader under grenseverdien pa 200 pg/kg vatvekt som gjelder for lever til humant konsum (EU, 2018; Forskrift
om visse forurensende stoffer i naeringsmidler) (figur 17). For snabeluer fra omrade 39, der nivéet av sum PCDD/F+dI-
PCB i lever la like over grenseverdien, var nivaet av PCB6 i lever forholdsvis hgyt (131 pg/kg vatvekt), men likevel ikke
over grenseverdien for PCB6. Som for sum PCDD/F+dI-PCB ble de hayeste nivaene av PCB6 (bade i filet og lever og
bade pa vatvekt- og fettvektbasis) funnet i omrade 07, 04 og 39 i snabeluer, og i omrade 07 og 00 for vanlig uer (figur
17 og 18). For vanlig uer var det en tydelig nord-segr-gradient nar PCB6 ble omregnet pa fettvekt, med hgyere nivéer i
alle de tre sarligste omradene i forhold til resten av omradene lenger nord (figur 18). Ogsa dette var i overenstemmelse
med resultatene for sum PCDD/F+dI-PCB (figur 15).
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Figure 17. Concentration of sum PCB6 on wet weight basis (ug/kg ww) in fillet (upper panels) and liver (lower panels) of beaked
redfish (left) and golden redfish (right) sampled in different areas in the Norwegian Sea and Barents Sea in 2016-2018. For fillet,
mean + 95% confidence intervals and median (black dots) are given. For liver, mean, min-max and median (black dots) are given.
PCBS6 in fillet was determined in individual fish, and PCB6 in liver was determined in composite samples of liver from 23-25 fish from
each station. For beaked redfish, each area contained one station, except area 12 (9 stations) and area 20 (7 stations). For golden
redfish, each area contained one station, except area 06 (2 stations).

Som for sum PCDD/F+dI-PCB, var nivaene av PCB6 beregnet pa vatvektbasis mye hayere (8-25 ganger) i lever enn i
filet for bade snabeluer og vanlig uer, mens nar nivaene ble omregnet til fettvekt var nivaforskjellene mellom lever og
filet mye mindre (figur 17 og 18). Omradene med starst forskjell mellom lever og filet hadde, som for PCDD/F+dI-PCB,
bare rundt dobbelt s hgyt niva i lever nar nivaene ble beregnet pa fettvektbasis, og i flere omrader var nivaene bare sa
vidt hgyere i lever enn i filet. For alle omrader ser det dermed ut til at forskjellen i nivaer av PCB6 mellom filet og lever i
snabeluer og vanlig uer primeert skyldes forskjeller i fettinnhold mellom de to vevstypene.
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Figure 18. Concentration of sum PCB6 on fat weight basis (ug/kg fw) in fillet (upper panels) and liver (lower panels) of beaked redfish
(left) and golden redfish (right) sampled in different areas in the Norwegian Sea and Barents Sea in 2016-2018. For fillet, mean + 95%
confidence intervals and median (black dots) are given. For liver, mean, min-max and median (black dots) are given. PCB6 in fillet
was determined in individual fish, and PCB6 in liver was determined in composite samples of liver from 23-25 fish from each station.
For beaked redfish, each area contained one station, except area 12 (9 stations) and area 20 (7 stations). For golden redfish, each
area contained one station, except area 06 (2 stations).

Som for sum PCDD/F+dI-PCB, varierte PCB6 i filet (og lever) til en viss grad tilsvarende som lengde og vekt av fisken
mellom omréadene (jfr. figur 3), med hgyest niva i flere omrader der fisken var stgrst og lavest niva i omrader der fisken
var minst. Generelt var det en moderat, men signifikant korrelasjon mellom konsentrasjonen av sum PCB6 i filet og
fiskens starrelse bade for snabeluer (r=0,49/0,53, p<0,0001 for lengde/vekt) og vanlig uer (r=0,42/0,39, p<0,0001 for
lengde/vekt). Likevel var det ikke alle forskjeller mellom omradene som kunne forklares med forskjeller i starrelse. Nar
det ble tatt hensyn til starrelse var det, p4 samme mate som for sum PCDD/F+dI-PCB, tydelig at, med unntak av de
minste fiskene som hadde lave nivaer i alle omrader, snabeluer fra omrade 39 og omrade 04 ved alle sterrelser hadde
hgyere nivaer av sum PCB6 enn snabeluer fra omrade 03, 12 og 20, og vanlig uer fra omrade 00 og til dels ogsa
omrade 07 og 04 hadde hgyere nivaer enn i omrade 06, 05, 03 og 20 (figur 19). Selv om forskjeller i fiskens starrelse
trolig kan forklare en del av variasjonen i nivd av PCB6 mellom omradene, er det altsd ogsa andre faktorer som bidrar til
den geografiske variasjonen.
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Figure 19. Concentration of sum PCB6 (ug/kg wet weight) in fillet of beaked redfish (left) and golden redfish (right) in different fish
length intervals and categorised by statistics area. The different areas are given different colours and symbols. Mean values are
shown.

3.3.2 - Bromerte flammehemmere (PBDE, HBCD og TBBPA)

Konsentrasjonene av bromerte flammehemmere i filet av snabeluer og vanlig uer var stort sett lave, og det var liten
forskjell pa nivdene mellom de to artene nar vi sa pa hele datasettet samlet (tabell 11 og 12).

Konsentrasjonene av sum PBDE7 (PBDE-28, 47, 99, 100, 153, 154 og 183) i filet varierte fra 0,039 til 4,8 ug/kg
vatvekt med et gjennomsnitt pa 0,35 pg/kg vatvekt for snabeluer (tabell 11) og fra 0,036 til 1,7 ug/kg vatvekt med et
gjennomsnitt pa 0,30 pg/kg vatvekt for vanlig uer (tabell 12). PBDE-47 var den dominerende kongeneren i totalsummen
for begge arter, med et gjennomsnitt pa 0,24 pg/kg vatvekt for snabeluer og 0,20 pg/kg vatvekt for vanlig uer.
Resultatene for vanlig uer stemte meget godt overens med tidligere resultater for 44 vanlig uer fra 2007 som hadde et
gjennomsnittlig nivd av PBDE7 og PBDE-47 i filet pa henholdsvis 0,28 og 0,22 pg/kg vatvekt (sjomatdata.hi.no). | et
begrenset antall prgver av snabeluer og vanlig uer fra 2014 ble det imidlertid funnet hayere nivaer. En enkelt
samleprgve av syv snabeluer fra 2014 hadde niva av PBDE?7 i filet pa 1,4 ug /kg vatvekt, mens fem samleprgver av
vanlig uer hadde gjennomsnitt av PBDE?7 i filet pa 1,2 ug/kg vatvekt (Frantzen m.fl., 2016). Forskjellen i disse nivaene
kan skyldes forskjeller starrelse pa fisken og hvor fisken ble fanget de ulike arene. Nivdene av PBDE7 og PBDE-47 i
filet av snabeluer og vanlig uer var lavere enn gjennomsnittsnivaene funnet i filet av fet fisk som sild, makrell, blakveite
og atlantisk kveite (0,47-2,1 pg/kg vatvekt; Frantzen m.fl., 2009, Duinker m.fl., 2013, Frantzen m.fl., 2010, Nilsen m.fl.
2010, Nilsen m.fl,, 2016), men hgyere enn gjennomsnittsnivaene funnet i mager fisk som torsk, sei, hyse og brosme
(0,0051-0,077 ug/kg vatvekt; sjomatdata.hi.no).

Konsentrasjonene av sum HBCD (sum av a-, 3- og y-HBCD) i filet varierte mellom samleprgvene fra 0,0081 til 1,3
pg/kg vatvekt med et gjennomsnitt pa 0,26 pg/kg véatvekt for snabeluer (tabell 11) og fra 0,049 til 0,32 pg/kg vatvekt
med et gjennomsnitt pa 0,17 ug/kg vatvekt for vanlig uer (tabell 12). Den klart dominerende kongeneren i summen var
a-HBCD med et gjennomsnitt i filet pa 0,23 pg/kg vatvekt i snabeluer og 0,16 pg/kg vatvekt i vanlig uer. HBCD er
tidligere analysert i filet av vanlig uer i 2007, og selv om metoden den gang hadde en betydelig hgyere LOQ slik at
resultatene ikke er helt sammenlignbare, var medianverdien i 2007 péa <0,2 ug/kg vatvekt (upubliserte resultater), som
kan tyde pa at nivaene i 2007 ikke var vesentlig hgyere enn i denne undersgkelsen. Det er sveert lite data pa HBCD i
filet av norske fiskearter, men nivéene i snabeluer og vanlig uer var omtrent pa samme niva eller litt lavere enn i filet av
sild analysert i 2017 som hadde gjennomsnittsniva pa 0,30 pg/kg véatvekt (sjomatdata.hi.no).

Konsentrasjonen av TBBP-A i filet var svaert lave og |4 under LOQ i alle samleprgver som ble analysert av snabeluer
og i atte av ni samleprgver av vanlig uer (tabell 11 og 12). Den ene samleprgven av vanlig uer som hadde malbart niva
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av TBBP-A, kom fra Vestfjorden (omrade 00), og hadde et forholdsvis hayt niva pa 2,9 ug/kg vatvekt.

Gjennomsnittlig konsentrasjon av PBDE7 og HBCD i lever var henholdsvis 3,5 og 1,7 ug/kg vatvekt i snabeluer (tabell
11) og 5,1 og 2,2 ug/kg vatvekt i vanlig uer (tabell 12). Nivéene i lever var dermed betydelig (7-17 ganger) hgyere enn i
filet for begge arter. Denne forskjellen kan trolig for en stor del forklares ved ulikt fettinnhold i filet og lever, siden
forskjellen var sveert mye mindre nar nivédene ble beregnet pa fettvektbasis. Gjennomsnittlig konsentrasjon av PBDE?7 i
filet og lever pa fettvektbasis var henholdsvis 11 og 14 pg/kg fettvekt i snabeluer og 9,6 og 17 pg/kg fettvekt i vanlig
uer, altsa bare 1.3-1,7 ganger hgyere i lever enn i filet. Ogséa for HBCD var det sveert liten forskjell pa nivaene i filet og
lever nar konsentrasjonene ble beregnet pa fettvektsbasis (tabell 11 for snabeluer og tabell 12 for vanlig uer). Nivaene
av PBDE?7 i lever av snabeluer og vanlig uer i denne undersgkelsen var noe lavere enn nivaene som ble funnet i en
enkelt samleprgve av snabeluer (11 pg/kg vatvekt) og fem samleprgver av vanlig uer (gjennomsnitt 7,4 ug/kg vatvekt)
fra 2014 (Frantzen m.fl., 2016). Nivéet av PBDE?7 i lever av snabeluer og vanlig uer var ellers litt lavere eller innenfor
samme konsentrasjonsomrade som i lever av torsk, hyse og sei, og betydelig lavere enn nivaene i lever av brosme,
lange og blalange (sjomatdata.hi.no). Nivdene av sum HBCD l& i omtrent samme konsentrasjonsomrade som nivaene i
lever av torsk og sei (sjomatdata.hi.no). Konsentrasjonene av TBBPA i lever av snabeluer (tabell 11) og vanlig uer
(tabell 12) var sveert lave, og alle samleprgvene hadde nivaer under LOQ, med unntak av en eneste samleprgve av
lever fra snabeluer fra omrade 20 som hadde en konsentrasjon pa 13 ug/kg vatvekt (tabell 11).

Table 11. Brominated flame retardants in beaked redfish (Sebastes mentella). Overall concentrations (ug/kg wet weight) of sum 7
PBDEs (PBDE7) and PBDE-47, sum HBCD (sum of a-, -, and y-HBCD), a-HBCD and TBBP-A in fillet (622 individual fillet samples
or 21 composite fillet samples) and 21 composite liver samples from fish sampled in the Norwegian Sea and Barents Sea in 2016-
2018. For PBDE7 and HBCD results are also given on fat weight basis (ug/kg fw). Results are given as mean * standard deviation
(SD), minimum and maximum values, median and quartiles (Q25 and Q75), and the number of samples with levels below the limit of
quantification (LOQ) is shown.

N Mean + SD Median Min — Max Q25 Q75 #<LOQ

Sum PBDET7* (ug/kg ww) Fillet 522 0.35+0.42 0.22 0.039-4.8 0.12 0.44 -
Liver 21 35+24 2.8 1.2-12 2.2 3.5 -

Sum PBDET7* (ug/kg fw) Fillet 522 11+13 7.6 1.6 -89 3.2 13 -
Liver 21 14 £10 11 3.7-44 9.9 12 -

PBDE-47 (ug/kg ww) Fillet 522 0.24 +0.31 0.14 0.020 - 3.5 0.076 0.30 0
Liver 21 23+1.7 1.9 0.81-7.9 1.5 2.3 0

Sum HBCD* (ug/kg ww) Fillet 21 0.26 £ 0.29 0.17 0.081-1.3 0.14 0.20 -
Liver 21 1.7+13 1.3 0.70-6.3 0.93 21 -

Sum HBCD* (ug/kg fw) Fillet 21 7.5+87 4.9 21-35 4.5 5.3 -
Liver 21 6.6+5.0 4.4 25-23 4.0 7.7 -

a-HBCD (ug/kg ww) Fillet 21 0.23 £ 0.30 0.14 0.078-1.3 0.11 0.17 0
Liver 21 16+1.3 1.2 0.57-6.2 0.88 2.0 0

TBBP-A (nug/kg ww) Fillet 21 <0.023 <0.017 - <0.5 <0.022 <0.027 21
Liver 21 <0.46 <0.039-13 <0.42 <0.49 20

*Calculated as upperbound (UB) sums, i.e. concentrations < LOQ are set as equal to LOQ.
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Table 12. Brominated flame retardants in golden redfish (Sebastes norvegicus). Overall concentrations (ug/kg wet weight) of sum 7
PBDEs (PBDE7) and PBDE-47, sum HBCD (sum of a-, 8-, and y-HBCD), a-HBCD and TBBP-A in fillet (222 individual fillet samples
or 9 composite fillet samples) and 9 composite liver samples from fish sampled in the Norwegian Sea and Barents Sea in 2016-2018.
For PBDE7 and HBCD results are also given on fat weight basis (ug/kg fw). Results are given as mean +* standard deviation (SD),
minimum and maximum values, median and quartiles (Q25 and Q75), and the number of samples with levels below the limit of
quantification (LOQ) is shown.

N Mean + SD Median Min — Max Q25 Q75 #<LOQ

Sum PBDET7* (ug/kg ww) Fillet 222 0.30 £ 0.31 0.19 0.036 — 1.7 0.12 0.34 -
Liver 9 51+4.8 4.0 0.86 — 16 21 5.8 -

Sum PBDET7* (ug/kg fw) Fillet 222 9.6+12 4.4 1.1-82 25 11 -
Liver 9 17 +16 12 2.7-54 5.7 20 -

PBDE-47 (ug/kg ww) Fillet 222 0.20 £0.23 0.12 0.015-1.3 0.072 0.22 0
Liver 9 35+33 2.8 0.44 — 11 1.4 3.9 0

Sum HBCD* (ug/kg ww) Fillet 9 0.17 £ 0.091 0.15 0.049-0.32 0.11 0.27 -
Liver 9 22+16 1.8 0.56 - 5.6 1.3 2.8 -

Sum HBCD* (ug/kg fw) Fillet 9 53438 2.6 1.2-13 2.3 6.0 -
Liver 9 7357 54 1.8-18 3.1 8.8 -

a-HBCD (ug/kg ww) Fillet 9 0.16 + 0.088 0.14 0.037 - 0.29 0.11 0.25 0
Liver 9 21+1.6 1.7 0.51-55 1.1 2.6 0

TBBP-A (ng/kg ww) Fillet 9 <0.041 <0.026 - 2.9 <0.040 <0.098 8
Liver 9 <0.45 <0.046 — <0.98 <0.19 <0.49 9

*Calculated as upperbound (UB) sums, i.e. concentrations < LOQ are set as equal to LOQ.

Variasjon i nivaet av PBDE7 og HBCD mellom omrader.

Nivaene av PBDE7 i snabeluer og vanlig uer varierte mellom omradene pa tilsvarende mate som nivaene av dioksiner
og PCB (figur 20). Som for disse stoffene ble de hgyeste gjennomsnittsnivaene av PBDE?7 i filet funnet i omrade 07,
04 og 39 for snabeluer (0,62-1,1 pg/kg vatvekt) og i omrade 07, 00 og 04 (0,44-0,56 pg/kg vatvekt) for vanlig uer. De
laveste nivaene ble funnet i omrade 03 (0,09-0,10 ug/kg vatvekt) for begge arter (figur 20). Nivaene i lever varierte pa
tilsvarende mate, bortsett fra at nivaet av PBDE?7 i lever av snabeluer fra omrade 39 ikke var hgyt, men tvert imot
nesten like lavt som nivaet i omrade 03. Dette var i motsetning til resultatene for PCDD/F+dI-PCB og PCB6 der nivaet i
lever av snabeluer fra omrade 39 var hgyere enn i alle andre omrader (se figur 14 og 17).

Som for dioksiner og PCB varierte nivaene av PBDE7, med f& unntak, p4 samme mate uavhengig av om nivaene ble
beregnet pa vatvekt- eller fettvektbasis, og variasjonene mellom omradene kunne derfor heller ikke for PBDE7 forklares
med variasjon i fettinnhold mellom omradene (figur 20 og 21). For vanlig uer var det en tydelig nord-s@r-gradient nar
PBDE?7 ble omregnet til fettvekt, med hgyere nivaer bade i filet og lever i alle de tre sarligste omréddene (07, 06 og 00) i
forhold til resten av omradene lenger nord (figur 21). | samsvar med resultatene for dioksiner og PCB, ble det ikke
funnet en like tydelig geografisk trend i nivaene for snabeluer, selv om det hgyeste nivaet av PBDE7 ogsa for
snabeluer ble funnet i det serligste omradet, omrade 07.

Selv om det var liten forskjell mellom snabeluer og vanlig uer i gjennomsnittsniva av PBDE7 nar vi sé pa hele
datasettet under ett (tabell 11 og 12), var det tydelig forskjell mellom artene, bade pa vatvekt- og fettvektbasis, i
omradene der begge artene var samlet inn (figur 20 og 21). P4 samme mate som for dioksiner og PCB var nivaene i
snabeluer hgyere enn i vanlig uer i alle omrader der vi hadde pr@ver av begge arter, med unntak av omrade 07 der
nivaene i lever var hgyest i vanlig uer. Forskjellen i nivaene mellom de to artene var liten i de fleste av disse omradene,
men i omrade 04 og 05 var nivaet av PBDE7 bade i filet og lever pa fettvektbasis rundt tre til fire ganger hgyere i

41/63



Fremmedstoffer i snabeluer (Sebastes mentella) og vanlig uer (Sebastes norvegicus)
3 - Resultater og diskusjon/Results and discussion

snabeluer enn i vanlig uer (figur 21). At nivédene av alle de organiske miljagiftene i de fleste omrader er (noe) hayere i
snabeluer enn i vanlig uer, kan ha sammenheng med at snabeluer vokser saktere enn vanlig uer. Saerlig for omrade 04
kan dette ha betydning siden snabeluer var starre (og dermed trolig mye eldre) enn vanlig uer i dette omradet (figur 3). |
omrade 05 var det imidlertid vanlig uer som var stgrst, og uten faktiske aldersdata er det da vanskelig & si om
nivaforskjellene mellom disse to artene kan skyldes forskjeller i alder.

Som for dioksiner og PCB, varierte PBDE? i filet (og lever) til en viss grad tilsvarende som lengde og vekt av fisken
mellom omradene (jfr. figur 3). Nar det ble tatt hensyn til sterrelse slik det er vist for sum PCDD/F+dI-PCB i figur 16, sa
vi samme meanster for PBDE7 som for sum PCDD/F+dI-PCB, det vil si at omradene med de hgyeste nivaene av
PBDE?7 hadde hgyere nivaer enn andre omrader ved alle eller de fleste starrelser av fisken (resultater ikke vist). Selv
om forskjeller i fiskens starrelse trolig kan forklare en del av variasjonen i niva av PBDE7 mellom omradene, er det altsa
ogsa andre faktorer som bidrar til den geografiske variasjonen.
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Figure 20. Concentration of sum PBDE7 on wet weight basis (ug/kg ww) in fillet (upper panels) and liver (lower panels) of beaked
redfish (left) and golden redfish (right) sampled in different areas in the Norwegian Sea and Barents Sea in 2016-2018. For fillet,
mean + 95% confidence intervals and median (black dots) are given. For liver, mean, min-max and median (black dots) are given.
PBDET7 in fillet was determined in individual fish, and PBDET? in liver was determined in composite samples of liver from 23-25 fish
from each station. For beaked redfish, each area contained one station, except area 12 (9 stations) and area 20 (7 stations). For
golden redfish, each area contained one station, except area 06 (2 stations).
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Figure 21. Concentration of sum PBDE7 on fat weight basis (ug/kg ww) in fillet (upper panels) and liver (lower panels) of beaked
redfish (left) and golden redfish (right) sampled in different areas in the Norwegian Sea and Barents Sea in 2016-2018. For fillet,
mean + 95% confidence intervals and median (black dots) are given. For liver, mean, min-max and median (black dots) are given.
PBDET? in fillet was determined in individual fish, and PBDET? in liver was determined in composite samples of liver from 23-25 fish
from each station. For beaked redfish, each area contained one station, except area 12 (9 stations) and area 20 (7 stations). For
golden redfish, each area contained one station, except area 06 (2 stations).

Ogsa nivéene av HBCD varierte mellom omradene pa lignende mate som for de andre organiske miljggiftene, selv om
det for snabeluer bare var omréde 07 og 04 som skilte seg ut med mye hgyere nivaer i filet (0,95 og 1,3 pg/kg vatvekt)
(figur 22). Omrade 39 hadde som resten av omradene svaert mye lavere nivaer. Vanlig uer hadde mye lavere nivaer av
HBCD i filet enn snabeluer i nesten alle omrader, med hayeste konsentrasjon pa 0,32 ug/kg vatvekt i omrade 07 (figur
22). For vanlig uer var det en tydelig nord-ser gradient i nivaene med hgyest nivaer av HBCD i de sg@rligste omradene,
men for snabeluer var det ikke noen tydelig geografisk trend i nivaene. Dette var ogséa i samsvar med resultatene for
dioksiner, PCB og PBDE.
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Figure 22. Concentration of sum HBCD on wet weight basis (ug/kg ww) in fillet (upper panels) and liver (lower panels) of beaked
redfish (left) and golden redfish (right) sampled in different areas in the Norwegian Sea and Barents Sea in 2016-2018. Mean, min-
max and median (black dots) are given. Sum HBCD was determined in composite samples of fillet or liver from 23-25 fish from each
station. For beaked redfish, each area contained one station, except area 12 (9 stations) and area 20 (7 stations). For golden redfish,
each area contained one station, except area 06 (2 stations).

3.3.3 - Klorerte pesticider

Klorerte pesticider ble bestemt i samlepraver av filet og lever bade for snabeluer og vanlig uer, og resultatene er vist i
tabell 13 og 14. Av de 30 ulike forbindelsene som ble bestemt, var det atte forbindelser som ikke ble funnet i
konsentrasjoner over kvantifiseringsgrensen i noen av prgvene som ble analysert. Dette var endosulfan | (alfa-
endosulfan), endosulfan Il (beta-endosulfan), endosulfansulfat, gamma-HCH (Lindane), delta-HCH, aldrin, heptaklor og
trans-heptaklorepoksid, og disse forbindelsene vil ikke bli kommentert videre her.

Ogsa konsentrasjonene av pentaklorbensen, alfa-HCH, beta-HCH og endrin var sveert lave i alle prgvene, med
konsentrasjoner under kvantifiseringsgrensen i alle filetpraver og i mer enn 75% av leverprgvene for bade snabeluer og
vanlig uer (tabell 13 og 14). Resultatene for alfa-HCH og beta-HCH stemmer godt overens med tidligere resultater for
flere andre arter villfisk som torsk, sei, lange lysing og piggvar (sjomatdata.hi.no).

Konsentrasjonene av mirex, cis-heptaklorepoksid og oktaklorstyren var sveert lave i filet, med en stor andel av prgvene
under kvantifiseringsgrensen, seerlig i vanlig uer (tabell 13 og 14). Nivaene i lever var litt hayere, med de fleste praver
over kvantifiseringsgrensen, men nivaene var likevel lave med gjennomsnittsnivaer pa 0,55/0,62 ug/kg vatvekt for
mirex, 0,86/1,2 ug/kg vatvekt for cis-heptaklorepoksid og 0,65/0,78 for oktaklorstyren i lever av snabeluer/vanlig uer.

Heksaklorbenzen (HCB), dieldrin og trans-nonaklor var til stede i konsentrasjoner over kvantifiseringsgrensen i alle
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prever av bade filet og lever bade i snabeluer og vanlig uer (tabell 13 og 14). Det var ingen forskjell i nivédene av disse

pesticidene mellom snabeluer og vanlig uer. Gjennomsnittsnivaene var omtrent ti ganger hayere i lever enn i filet hos

begge artene, med gjennomsnittsnivaer av HCB og trans-nonaklor pa 0,81-1,2 ug/kg vatvekt i filet og 11-12 pg/kg

vatvekt i lever. Gjennomsnittsnivaene av dieldrin var 0,64-0,76 pg/kg vatvekt i filet og 5,6-6,8 pg/kg vatvekt i lever

(tabell 13 og 14). Nivaene av HCB i filet var noe hgyere enn nivéene i som tidligere er funnet i filet av en rekke andre

fiskearter som torsk (0,12/0,15 ug/kg vatvekt), makrell (0,67 pg/kg vatvekt) og lysing (0,22 ug/kg vatvekt), samt brosme,

lange og rgdspette (alle under LOQ). Nivaene i lever var omtrent pad samme niva eller noe lavere enn nivaene i lever av

torsk og sei (sjomatdata.hi.no). Nivaene av dieldrin i filet var noe lavere enn nivadene som tidligere er funnet i filet av

torsk og lange (1,1 pg/kg vatvekt), og noe hgyere enn nivaene funnet i lysing og piggvar (0,28-0,41 ug/kg vatvekt)

(sjomatdata.hi.no).

Table 13. Pesticides in beaked redfish (Sebastes mentella). Concentrations (ug/kg ww) of 10 different chlorinated pesticides in 21
composite fillet samples and 21 composite liver samples from fish sampled in the Norwegian Sea and Barents Sea in 2016-2018.
Results are given as mean + standard deviation (SD), minimum and maximum values, and the percentage of samples with levels

below the limit of quantification (LOQ) is shown.

Pentachlorobenzene Fillet
Liver
Hexachlorobenzene (HCB) Fillet
Liver
Alpha-HCH Fillet
Liver
Beta-HCH Fillet
Liver
Dieldrin Fillet
Liver
Endrin Fillet
Liver
Mirex Fillet
Liver
Trans-nonachlor Fillet
Liver
Cis-heptachlor epoxide Fillet
Liver
Octachlorostyrene Fillet
Liver

N

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

Mean * SD?

1.1+£0.23

11+3.1

0.64 £0.14

56+1.2

0.55£0.35

1.0+0.34
11+6.6

0.16 £ 0.07

0.86 +0.19

0.074 £ 0.024

0.65 £ 0.31

Median

<0.35

<1.2

1.0

9.9

<0.18

<0.54

<0.18

<0.51

0.66

5.7

<0.21

<0.61

0.078

0.45

1.0

9.8

0.14

0.84

0.075

0.55

2 Mean + SD was not determined when more than 50% of the fish had concentrations below LOQ.

Min - Max

<0.28 — <0.98

<0.91-22

0.72-1.6

7.7-19

<0.14 — <0.49

0.32-0.59

<0.14 — <0.49

<0.39 - <0.83

0.40-0.93

4.0-81

<0.17 — <0.59

<0.48-<1.0

<0.063 - 0.14

<0.28-17

0.48-1.8

59-36

<0.097 — <0.29

0.58-1.4

<0.032-0.13

0.39-1.6

<LOQ (%)
100

76

95

0

100

86

100

95

100

95

7

4.8

48

29
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Table 14. Pesticides in golden redfish (Sebastes norvegicus). Concentrations (ug/kg ww) of 10 different chlorinated pesticides in
nine composite fillet samples and nine composite liver samples from fish sampled in the Norwegian Sea and Barents Sea in 2016-
2018. Results are given as mean + standard deviation (SD), minimum and maximum values, and the percentage of samples with
levels below the limit of quantification (LOQ) is shown.

N Mean * SD? Median Min — Max <LOQ (%)

Pentachlorobenzene Fillet 9 <0.83 <0.32 - <1 100
Liver 9 <13 0.89-<1.9 78

Hexachlorobenzene (HCB) Fillet 9 1.2+0.46 1.0 <0.83-2.1 33
Liver 9 12+4.9 12 6.8-22 0

Alpha-HCH Fillet 9 <0.42 <0.16 — <0.50 100
Liver 9 <0.53 <0.43-<0.76 89

Beta-HCH Fillet 9 <0.42 <0.16 — <0.50 100
Liver 9 <0.53 0.22 - <0.76 89

Dieldrin Fillet 9 0.76 £ 0.45 0.78 <0.26-1.5 22
Liver 9 6.8+1.9 6.2 52-11 0

Endrin Fillet 9 <0.50 <0.19 — <0.60 100
Liver 9 <0.67 <0.59 — <0.91 78

Mirex Fillet 9 <0.17 <0.065 — <0.20 100
Liver 9 0.62 £0.48 0.58 0.19-14 11

Trans-nonachlor Fillet 9 0.81 £0.44 0.82 <0.14-14 22
Liver 9 11+6.6 9.7 3.5-26 0

Cis-heptachlor epoxide Fillet 9 0.26 0.12-<0.3 56
Liver 9 1.2+0.27 1.2 0.76 — 1.6 0

Octachlorostyrene Fillet 9 <0.088 0.035-0.11 56
Liver 9 0.78 £0.50 0.64 0.26-1.8 0

2 Mean + SD was not determined when more than 50% of the fish had concentrations below LOQ.

Konsentrasjonene av to isomere former av DDT (o,p’ og p,p’), to isomere former av hvert av nedbrytningsproduktene
DDE (o,p’ og p,p’) og DDD (o,p’ og p,p’) og summen av alle disse seks forbindelsene (sum DDT) ble bestemt i
samleprgver av filet og lever av snabeluer (tabell 15) og vanlig uer (tabell 16). Konsentrasjonene av disse forbindelsene
var gjennomgaende litt hgyere i snabeluer enn i vanlig uer, men forskjellen mellom artene var liten. Som for flere av de
andre organiske miljggiftene som er malt i disse artene, var gjennomsnitt av de enkelte isomere former og av sum DDT
rundt ti ganger hayere i lever enn i filet hos begge artene. De p,p’-isomere formene var tilstede i mye hgyere
konsentrasjoner enn o,p’-isomerene, bade i filet og lever hos begge arter, og det var p,p’-DDE som var tilstede i hgyest
konsentrasjoner med et gjennomsnitt pa 3,0 og 32 ug/kg vatvekt i henholdsvis filet og lever av snabeluer (tabell 15) og
1,9 og 29 pg/kg vatvekt i henholdsvis filet og lever av vanlig uer (tabell 16). Konsentrasjonen av nedbrytningsproduktet
DDE var omtrent fem ganger hayere enn konsentrasjonen av DDT, bade i filet og lever av begge arter, noe som tyder
pa at nivaene skyldes gamle utslipp av DDT som i stor grad har rukket a bli nedbrutt til DDE.

Gjennomsnittlig niva av sum DDT for snabeluer (4,9/50 pg/kg vatvekt i filet/lever) og vanlig uer (3,5/46 ug/kg vatvekt i
filet/lever) stemte godt overens med nivaer som tidligere er funnet i filet fra flere andre arter villfisk som torsk, brosme,
lange med flere (2,4-5,8 pg/kg vatvekt), og i lever fra torsk og sei (37-244 pg/kg véatvekt) (sjomatdata.hi.no).
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Table 15. Pesticides in beaked redfish (Sebastes mentella). Concentrations (ug/kg ww) of different isomers of DDT, DDE, DDD and
the sum of these (sum DDT), three different toxaphenes and the sum of these (sum Toxaphene), and three different chlordane
compounds and the sum of these (sum Chlordane) in 21 composite fillet samples and 21 composite liver samples from fish sampled
in the Norwegian Sea and Barents Sea in 2016-2018. Results are given as mean +* standard deviation (SD), minimum and maximum
values, median and quartiles (Q25 and Q75), and the percentage of samples with levels below the limit of quantification (LOQ) is

shown.

o,p’-DDD

o,p’-DDE

o,p’-DDT

p,p’-DDD

p,p’-DDE

p,p’-DDT

Sum DDTP

Toxaphene 26

Toxaphene 50

Toxaphene 62

Sum Toxaphene®

Cis-Chlordane

Trans-chlordane

Oxychlordane

Sum Chlordane®

2 Mean + SD was not determined when more than 50% of the fish had concentrations below LOQ.

Fillet

Liver

Fillet

Liver

Fillet

Liver

Fillet

Liver

Fillet

Liver

Fillet

Liver

Fillet

Liver

Fillet

Liver

Fillet

Liver

Fillet

Liver

Fillet

Liver

Fillet

Liver

Fillet

Liver

Fillet

Liver

Fillet

Liver

N

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

Mean * SD?

0.48 +0.21

0.33+0.071
0.17+0.047
1.47 £0.84
0.53+£0.16
5.0+238
3.0+1.5
32+25
0.62+ 0.32
5957
4.9+ 2.1
50 £ 36
0.87 £0.19
8.1+3.0
1.8+ 0.49
18+£7.0
1.33+£0.43
10+6.3
4.0%1.0
3716
0.56 £0.15

54+22

0.38+0.12

1.7£0.76

1.1£ 0.28

7.4+ 3.0

Median

<0.070

0.44

<0.070

0.31

0.18

1.3

0.53

4.0

2.7

25

0.53

4.2

4.6

39

0.88

8.1

1.8

16

1.3

9.0

4.2

32

0.56

4.9

<0.071

0.37

<0.35

1.5

11

6.6

Min — Max
<0.056 — <0.20
<0.26-1.0
<0.056 — <0.20
<0.26 — 0.50
<0.067 — 0.25
0.37-3.6
0.25-0.87
1.8-13
1.0-71
9.6-124
0.15-1.7
1.2-29
1.8-11
15-187
048-1.2
4.4-18
0.96-2.6
9.9-43
<0.65 — 2.1
25-32
21-59
19-94

0.30 - 0.82
34-13
<0.057 - 0.075
<0.23-0.75
<0.28 — <0.98
<0.96 - 4.7
0.68 - 1.7
4.7-18

bSum DDT is the upperbound sum of 0,p’'DDT, p,p’'DDT, 0,p’'DDD, p,p’'DDD, 0,p’'DDE, p,p’'DDE, expressed as DDT.
¢ Sum Toxaphene is the upperbound sum of toxaphene 26, toxaphene 50 and toxaphene 62.

d Sum Chlordane is the upperbound sum of cis-chlordane, trans-chlordane and oxychlordane, expressed as chlordane.

<LOQ (%)
)

19

100

24

24

95
24
100

43
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Table 16. Pesticides in golden redfish (Sebastes norvegicus). Concentrations (ug/kg ww) of different isomers of DDT, DDE, DDD
and the sum of these (sum DDT), three different toxaphenes and the sum of these (sum Toxaphene), and three different chlordane
compounds and the sum of these (sum Chlordane) in nine composite fillet samples and nine composite liver samples from fish
sampled in the Norwegian Sea and Barents Sea in 2016-2018. Results are given as mean * standard deviation (SD), minimum and
maximum values, median and quartiles (Q25 and Q75), and the percentage of samples with levels below the limit of quantification

(LOQ) is shown.

o,p’-DDD

o,p’-DDE

o,p’-DDT

p,p’-DDD

p,p’-DDE

p,p’-DDT

Sum DDTP

Toxaphene 26

Toxaphene 50

Toxaphene 62

Sum Toxaphene®

Cis-Chlordane

Trans-chlordane

Oxychlordane

Sum Chlordane®

2 Mean + SD was not determined when more than 50% of the fish had concentrations below LOQ.

Fillet

Liver

Fillet

Liver

Fillet

Liver

Fillet

Liver

Fillet

Liver

Fillet

Liver

Fillet

Liver

Fillet

Liver

Fillet

Liver

Fillet

Liver

Fillet

Liver

Fillet

Liver

Fillet

Liver

Fillet

Liver

Fillet

Liver

Mean * SD? Median
<0.17

0.38+0.19 0.33
<0.17

0.45+0.15 0.44
<0.17

1.0+£0.33 0.85
0.46 £0.21 0.41
51+£22 55
1.9+0.86 1.9
29+22 25
0.39+0.21 0.33
5950 54
3.5%1.4 3.5
46+ 32 4
<0.89

74+33 7.3
1.4 £0.60 1.2
17 £8.7 16
<17

9.1+5.1 9.9
3.8+ 0.92 3.7
34+ 17 33
0.53+£0.29 0.56
54+21 54
0.14 £ 0.050 0.17
0.46 £0.14 0.53
<0.83

1.6 £ 0.69 1.5
1.3+ 0.28 1.3
7.4+2.8 71

Min - Max

<0.065 — <0.20

<0.21-0.85

<0.065 — <0.20

0.25-0.67

<0.065 - 0.25

0.58-1.5

<0.21-0.74

26-90

0.63-3.2

7.0-78

0.16 - 0.77

1.5-18

1.6-5.4

13 -116

0.37-1.2

32-15

0.80-2.3

6.0 - 36

<0.65 - <2.0

3.1-20

1.8-4.9

12-70

<0.17 - 0.91

25-91

0.065 - 0.20

0.26 — 0.66

<0.32-<1.0

<0.98 - 3.3

0.71-1.7

3.8-13

bSum DDT is the upperbound sum of 0,p’'DDT, p,p’'DDT, 0,p’'DDD, p,p’'DDD, 0,p’'DDE, p,p’'DDE, expressed as DDT.
¢ Sum Toxaphene is the upperbound sum of toxaphene 26, toxaphene 50 and toxaphene 62.

d Sum Chlordane is the upperbound sum of cis-chlordane, trans-chlordane and oxychlordane, expressed as chlordane.

<LOQ (%)
67

11

78

0

67

0

11

56

22

89

100

44
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Gjennomsnittlig konsentrasjon av sum toksafen (sum toksafen 26, 50 og 62) i filet og lever var henholdsvis 4,0 og 37
pg/kg vatvekt i snabeluer (tabell 15) og 3,8 og 34 ug/kg vatvekt i vanlig uer (tabell 16). Det var dermed sveert liten
forskjell i nivaene av sum toksafen mellom de to artene, og som for flere andre organiske miljggifter malt i disse artene,
var nivaene rundt ti ganger hgyere i lever enn i filet, noe som trolig primzert skyldes forskjell i fettinnhold mellom de to
vevstypene. Nivaene av sum toksafen i filet stemte godt overens med tidligere resultater for filet av vanlig uer
undersgkt i 2007 (5,7 pg/kg vatvekt) og med nivaene i filet av en rekke andre arter (torsk, sei, makrell, sild og redspette
m.fl.) som varierte mellom 1,8 og 5,3 pg/kg vatvekt. Ogsa nivaene i lever 1& pd samme niva som nivaene som tidligere
er funnet i lever av torsk og sei (15-73 pg/kg vatvekt) (sjomatdata.hi.no).

Gjennomsnittlig konsentrasjon av sum klordan var henholdsvis 1,1 og 7,4 ug/kg vatvekt i filet og lever av snabeluer og
1,3 og 7,4 pg/kg vatvekt i filet og lever av vanlig uer (tabell 15 og 16). Det var alts& ingen vesentlig forskjell i nivaene av
sum klordan mellom de to artene. Nivdene av sum klordan var bare 6-7 ganger hgyere i lever enn i filet, i motsetning til
de fleste andre organiske miljggiftene som ble malt i disse artene der nivaene var rundt ti ganger hayere i lever enn i
filet. Det var cis-klordan som bidro mest til sum klordan med nivaer pa 0,53-0,56 ug/kg vatvekt i filet og 5,4 pg/kg
vatvekt i lever av begge arter.

Konsentrasjonene av sum klordan i filet av snabeluer og vanlig uer var noe lavere enn tidligere resultater for filet av
vanlig uer undersgkt i 2007 (2,7 pg/kg vatvekt), og la pad samme niva eller var noe lavere enn nivaene i filet av en rekke
andre arter (torsk, sei, makrell, sild og redspette m.fl.) som varierte mellom 0,87 og 2,6 ug/kg vatvekt. Konsentrasjonene
i lever var betydelig lavere enn nivaene i lever av torsk og sei som de fleste ar de har veert undersgkt hadde nivaer
mellom 12 og 28 pg/kg vatvekt (sjomatdata.hi.no).

Variasjon i nivéet av sum DDT, sum toksafen og sum klordan mellom omrader

Nivaene av sum DDT, sum toksafen og sum klordan i filet og lever av snabeluer og vanlig uer varierte mellom
omradene som vist i figur 23, 24 og 25. Konsentrasjonene av sum DDT i snabeluer (figur 23) varierte mellom omradene
pa helt tilsvarende mate som sum PDD/F+dI-PCB (figur 14) og PCB6 (figur 17) med heyest nivaer i omrade 07, 04 og
39 og lavest nivaer i tre av de nordligste omradene 03, 12 og 20 bade i filet og lever. Snabeluer fra omrade 39 skilte
seg ut med vesentlig hayere nivaer av sum DDT i lever enn snabeluer fra alle andre omrader, slik vi ogsa sé for sum
PCDD/F+dI-PCB og PCB6 (figur 14 og 17). Ogsé for vanlig uer varierte nivaene av sum DDT mye p4& samme mate
som sum PDD/F+dI-PCB og PCB6 mellom omradene (figur 23). Som for sum PCDD/F+dI-PCB og PCB6, var nivaene
av sum DDT hgyere i snabeluer enn i vanlig uer i alle omrader der begge arter var samlet inn, med unntak av omrade
07 der nivaene i lever var hgyest i vanlig uer.
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Figure 23. Concentration of sum DDT (ug/kg wet weight) in fillet (upper panel) and liver (lower panel) of beaked redfish (blue bars)
and golden redfish (pink bars) sampled in different areas in the Norwegian Sea and Barents Sea in 2016-2018. Mean, min-max and
median (black and red dots) are given. Sum DDT was determined in composite samples of filet or liver from 23-25 fish from each
station. For beaked redfish, each area contained one station, except area 12 (9 stations) and area 20 (7 stations). For golden redfish,
each area contained one station, except area 06 (2 stations).

Nivaene av sum toksafen og sum klordan i filet varierte mye mindre mellom omradene, og det var bare omrade 03 som
skilte seg tydelig ut med lavere nivaer bade for snabeluer og vanlig uer (figur 24 og 25). Fisk fra omrade 03 har svaert
lave nivaer av alle miljggiftene som er malt i denne undersgkelsen, noe som kan forklares med at fisken fra dette
omradet var mye mindre (og dermed yngre) enn fisk fra alle andre omrader. | lever varierte nivaene av sum toksafen og
sum klordan mellom omradene mye pa samme mate som sum DDT og andre organiske miljagifter, med hgyest niva i
omrade 39 for snabeluer og i omrade 07 for vanlig uer (figur 24 og 25). Nivaet av sum toksafen og sum klordan var
hgyere i snabeluer enn i vanlig uer i de fleste omrader, men i motsetning til resultatene for de andre miljagiftene som er
undersgkt, gjaldt dette ikke i alle omrader.
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Figure 24. Concentration of sum toxaphene (ug/kg wet weight) in fillet (upper panel) and liver (lower panel) of beaked redfish (blue
bars) and golden redfish (pink bars) sampled in different areas in the Norwegian Sea and Barents Sea in 2016-2018. Mean, min-max
and median (black and red dots) are given. Sum DDT was determined in composite samples of filet or liver from 23-25 fish from each
station. For beaked redfish, each area contained one station, except area 12 (9 stations) and area 20 (7 stations). For golden redfish,
each area contained one station, except area 06 (2 stations).
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Figure 25. Concentration of sum chlordane (ug/kg wet weight) in fillet (upper panel) and liver (lower panel) of beaked redfish (blue
bars) and golden redfish (pink bars) sampled in different areas in the Norwegian Sea and Barents Sea in 2016-2018. Mean, min-max
and median (black and red dots) are given. Sum DDT was determined in composite samples of filet or liver from 23-25 fish from each
station. For beaked redfish, each area contained one station, except area 12 (9 stations) and area 20 (7 stations). For golden redfish,
each area contained one station, except area 06 (2 stations).

3.3.4 - Per- og polyfluorerte alkylstoffer (PFAS)

Det ble analysert for 19 ulike per- og polyfluorerte alkylstoffer (PFAS) i filet og 15 ulike PFAS i lever av snabeluer og
vanlig uer, og resultatene er oppsummert i tabell 17 for snabeluer og tabell 18 for vanlig uer. De aller fleste PFAS-
forbindelsene var til stede i sveert lave konsentrasjoner i alle samleprgver av bade snabeluer og vanlig uer, og for 13 av
de 19 forbindelsene, deriblant PFOA, var konsentrasjonene under kvantifiseringsgrensen (LOQ) for alle filet- og
leverpraver fra begge arter.

For filet av snabeluer, ble det funnet malbare konsentrasjoner av PFUdA i fire pragver, PFOS i tre prgver og PFBA,
PFNA og PFTrDA i én av de 21 samleprgvene som ble analysert (tabell 17). Konsentrasjonene var i alle disse tilfellene
lave, med maksimalverdier naer LOQ. For PFUdA og PFOS som var til stede i flest filetpraver, var hgyeste malte
konsentrasjoner henholdsvis 0,63 og 0,34 pg/kg vatvekt. Analysemetoden ble endret i Igpet av prosjektet, og for fire av
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prevene var LOQ for PFOS og PFUdA henholdsvis 1,8 og 2,7 ug/kg vatvekt. De fleste prgvene ble imidlertid analysert
etter at LOQ for disse forbindelsene ble senket til 0,2 ug/kg vatvekt og selv med denne lavere LOQ-verdien var det
altsa bare et fatall prever som hadde konsentrasjoner over LOQ.

| lever av snabeluer ble det funnet mélbare konsentrasjoner av PFUdA i 16 av prevene, PFNAi 12 av prgvene, PFTrDA
i atte og PFDA i én av de 21 samleprgvene (tabell 17). Disse tre forbindelsene var dermed til stede i malbare mengder i
mange flere leverprgver enn filetprever, og maksimalverdiene var betydelig hgyere i lever enn i filet. | tillegg ble
PFOSA, som ikke ble pavist i filet, funnet i malbare konsentrasjoner i 13 av leverprgvene. PFOS og PFBA som var til
stede i henholdsvis tre og én av filetprgvene, ble ikke pavist i kvantifiserbare mengder i leverprgvene.

For vanlig uer, der det bare var ni samleprgver av filet og lever som ble analysert for PFAS-forbindelser, var det kun
PFUdA og PFOSA som ble funnet i malbare mengder i enkelte prgver (tabell 18). Kvantifiserbare konsentrasjoner av
PFUdA ble funnet i én filetprgve og tre leverpraver, og PFOSA ble funnet i tre leverprgver. Ingen filetprgver hadde
konsentrasjoner av PFOSA over LOQ, og PFOS ble ikke funnet i malbare mengder verken i filet eller lever av vanlig
uer.

Table 17. Perfluorinated alkyl substances (PFAS) in beaked redfish (Sebastes mentella). Concentrations (ug/kg ww) of 19 different

PFAS in 21 composite fillet samples and 21 composite liver samples from fish sampled in the Norwegian Sea and the Barents Sea in
2016-2018. Results for fillet are given as concentration range (min-max), and results for liver are given as mean + standard deviation
(SD) and concentration range (min-max). The number of samples with levels above the limit of quantification (LOQ) is shown.

Substance Fillet (N=21) Liver (N=21)
Min-Max #>LOQ Mean + SD? Min — Max #>LOQ

PFBS <1-<3 0 <45-<5 0
PFHxS <1-<1.8 0 <2.7-<3 0
PFOS <0.2 - 0.34; <1.8° 3 <3-<45 0
PFDS <0.2-<1.8 0 <0.5-<27 0
PFOSA <0.5-<15 0 0.95 +0.89 <0.5-2.38 13
PFBA <1-1.75 1 <3-<10¢ 0
PFHxA <0.5-<1.8 0 <2-<45 0
PFHpA <0.2-<24 0 <5-<6 0
PFOA <0.6 —<2.4; <4 0 <1.7-<7;<7.2 0
PFNA <0.2-0.23; <1.8° 1 0.60 £0.14 <0.5-0.76; <4.5P 12
PFDA <0.2-<1.2 0 <0.5-0.95; <1.8° 1
PFUdA <0.2 - 0.63; <2.7° 4 1.5+0.81 <0.5-3.7; <4.5P 16
PFDoDA <0.2-<1.8 0 <2-<7.2 0
PFTrDA <0.2 - 0.25; <3.6° 1 <0.5-1.8; <9.6° 8
PFTeDA <0.2-<24 0 <0.5- <9.6 0
N-EtFOSAd <1-<15 0 - -
N-EtFOSEY <1-<1 0 = -
N-MeFOSAY <0.5- <1 0 - -
N-MeFOSE“ <0.5-<1.5 0 - -

2 Mean + SD was only calculated when more than 50% of the samples contained quantifiable concentrations. Only samples with concentrations
above LOQ were used for the calculation of mean + SD.

b Due to changes in the method, LOQ for many PFAS compounds changed during the project. Both the maximum quantified value and the highest
LOQ is given as maximum level.

®Only 15 samples analysed.

4 Only 17 fillet samples (N-EtFOSA, N-MeFOSA and N-MeFOSE) or 12 fillet samples (N-EtFOSE) analysed. Not determined in liver.
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Table 18. Perfluorinated alkyl substances (PFAS) in golden redfish (Sebastes norvegicus). Concentrations (ug/kg ww) of 19 different
PFAS in 9 composite fillet samples and 9 composite liver samples from fish sampled in the Norwegian Sea and the Barents Sea in
2016-2018. Results are given as concentration range (min-max), and the number of samples with levels above the limit of
quantification (LOQ) is shown.

Substance Fillet (N=21) Liver (N=21)
Min-Max #>LOQ Min — Max #>LOQ

PFBS <1-<3 0 <45-<5 0
PFHxS <1-<1.8 0 <2.7-<3 0
PFOS <0.2-<1.8 0 <3-<45 0
PFDS <0.2-<1.8 0 <0.5-<27 0
PFOSA <0.5-<15 0 <0.5-0.85; <2.72 3
PFBA <1-<21 0 <3-<10 0
PFHxA <0.5-<1.8 0 <2-<45 0
PFHpA <0.2-<24 0 <5-<6 0
PFOA <0.6 —<2.4; <4 0 <1.7-<7;<7.2 0
PFNA <0.2-<1.8 0 <0.5-<4.5 0
PFDA <0.2-<1.8 0 <0.5-<1.8 0
PFUdA <0.2-0.2;<2.72 1 <0.5-0.79; <4.52 3
PFDoDA <0.2-<1.8 0 <2-<7.2 0
PFTrDA <0.2-<3.6 0 <0.5-<9.6 0
PFTeDA <0.2-<24 0 <0.5- <9.6 0
N-EtFOSAP <1-<15 0 - -
N-EtFOSEP <1-<1 0 - -
N-MeFOSA® <0.5- <1 0 - -
N-MeFOSEP <0.5-<1.5 0 - -

@ Due to changes in the method, LOQ for many PFAS compounds changed during the project. Both the maximum quantified value and the highest
LOQ is given as maximum level.
b Only 5 fillet samples (N-EtFOSA, N-EtFOSE and N-MeFOSE) or 4 fillet samples (N-MeFOSA) analysed. Not determined in liver.

Det finnes per i dag ikke grenseverdier for PFAS i mat, men EFSA har etablert inntaksgrenser (tolerable weekly intake,
TWI) for PFOS og PFOA pa henholdsvis 13 og 6 ng/kg kroppsvekt (EFSA, 2018). Et inntak av 200 g snabeluerfilet
med 0,32 pg/kg vatvekt PFOS (den hayeste malte konsentrasjonen) vil fgre til at en person pa 70 kg far i seg 0,9 ng/kg
kroppsvekt, som er betydelig mindre enn TWI. For PFOA fant vi ingen malbare konsentrasjoner, men bare den laveste
(og nyeste) av LOQ-ene pa 0,6 pg/kg er lav nok til & kunne male nivaer som vil gi inntak under TWI for en person pa
70 kg som spiser 200 g filet av snabeluer eller vanlig uer. Dette er grunnen til at det har veert jobbet med a senke LOQ
for metoden pé laboratoriet, slik at vi na har fatt en god nok metode. For de fleste pravene kom den nye metoden
dessverre for sent, og bare atte av de 21 filetprgvene av snabeluer og to av de ni filetprgvene av vanlig uer ble
analysert med denne nyeste metoden.

Av de 21 samleprgvene av filet fra snabeluer, var det bare seks ulike filetprever som hadde konsentrasjoner over LOQ
for en eller flere PFAS-forbindelser. Dette var samlepraver fra tre posisjoner i omrade 20, og samleprgvene fra hvert av
de tre omradene 07, 04 og 03. Det var 16 samlepraver av lever fra snabeluer som hadde konsentrasjoner over LOQ av
en eller flere PFAS-forbindelser, og disse var fordelt over alle omradene som ble undersgkt unntatt omrade 05.

Av de ni samleprgvene av filet og lever fra vanlig uer, var det én samleprgve av filet fra omrade 05 som hadde en
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konsentrasjon over LOQ for PFUdA, og tre samleprgver av lever fra omrade 05 og 04 som hadde konsentrasjoner over
LOQ for PFUdA og PFOSA.

Disse resultatene viser at det ikke var noen vesentlige forskjeller i nivaene av PFAS-forbindelser mellom omradene for
snabeluer eller vanlig uer. Nivadene var generelt lave i alle praver og prevene med malbare konsentrasjoner av en eller
flere PFAS-forbindelser, i en eller begge arter, fordelte seg over alle omradene som ble undersgkt.
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| dette arbeidet er det gjennomfgrt en omfattende kartlegging av innholdet av viktige fremmedstoffer i snabeluer og
vanlig uer fra norske farvann med seerlig vekt pd de omradene der disse artene fiskes mest.

Nivaene av fremmedstoffer i filet av snabeluer og vanlig uer var generelt lave. Nivaene var noe lavere i vanlig uer enn i
snabeluer, og dette kan ha sammenheng med at vanlig uer vokser fortere enn snabeluer. | begge arter var nivaene klart
lavere enn EUs og Norges grenseverdier for fremmedstoffer i fiskemuskel til humant konsum der slike finnes (kadmium,
bly, kvikksglv, sum dioksiner (PCDD/F), sum dioksiner og dioksinlignende PCB (PCDD/F+dI-PCB) og PCB6), og ingen
enkeltfisk hadde nivaer over disse grenseverdiene i filet.

Innholdet av kadmium og bly i filet var sveert lavt, med bare fa verdier over kvantifiseringsgrensen (LOQ), i likhet med
resultater for en rekke andre fiskearter fra norske farvann. Innholdet av kvikksglv i de to artene var p4 samme niva eller
sa vidt litt hgyere enn nivaene som tidligere er funnet i torsk, sei, sild og makrell, og klart lavere enn nivaene i blakveite
og atlantisk kveite. Nivaene av de persistente organiske miljggiftene PCDD/F, PCDD/F+dI-PCB, PCB6 og PBDE?7 i
filet av snabeluer og vanlig uer, som er halvfete fiskearter, var noe lavere enn nivadene som tidligere er funnet i filet av
fete fiskearter som sild og makrell, betydelig lavere enn nivaene i filet fra blakveite, og klart hayere enn nivaene i helt
magre fiskeslag som torsk og sei som har sveert lave konsentrasjoner i filet. Forskjellene i nivaer av organiske
miljagifter mellom disse artene kan trolig forklares med forskjeller i fettinnhold i filet mellom artene. Nivaene i filet av de
aller fleste klorerte pesticider som ble undersgkt i dette arbeidet var sveert lave bade i snabeluer og vanlig uer, med
nivaer under LOQ i de fleste prgver. DDT, toksafen, klordan, HCB, dieldrin og trans-nonaklor ble imidlertid funnet i
malbare konsentrasjoner i de fleste filetpraver, og nivadene av disse 1a stort sett innenfor samme konsentrasjonsomrade
som tidligere er funnet for en rekke andre fiskearter. Nivaene av per- og polyfluorerte alkylstoffer (PFAS) var sveert lave
bade i snabeluer og vanlig uer, med nivaer under LOQ i de aller fleste filetprgver som ble analysert.

Nivaene i lever var hgyere enn i filet for de fleste fremmedstoffer som ble undersgkt i dette arbeidet. For bly og
kvikksglv var forskjellen mellom filet og lever liten, men for kadmium i snabeluer var gjennomsnittsnivaet i lever mer enn
tusen ganger hgyere enn i filet. Konsentrasjonen av kadmium i lever av snabeluer var uvanlig heyt, mye hgyere enn i
lever av vanlig uer og de fleste andre fiskearter fra norske farvann som er undersgkt tidligere. Det finnes ingen
grenseverdier for kadmium eller andre tungmetaller i fiskelever, og lever fra snabeluer er heller ikke vanlig & bruke til
humant konsum. Nivaene av de fleste organiske miljggiftene som ble undersgkt i dette arbeidet var betydelig hayere i
lever enn i filet, i gjennomsnitt ofte 10-15 ganger heyere, og denne forskjellen kunne for en stor del forklares ved ulikt
fettinnhold mellom de to vevstypene siden de organiske miljggiftene falger fettet. Leveren er i tillegg fiskens
avgiftingsorgan. Konsentrasjonen av dioksiner og dioksinlignende PCB var forholdsvis hgyt i lever, med nivaer over
grenseverdien i lever av snabeluer fra et omrade servest for Bjgrngya i omrade 39. Siden lever av snabeluer ikke er
vanlig & bruke til humant konsum, har dette liten betydning for mattrygghet. Nivaet av de fleste organiske miljagiftene
som ble undersgkt i lever av snabeluer og vanlig uer, var lavere enn nivéene i lever fra magre fiskearter som torsk, sei,
hyse, brosme og lange og litt hayere eller omtrent pa samme niva som nivaer i lever av halvfete fiskearter som
grasteinbit og flekksteinbit.

Konsentrasjonene av fremmedstoffer i snabeluer og vanlig uer varierte mellom de ulike geografiske omradene der
fisken var fanget. For vanlig uer var det en tydelig nord-ser gradient i nivaene med hgyest nivaer i de sarligste
omradene, men for snabeluer var det ingen tydelig geografisk trend. Nivadene varierte mye pa samme mate for alle de
ulike fremmedstoffene, og bade for kvikksalv og de organiske miljggiftene dioksiner, PCB, PBDE, HBCD, DDT og
toksafen, var nivaene i snabeluer hgyest i omrade 07 (vest for Frgya), 04 (Vest-Finnmark) og i de fleste tilfelle ogsa i
omrade 39 (sgrvest for Bjgrngya), bade i filet og lever. Omrade 12 (ser for Bjgrngya) og 20 (ved Bjgrngya) der
snabeluer fiskes mest, var blant omréddene med de laveste nivaene. For vanlig uer ble de hgyeste nivadene av kvikksglv
funnet i omrade 07 (Mgre), 06 (Trendelag/Nordland) og 00 (Vestfjorden), og de hgyeste nivaene av organiske
miljagifter ble funnet i omréde 07 (Mare), 00 (Vestfjorden) og 04 (Vest-Finnmark).
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Funnene i denne undersgkelsen har vist at selv om snabeluer og vanlig uer er arter som vokser sent og lever lenge, er
nivaene av fremmedstoffer i filet av disse artene lave. | alle omrader som ble undersgkt 1a nivaene i filet under
grenseverdiene for mattrygghet i begge arter, ogsa i de sterste individene.
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Ag — Sglv

As — Arsen

Cd — Kadmium
cm — centimeter
Co — Kobolt

Cr — Krom

Cu — Kobber

DDD - Diklordifenyldikloretan

DDE - Diklordifenyldikloreten

DDT — Diklordifenyltrikloretan

dI-PCB - Dioksinlignende PCB

EFSA — European Food Safety Authority

EU — European Union

FAO — Food and Agriculture Organization of the United Nations

Fe — Jemn
fw — fat weight (fettvekt)
g - gram

GC-MSMS - Gasskromatografi-tandem massespektrometri
HBCD - Heksabromsyklododekan

HCB — Heksaklorbenzen

HCH — Heksaklorsykloheksan

Hg — Kvikksalv

HRGC-HRMS — Hayopplgsende gasskromatografi massespektrometri

5 - Forkortelser/Abbreviations

ICES - International Council for the Exploration of the Sea - Det internasjonale havforskningsradet

ICPMS — Induktivt koplet plasmamassespektrometri
ISO — Internasjonalt standardiseringsorgan

K-faktor — kondisjonsfaktor: 100 x vekt/lengde®

kg — kilogram

LB — Lowerbound: Ved konsentrasjoner under LOQ settes verdien lik 0

LC-MSMS - Veeskekromatografi-tandem massespektrometri
LOQ - kvantifiseringsgrense, bestemmelsesgrense
m. fl. — med fler

mg — milligram

Mg — mikrogram

ML — maximum level — gvre grenseverdi

Mn — Mangan

Mo — Molybden

MU — maleusikkerhet

N-EtFOSA — N-etylperfluoroktansulfonamid
N-EtFOSE — N-etylperfluoroktansulfonamidoetanol
N-MeFOSA — N-metylperfluoroktansulfonamid
N-MeFOSE — N-metylperfluoroktansulfonamidoetanol
ng — nanogram

Ni — Nikkel

Pb — Bly

PBDE - Polybromerte difenyletere
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PBDE7 — Sum av syv PBDE (PBDE-28, -47,-99, -100,- 153, -154 og -183)
PCB - Polyklorerte bifenyler

PCB6 — Sum av seks ikke-dioksinlignende PCB (PCB-28, -52, 101, -138, -153 og -180)
PCDD - Polyklorerte dibenzodioksiner

PCDF — Polyklorerte dibenzofuraner

PCDD/F — Sum av PCDD og PCDF

PCDD/F+dI-PCB — Sum av PCDD/F og dI-PCB

PFAS — Per- og polyfluorerte alkylstoffer

PFBA — Perfluorbutansyre

PFBS — Perfluorbutansulfonsyre

PFDA — Perfluordekansyre

PFDoDA - Perfluordodekansyre

PFDS — Perfluordekansulfonsyre

PFHpA — Perfluorheptansyre

PFHxA — Perfluorheksansyre

PFHxS — Perfluorheksansulfonsyre

PFOA — Perfluoroktansyre

PFOS - Perfluoroktansulfonsyre

PFOSA — Perfluoroktansulfonamid

PFNA — Perfluornonansyre

PFPeA — Perfluorpentansyre

PFTeDA — Perfluortetradekansyre

PFTrDA — Perfluortridekansyre

PFUdA — Perfluorundekansyre

POP — Persistent Organic Pollutant

SD — Standard deviation - standardavvik

Se — Selen

TBBP-A — Tetrabrombisfenol A

TE — Toksikologiske ekvivalenter; engelsk TEQ — Toxic equivalents
TEF — Toksikologiske ekvivalentfaktorer

TWI — Tolerabelt ukentlig inntak

UB — Upperbound: Ved konsentrasjoner under LOQ settes verdien lik LOQ
V - Vanadium

vv — vatvekt

WHO - World Health Organization — Verdens helseorganisasjon
ww — wet weight

Zn — Sink
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