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FORORD

Denne rapporten presenterer resultater fra andre del av en basisundersgkelse for sei fra norske
fiskeriomrader. En basisundersgkelse for sei fra Barentshavet og Norskehavet ble fullfert og rapportert
i 2012 og i den foreliggende undersgkelsen kompletteres basisundersgkelsen for sei med resultater for
sei fra Nordsjgen. Totalt 664 prgver av sei fra Nordsjgen ble samlet inn i perioden januar 2011 - april
2013, fysiske og biologiske parametre ble registrert og fisken ble analysert for en rekke
fremmedstoffer. Basisundersgkelsen for sei er den sjette basisundersgkelsen for fisk fra norske
fiskeriomrader. Tilsvarende basisundersgkelser er tidligere gjennomfart for norsk vargytende sild,
blakveite, makrell, nordsjasild og atlantisk torsk.

Undersgkelsen er gjennomfert med midler fra Mattilsynets overvakningsprogram “Fremmedstoffer i
villfisk med vekt pa kystnere farvann” for 2012, og ble gjennomfart etter en bestilling fra Mattilsynet,
seksjon for fisk og sjgmat. Kontaktperson ved Mattilsynet har veert Mette Lorentzen ved
Hovedkontoret, Tilsynsavdelingen, seksjon for fisk og sjgmat. Prosjektleder ved Nasjonalt institutt for
ernzrings- og sjgmatforskning (NIFES) har veert Bente M. Nilsen.

Havforskningsinstituttet (HI) ved Asbjarn Borge og Kjell Nedreaas har koordinert pravetakingen av
sei som ble utfart av personell og mannskap pa Hls forskningsfartgyer og innleide fiskefartayer
(Referanseflaten). Stian Kleven og Lisbet Solbakken ved HI har veert ansvarlig for aldersbestemmelse
av fisken.

Opparbeiding av prgvene og de kjemiske analysene er gjennomfert ved NIFES” laboratorier som er
akkreditert i henhold til NS-ISO-EN 17025. Filetering, homogenisering og frysetarking av prevene er
utfart ved NIFES™ prgvemottak av Vidar Fauskanger, Manfred Torsvik og Kjersti Pisani under ledelse
av Anne Margrethe Aase. Fettbestemmelser ble gjennomfert ved Laboratorium for naringsstoffer
under ledelse av Annbjarg Bakevoll og utfgrelse av Kari Pettersen, Georg Smith Olsen og Patrick-
André Korneliussen. Analyser for metaller er gjennomfart ved laboratorium for grunnstoffer under
ledelse av Marita Eide Kristoffersen. Metallanalysene ble utfart av Berit Solli, Siri Bargard, Jorun
Haugsnes, Tonja Lill Eidsvik, Laila Sedal og Edel Erdal. Analyser for organiske fremmedstoffer er
gjennomfart ved laboratorium for fremmedstoffer under ledelse av Annette Bjordal. Bestemmelse av
organiske fremmedstoffer ble utfert av Kjersti Kolas, Dagmar Nordgard, Karstein Heggstad, Jannicke
Berntsen, Tadesse Negash, Vivian Mui, Pablo Cortez, Kari Breistein Sele, Kjersti Pisani, Joseph
Martin Malaiamaan, Thi Tao Nguyen, Elilta Hagos, Sissel Nygard og Per Ola Rasmussen.

Vi takker alle som har deltatt for innsatsen for & fa gjennomfart dette prosjektet.

NIFES, Bergen, 04. oktober 2013
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NORSK SAMMENDRAG

I denne basisundersgkelsen er det foretatt en omfattende kartlegging av innholdet av viktige
fremmedstoffer i bestanden av nordsjgsei (Pollachius virens) fra norske havomrader sgr for 62°N. Det
er samlet inn totalt 664 sei fra 27 posisjoner fordelt over bestandens utbredelsesomrade i Nordsjgen,
béade kystnzrt og ute i apent hav. Fisken ble samlet inn i perioden januar 2011 til april 2013, og
prgvetakingen ble fordelt over hele aret.

All fisken ble malt, veid, alders- og kjgnnsbestemt og fettinnhold ble malt i lever. Gjennomsnittlig
vekt, lengde og alder pa innsamlet fisk var henholdsvis 1,5 kg, 49 cm og 5,2 ar, men det var stor
variasjon i alder og starrelse samt i levervekt og fettinnhold i lever mellom enkeltfisk. Seien fanget
langs kysten var i gjennomsnitt yngre, men starre og hadde hgyere levervekt og fettinnhold i lever enn
seien fanget i apent hav. Starrelse og alder pa fisken varierte ogsa med hvilken tid pa aret fisken var
fanget.

Muskelprgver fra enkeltfisk ble analysert for metaller inkludert arsen, kadmium, kvikksglv og bly,
mens leverpraver fra enkeltfisk ble analysert for metaller og de organiske fremmedstoffene dioksiner
og dioksinlignende polyklorerte bifenyler (PCB), ikke-dioksinlignende PCB (PCBjs) 0g polybromerte
difenyletere (PBDE).

Innholdet av fremmedstoffer i muskel fra nordsjgsei var generelt lavt. Innholdet av arsen, kadmium og
bly 14 pa samme niva som tidligere har veert malt i nordgstarktisk sei, samt det som har veert rapportert
for NVG-sild, makrell og nordsjgsild i andre basisundersgkelser. Innholdet av kvikksglv var derimot
noe hgyere enn det som tidligere har veert funnet for nordestarktisk sei, sild og makrell. For bly og
kadmium stemte nivaene ogsa godt overens med rapporterte nivaer i muskel fra torsk og blakveite,
mens gjennomsnittsnivaene av arsen og kvikksglv var lavere i muskel fra sei enn i muskel fra torsk og
blakveite. Innholdet av fremmedstoffer i muskel fra nordsjgsei var klart lavere enn EUs og Norges
grenseverdier for fremmedstoffer i fiskemuskel der slike finnes (kadmium, kvikksglv og bly), og ingen
enkeltfisk hadde konsentrasjoner av fremmedstoffer i muskel over disse grenseverdiene.

Det var ingen signifikant forskjell i gjennomsnittskonsentrasjonen av arsen eller kvikksglv i seimuskel
fra kysten av Nordsjgen sammenlignet med apent hav i Nordsjgen. Konsentrasjonene av arsen og
kvikksglv i muskel fra dpent hav i Nordsjgen var ogsa sveert lik konsentrasjonene som tidligere er
rapportert for nordgstarktisk sei fra Norskehavet, men betydelig hgyere enn konsentrasjonene i
nordgstarktisk sei fra Barentshavet. For kvikksglv kunne variasjonen mellom havomradene til dels
forklares med forskjeller i alder og starrelse pa fisken da kvikksglvkonsentrasjonen gkte med alder og
starrelse pa fisken. Dette var likevel ikke hele forklaringen, da sammenligning av fisk av samme alder
og starrelse fra de ulike omradene viste at kvikksglvkonsentrasjonen i seimuskel var hgyest i
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Nordsjgen, lavere i Norskehavet og lavest i Barentshavet selv om vi tok hensyn til disse faktorene. For
arsen var det sveert liten sammenheng mellom konsentrasjon i seimuskel og fiskens alder eller

starrelse, og forskjellen i arsenkonsentrasjon mellom ulike omrader kunne derfor ikke forklares ved

slike faktorer. Nivaet av kadmium og bly i seimuskel var svart lavt i alle havomrader.

Innholdet av fremmedstoffer i lever fra nordsjgsei var generelt hgyere enn i muskel. Av metallene var
serlig konsentrasjonen av kadmium i lever betydelig hgyere enn i muskel, men det er ikke fastsatt
noen gvre grenseverdi for kadmium (eller andre metaller) i fiskelever til humant konsum. Nar det
gjelder mattrygghet, er nivaene av de organiske fremmedstoffene dioksiner og PCB i lever av starre
interesse, da det for disse er fastsatt grenseverdier i fiskelever. Konsentrasjonene av dioksiner og PCB
i seilever var relativt hgye i forhold til gvre grenseverdier, selv om nivaene ikke var like hgye som det
som er rapportert for torskelever i tidligere basisundersgkelse. Henholdsvis 26 % og 18 % av
enkeltfisk i denne undersgkelsen hadde konsentrasjoner i lever av sum dioksiner og dioksinlignende
PCB og sum PCBg over grenseverdiene for disse stoffene. Fem av de 27 posisjonene hadde
gjennomsnittskonsentrasjoner (25 fisk) av sum dioksiner og dioksinlignende PCB som var over
grenseverdien, og tre av disse posisjonene hadde ogsa gjennomsnittskonsentrasjoner som oversteg
grenseverdien for sum PCBg. De fem posisjonene med de hgyeste konsentrasjonene av organiske
miljagifter i lever var fordelt med fire posisjoner langs kysten (posisjon 1, 2, 4 og 6) og én posisjon i
apent hav ved Vikingbanken (posisjon 21).

Det var ingen forskjell i gjennomsnittskonsentrasjon av kadmium i lever mellom sei fra kysten og sei
fra apent hav i Nordsjgen, men for de organiske fremmedstoffene var gjennomsnittskonsentrasjonen
klart hgyere i sei fanget ved kysten. | forhold til nivaene som tidligere er rapportert for nordestarktisk
sei fra Norskehavet og Barentshavet, var bade kadmiumnivaet og nivaet av de organiske
fremmedstoffene i seilever fra Nordsjgen betydelig hgyere enn i Barentshavet og noe hgyere eller pa
samme niva som i Norskehavet. Selv om forskjeller i alder, starrelse og fettinnhold i lever kunne bidra
til & forklare variasjonen i nivaene av fremmedstoffer mellom de ulike havomradene, var det likevel
klart at det var flere faktorer enn disse parametrene som farte til hgyere nivaer i seilever fra kysten i
forhold til apent hav i Nordsjgen og til hgyere nivaer i apent hav i Nordsjgen i forhold til Barentshavet
og til dels Norskehavet.

Bade konsentrasjonen av kvikksglv og arsen i seimuskel og kadmium og organiske fremmedstoffer i
seilever varierte med tiden pa aret fisken var fanget. For kvikksglv i muskel og for kadmium og
organiske fremmedstoffer i lever kan denne arstidsvariasjonen trolig til dels forklares ved forskjeller i
alder, starrelse og/eller fettinnhold for fisken fanget i de ulike periodene, men arstidsvariasjonen for
arsen kan ikke forklares ved slike faktorer.

Et av formalene med basisundersgkelser er & danne grunnlag for videre kunnskapshasert overvakning
av fremmedstoffer i vare viktigste fiskebestander. Med utgangspunkt i en ’worst case”-tilneerming
foreslas det at fremtidig overvakning av fremmedstoffer i nordsjasei gjennomfares arlig i 1. kvartal,
med to posisjoner & 25 fisk, én i apent hav ved Vikingbanken og én ved kysten ved Telemark.
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ENGLISH SUMMARY

This report describes a comprehensive baseline study conducted to determine the levels of undesirable
substances in North Sea saithe (Pollachius virens) from Norwegian waters. A total of 664 saithe were
sampled from 27 different sites throughout the distribution area of this fish population in the North
Sea, both in coastal regions and in the open sea. The fish were sampled in the period between January
2011and April 2013, and sampling was spread out through the different seasons of the year.

All fish were measured and weighed, age and sex was determined, and the liver fat content was
determined. The average weight, length and age of the fish were 1.5 kg, 49 cm and 5.2 years,
respectively, but it was a large variation in age, size, liver weight and liver fat content between
individual fish. North Sea saithe sampled along the coast were on average younger, but larger and had
higher liver weight and liver fat content than saithe sampled in the open sea. Size and age of the fish
also varied with the time of year when the fish was sampled.

Muscle samples from individual fish were analyzed for metals, including arsenic, cadmium, mercury
and lead, and liver samples from individual fish were analyzed for metals and the organic
contaminants dioxins and dioxin-like polychlorinated biphenyls (PCBs), non-dioxin-like PCBs (PCBg)
and polybrominated diphenyl ethers (PBDEs).

The levels of undesirable substances in muscle from North Sea saithe were in general low. The levels
of arsenic, cadmium and lead were at the same level as what has previously been measured in
Northeast Arctic saithe, as well as what has been reported for Norwegian spring spawning herring,
mackerel and North Sea herring in other baseline studies. The level of mercury was, however,
somewhat higher than what has previously been reported. The levels of lead and cadmium were also in
accordance with levels reported in muscle from cod and Greenland halibut, while the levels of arsenic
and mercury were lower in saithe muscle than in muscle from these two latter species. The
concentrations of undesirable substances in muscle from North Sea saithe were well below the
maximum levels set by EU for contaminants in fish muscle where such maximum levels exist
(cadmium, mercury and lead), and no individual fish had concentrations of undesirable substances in
muscle above the maximum levels.

There were no significant difference in the average concentrations of arsenic and mercury in muscle of
saithe from the coast compared to the open sea in the North Sea. The average levels of both arsenic
and mercury in saithe muscle were also quite similar to the levels earlier reported for Northeast Arctic
saithe from the Norwegian Sea, but significantly higher than the levels reported for saithe from the
Barents Sea. For mercury the variation between the different areas could partly be explained by
differences in age and size between the areas since the mercury concentration increased with
increasing age and size of the fish. Correcting for these factors by comparing fish of the same size and
age from the different areas showed that other, not yet identified factors also contributed to the
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variation and that the levels were highest in the North Sea, lower in the Norwegian Sea and lowest in
the Barents Sea when fish of similar size and age were compared. Only very weak correlation was
found between arsenic concentration in saithe muscle and age or size of the fish, and the difference in
arsenic concentration between different areas could thus not be explained by such factors. The levels
of cadmium and lead were very low in all areas.

The levels of undesirable substances in liver from North Sea saithe were in general higher than in
muscle. Among the metals, the concentration of cadmium in particular was significantly higher in liver
than in muscle, but no maximum levels have been set by EU for cadmium or other metals in fish liver
for human consumption. With regard to food safety, the levels of the organic contaminants dioxins and
PCBs are of greater interest, since maximum levels for these contaminants in fish liver have been set
by EU. The concentrations of dioxins and PCBs in saithe liver were relatively high compared to the
maximums levels, even if the levels were still lower than what has earlier been reported for cod liver.
A total of 26% and 18% of individual saithe had concentrations in liver above the maximum levels for
sum dioxins and dioxinlike PCBs and sum PCBg, respectively. At five out of 27 sites investigated in
this study the average concentration (25 fish) of sum dioxins and dioxin-like PCBs were above the
maximum level, and at thre of these sites the average concentrations also exceeded the maximum level
for sum PCBg. The five sites with the highest average concentrations of organic contaminants in liver
were four sites along the coast (position 1, 2, 4 and 6) and one position in the open sea close to the
Viking bank in the North Sea (position 21).

There were no significant difference in the average concentrations of cadmium in liver between saithe
from the coast and saithe from the open Sea in the North Sea, but the average concentrations of the
organic contaminants in liver were significantly higher in saithe sampled along the coast. Compared to
the levels earlier reported for Northeast Arctic saithe, both the cadmium level and the levels of organic
contaminants were significantly higher in saithe from the North Sea than in saithe from the Barents
Sea and slightly higher or at the same level as in saithe from the Norwegian Sea. Even if differences
in age, size and fat content in liver contributed to the variation in levels of undesirable substances
between different areas, it was clear that also other factors led to the observed higher levels in saithe
liver from the coast compared to the open sea in the North Sea, as well as to the observed higher levels
in saithe liver from the North Sea compared to the Barents Sea and in some cases the Norwegian Sea.

Both the concentration of mercury and arsenic in muscle and cadmium and organic contaminants in
liver of saithe varied with the time of year of sampling. For mercury in muscle and cadmium and
organic contaminants in liver this apparent seasonal variation may partly be explained by differences
in age, size or fat content in liver of the fish sampled at different times of the year, but the seasonal
variation in arsenic concentration cannot be explained by such factors.

Based on the results from this baseline study it is proposed that future risk-based monitoring of
contaminants in North Sea saithe is performed annually in the first quarter of the year with 25 fish
from each of two sites, one in the open sea close to the Viking bank and one at the coast close to
Telemark.
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INNLEDNING

Kunnskap om innholdet av fremmedstoffer i norsk sjgmat er viktig og ngdvendig for & kunne vurdere
om sjgmaten er sunn og trygg for forbrukerne, og det stilles stadig strengere krav til dokumentasjon pa
at fisk som eksporteres til andre land ikke har konsentrasjoner av fremmedstoffer som overstiger de
grenseverdiene de enkelte land har satt.

Stikkpraver av fisk fra norske havomrader har blitt analysert for fremmedstoffer i en arrekke, mer eller
mindre uregelmessig og med ulike arter fra ar til ar. Resultatene fra denne stikkprgveovervakningen

finnes offentlig tilgjengelig pa www.nifes.no/sjgmatdata. 1 forhold til sterrelsen og utbredelsen av

fiskebestandene og omradene det fiskes pa, representerer disse stikkpravene et viktig, men alt for lite,
materiale, til & trekke konklusjoner om den faktiske tilstanden til bestandene. Det er derfor behov for
en mer grunnleggende kartlegging av innhold av ugnskede forbindelser i ulike viktige kommersielle
fiskebestander for & dokumentere nivaet av fremmedstoffer og samtidig danne grunnlag for en
malrettet overvakning videre. Nivaet av fremmedstoffer ber kartlegges i alle geografiske omrader der
det fiskes og gjennom hele aret, med sikte pa a kunne fastsla nar og hvor nivaene er hgyest. Pa dette
grunnlag kan sa fremtidig overvakning planlegges i omrader og tider pa aret hvor risikoen er starst for
at fisken har for hgyt innhold av fremmedstoffer. Informasjonen vil ogsa vare viktig for & unnga fiske
i omrader eller pa tidspunkter der det er fare for overskridelser av grenseverdier. Slike undersgkelser,
kalt basisundersgkelser, har tidligere veert gjennomfart for NVG-sild (Frantzen m.fl., 2009), blakveite
(Nilsen m.fl., 2010), makrell (Frantzen m.fl., 2010), nordsjgsild (Duinker m.fl., 2013), atlantisk torsk
(Julshamn m.fl., 2013a) og sei fra Barentshavet og Norskehavet (Nilsen m.fl., 2013). Denne rapporten

presenterer resultater fra en oppfalgende basisundersgkelse for sei fra Nordsjgen.

Sei (Pollachius virens) er en art som bare finnes i Nord-Atlanteren, og sei fra den gstlige delen av
Nord-Atlanteren er inndelt i seks bestander. To av disse bestandene har hovedomrade i norske farvann,
nordgstarktisk sei med utbredelse langs norskekysten nord for Stad og nordsjgsei med hovedomrade i
Nordsjgen (www.imr.no). Nordgstarktisk sei er den stgrste av disse bestandene og den viktigste for
norske fiskerier med en fangst i 2012 pa rundt 150 000 tonn og en fangstverdi pa ca 1000 mill. kr
(Sandberg, 2013). Fangsten av nordsjesei i 2012 var ca 35 000 tonn med en fangstverdi pa ca 300 mill
kr.

Sei er en torskefisk som finnes bade pelagisk og som bunnfisk pa 0-300 meters dyp. Den opptrer i tette
konsentrasjoner og star ofte pelagisk der strammen konsentrerer byttedyrene. Den yngste seien lever

hovedsakelig av raudate, krill og andre pelagiske krepsdyr, mens eldre fisk ogsa beiter pa smafisk som
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sild, brisling, kolmule, gyepdl og hyse- og torskeyngel. Nordsjesei har leveomrade i Nordsjgen og
Skagerrak. Ungsei lever den farste tiden i fjeera, men trekker etter hvert ut pa dypere vann, og tidlig

om varen vandrer 3-4 a gammel sulten ungsei ut fra kysten over Norskerenna til Nordsjgen
(Havforskningsinstituttet, 2013). Om sommeren finnes sei over hele Nordsjgplataet nord for 57°N.

Om vinteren er den kjgnnsmodne seien, 4-6 ar gammel, konsentrert pa gytefeltene vest for Shetland og
mellom Shetland, Tampen og Vikingbanken der den gyter i februar-mars. Den umodne seien er
konsentrert langs vestkanten av Norskerenna, serlig rundt Statfjordfeltet, ved Egersundbanken og
sgrastover. Nordsjgsei kan leve opptil 20 ar og oppna en starrelse pa opptil 20 kg og 115 cm
(Havforskningsinstituttet, 2013).

Fremmedstoffer kjennetegnes ved at de er giftige, lite nedbrytbare og ofte oppkonsentreres i
naeringskjeden. Mange fremmedstoffer opphopes i dyr over tid og vil derfor finnes i gkt konsentrasjon
med gkende alder og sterrelse. Fremmedstoffer kan deles inn i uorganiske fremmedstoffer, som
metaller, og organiske fremmedstoffer som dioksiner, PCBer og bromerte flammehemmere. Metallene
forekommer i et naturlig bakgrunnsniva i naturen, men forurensing som skyldes menneskelig aktivitet
er en viktig arsak til at det finnes forhgyede verdier i mange fiskearter. For & begrense inntaket av
tungmetallene kadmium, kvikksglv og bly i befolkningen, har EU og Norge fastsatt gvre grenseverdier
for hvor mye av disse metallene som er tillatt i fiskemuskel til humant konsum (EU, 2006; Forskrift
om forurensende stoffer i naeringsmidler). For fiskelever er det ikke fastsatt noen gvre grenseverdier
for metaller. For arsen er det forelgpig ikke fastsatt noen gvre grenseverdi verken for fiskemuskel eller
-lever. Arsen i uorganisk form er giftig, men i fisk foreligger det meste av arsenet i den harmlgse
organiske formen arsenobetain (EFSA, 2009), og kun en svert liten andel i fiskemuskel finnes som
uorganisk arsen (Julshamn m.fl., 2012). De organiske fremmedstoffene er fettlgselige forbindelser
som akkumuleres i fettholdig vev, og i mager fisk som sei vil slike forbindelser oppkonsentreres i den
fettrike leveren, ikke i muskel. For de organiske fremmedstoffene er det i fiskelever fastsatt gvre
grenseverdier for summen av dioksiner, furaner og dioksinlignende PCB (sum PCDD/F+dI-PCB) og
for summen av seks ikke-dioksinlignende PCBer (sum PCBg) (EU, 2006; Forskrift om forurensende

stoffer i naeringsmidler).

Kunnskap om innholdet av fremmedstoffer i sei var inntil basisundersgkelsen for nordgstarktisk sei
ble gjennomfart basert pa fa stikkprgver. Serlig var innholdet av fremmedstoffer i lever fra sei lite
kjent. Stikkprgver av seimuskel viste lave nivaer av tungmetaller og svert lave nivaer av organiske

fremmedstoffer (Julshamn m.fl., 2004, www.nifes.no/sjgmatdata, Karl og Ruoff, 2008), og ogsa

stikkprevene av seilever viste generelt lave nivaer av fremmedstoffer (www.nifes.no/sjgmatdata).

Med basisundersgkelsen for nordgstarktisk sei der 956 fisk ble analysert, ble nivaene av
fremmedstoffer i sei fra Barentshavet og Norskehavet sveert mye bedre dokumentert (Nilsen m.fl.,
2013). Resultatene bekreftet at sei fra disse havomradene hadde generelt lave nivaer av

fremmedstoffer i muskel, og konsentrasjonene av kadmium, kvikksglv og bly som EU og Norge har
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satt gvre grenseverdier for, var klart lavere enn grenseverdiene. | lever fra nordgstarktisk sei var
innholdet av fremmedstoffer generelt hayere enn i muskel, og nar det gjelder mattrygghet var serlig
nivaene av dioksiner og PCBer av interesse, da konsentrasjonene av disse var relativt hgye i forhold til
grenseverdiene. Konsentrasjonene i lever av sum PCDD/F+dI-PCB og sum PCBg var over
grenseverdiene i henholdsvis 10 og 5,3 % av enkeltfisken i basisundersgkelsen for nordgstarktisk sei.

Basisundersgkelsen for nordgstarktisk sei viste videre at nivaet av fremmedstoffer i sei varierte
mellom havomradene. Bade konsentrasjonene av arsen og kvikksglv i seimuskel og kadmium og
organiske fremmedstoffer i lever var klart hgyere i sei fanget i Norskehavet enn i sei fanget i
Barentshavet, og disse forskjellene kunne bare delvis forklares ved forskijeller i alder og sterrelse pa
fisken mellom de to havomradene.

I den foreliggende undersgkelsen kompletteres basisundersgkelsen for sei fra norske havomrader med
en grundig kartlegging av innholdet av viktige fremmedstoffer i bestanden av sei i Nordsjgen. Totalt
664 sei fra til sammen 27 posisjoner i Nordsjgen og langs norskekysten mot Nordsjgen er samlet inn.
Bade muskel- og leverpraver fra hver enkelt fisk er analysert for metaller, og leverpravene er i tillegg
analysert for de organiske miljagiftene dioksiner og dioksinlignende PCB, ikke-dioksinlignende PCB
(PCBgs) og polybromerte difenyletere (PBDE;).
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MATERIALE OG METODER

Innsamling og opparbeiding av prover

Prgveinnsamling av totalt 664 praver av sei fra 27 ulike posisjoner langs kysten og i apent hav i
Nordsjgen, sgr for 62°N (figur 1) ble gjennomfgrt i regi av Havforskningsinstituttet med egne
forskningsfartay og fartgy fra Referanseflaten i henhold til en pravetakingsplan som vist i tabell 1.
Antallet praver ble fordelt over omrade, kvartal og fiskeredskap i forhold til volumet av fisk som
fanges i ulike omrader, til ulike tider pa aret og med de ulike fangstredskap i det kommersielle fisket
etter sei. Det ble samlet inn mellom 22 og 25 praver fra hver posisjon. De fleste prgvene ble samlet
inn fra januar 2012 til april 2013, men 25 fisk fra én posisjon i apent hav ved 60°30°N ble samlet inn
tidligere, i januar 2011. Fisken fra denne ene posisjonen ble samlet inn i forbindelse med
provetakingen til basisundersgkelsen av sei fra Norskehavet og Barentshavet (Nilsen m.fl., 2013).
Siden fisken fra denne ene posisjonen kom fra Nordsjgen, ble resultatene for disse fiskene ikke tatt
med i basisundersgkelsen for sei fra Norskehavet og Barentshavet, men inkluderes i stedet i den

foreliggende rapporten.

Table 1. Sampling plan for the baseline study of saithe (Pollachius virens) from the North Sea, both in
open sea and along the coast during 2012-2013.

Area Period of the year = Number of positions  Number of fish Fishing gear

Open sea 1" quarter 10 250 Trawl (8 pos.), Net (2 pos.)
2" quarter 6 150 Trawl
3" quarter 2 50 Trawl

Coast 1% quarter 6 150 Net
4™ quarter 2 50 Net

Total 26 650

Geografisk posisjon, fangstdato og antall fisk for de 27 ulike posisjonene er vist i tabell 2. De fleste
pravene i denne basisundersgkelsen ble samlet inn i farste og andre kvartal av aret som er den
viktigste perioden for fiske av sei i dette havomradet. | farste og andre kvartal ble det samlet inn fisk
fra henholdsvis 16 posisjoner og 7 posisjoner. | tredje kvartal (august) ble det kun samlet inn fisk fra
to posisjoner i sentral del av Nordsjgen og i fjerde kvartal ble det samlet inn fisk fra to posisjoner,

ytterst i Oslofjorden og utenfor Telemark (figur 1). Det ble samlet inn fisk fra totalt atte posisjoner
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langs kysten, mens resten av prgvene ble samlet inn i dpent hav. Tre av posisjonene langs kysten var

inne i ulike fjorder pa Vestlandet.

Sampling month

. January
. February
A March

@ April
.May

. August
O November

Figure 1. Map of the North Sea showing all positions where saithe were sampled for the baseline study
during the period January 2012 to April 2013 with position numbers. Colour and shape of the symbols
show which month the sampling was made. Positions in blue were sampled in the 1% quarter, green in the
2" quarter, red in the 3™ quarter and yellow in the 4™ quarter of the year.

Seiprgvene ble oppbevart frosset som rund fisk frem til de ble levert til NIFES. Ved NIFES’
prevemottak ble fisken tint, lengde, vekt og kjgnn ble bestemt og gresteiner (otolitter) ble tatt ut for
aldersbestemmelse av fisken. Alderen pa fisken ble senere bestemt pa Havforskningsinstituttet ved
otolittlesning, det vil si telling av arringer i gresteinene. Leveren ble tatt ut og veid, 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, frysetarket og homogenisert igjen til tart
pulver. Tarrstoffinnholdet ble bestemt, og prevene ble deretter oppbevart i tett emballasje inntil
analyse. De frysetarkede filetpravene ble analysert for metaller og leverprgvene ble analysert for
metaller, fettinnhold, dioksiner og dioksinlignende PCBer, PCBs og PBDE-.
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Table 2. Sampling date, geographical coordinates (DDMMN, DDDMME/W), area and number of fish
sampled at each sampling position.

Journal Position Sampling Coordinates Area Coast / No of

no no date Open sea fish
2013-324 1 07.03.2013  5852N 01042E Oslofjord east Coast 25
2012-1910 2 19.11.2012  5900N 01037E Oslofjord east Coast 25
2012-1855 3 28.11.2012  5855N 00946E Telemark Coast 25
2012-574 4 25.03.2012  5847N 00930E Telemark Coast 24
2012-468 5 01.03.2012  5925N 00608E Ryfylke Coast 25
2012-578 6 30.03.2012  6021N 00614E Hardangerfjord Coast 25
2012-22 7 20.01.2012  6042N 00523E Fensfjord/Austfjord Coast 25
2012-761 8 08.05.2012  6136N 00458E Florg Coast 22
2013-442 9 02.04.2013  5922N 00324E North Sea Open sea 25
2013-190 10 17.01.2013  6011N 00370E North Sea Open sea 25
2013-186 11 19.01.2013  6020N 00311E North Sea Open sea 25
2013-188 12 20.01.2013  6029N 00370E North Sea Open sea 25
2011-355 13 31.01.2011 6030N 00300E North Sea Open sea 25
2013-189 14 19.01.2013  6044N 00311E North Sea Open sea 22
2012-1382 15 16.08.2012  6044N 00241E North Sea Open sea 25
2012-1380 16 15.08.2012  6046N 00245E North Sea Open sea 23
2012-228 17 01.02.2012  6107N 00220E North Sea Open sea 25
2012-231 18 01.02.2012 6109N 00212E North Sea Open sea 25
2012-229 19 31.01.2012 6111N 00203E North Sea Open sea 24
2012-232 20 31.01.2012 6117N 00204E North Sea Open sea 25
2012-529 21 11.02.2012  6025N 00124E North Sea Open sea 25
2012-762 22 09.05.2012  6118N 00125E North Sea Open sea 25
2012-764 23 11.05.2012  6133N 00046W North Sea Open sea 24
2012-763 24 10.05.2012  6138N 00049W North Sea Open sea 25
2012-767 25 16.05.2012  6142N 00053W North Sea Open sea 25
2012-766 26 12.05.2012 6110N 00134W North Sea Open sea 25
2012-528 27 03.02.2012 6015N 00253W North Sea Open sea 25

Total 664
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Analysemetoder

Bestemmelse av metaller med ICPMS (NIFES metode nr. 197)

Det ble veid inn 0,20-0,25 g frysetarket materiale fra hver muskelprave eller opp til 0,5 g vatt
prgvemateriale fra hver leverprgve til bestemmelse av metaller. Far sluttbestemmelsen ble prgvene
dekomponert i ekstra ren salpetersyre og hydrogenperoksid og oppvarmet i mikrobglgeovn
(Milestone-MLS-1200). Malingene ble utfgrt med bruk av Agilent 7500c induktiv koplet plasma-
massespektrometer (ICPMS) med HP-datamaskin. Det ble anvendt kvantitativ ICPMS med ekstern
kalibrering (standardkurve) til bestemmelse av arsen, kadmium, kvikksglv og bly. Det ble tilsatt gull
til standardlgsningene for & stabilisere kvikksglvionene, og rodium ble anvendt som intern standard for
a korrigere for eventuell drift i instrumentet (Julshamn et al., 2007). Denne analysemetoden er
godkjent bade som en nordisk og en europeisk standard (NMKL, 2007; CEN, 2009). Riktighet og
presisjon for metallbestemmelsene har blitt bestemt ved analyser av det sertifiserte referansematerialet
Tort-2 (hepatopankreas av hummer; National Research Council, Canada) og ved deltagelse i
ringtester. Metoden er akkreditert for arsen, kadmium, kobber, sink, kvikksglv, bly og selen.
Kvantifiseringsgrensen beregnet pa terr preve for hvert av disse grunnstoffene er vist i tabell 3.

Table 3. Limit of quantification (LOQ; mg/kg dry weight) for cadmium (Cd), mercury (Hg), Lead (Pb)
and arsenic (As) determined using NIFES method no 197.

Element Cd Hg Pb As
LOQ (mg/kg dry weight) 0,005 0,005 0,03 0,01

Bestemmelse av totalt fettinnhold med etylacetat-metode
(NIFES metode nr. 091)

Prinsippet for metoden er gravimetri. Prgvene ble ekstrahert med etylacetat, etylacetat ble dampet av

og fettet ble veid. Laboratoriet har deltatt i ringtester med metoden siden 1998 med godt resultat.
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Bestemmelse av organiske fremmedstoffer: dioksiner,
dioksinlignende PCB, ikke-dioksinlignende PCB og PBDE ved
HRGC-HRMS (NIFES metode nr. 292)

Opparbeiding av leverpraver for bestemmelse av de organiske fremmedstoffene dioksiner,
dioksinlignende PCB (non-orto og mono-orto PCB), ikke-dioksinlignende PCB (PCBs) 0og
polybromerte difenyletere (PBDE, bromerte flammehemmere) ble utfert med en felles opprensings- og
ekstraksjonsmetode. Vat, homogenisert prave ble blandet med hydromatriks og tilsatt **C-merkede
internstandarder (27 standarder for dioksiner, furaner og dioksinlignende PCB, én standard for ikke-
dioksinlignende PCB og én standard for PBDE). Blandingen ble overfart til en Accelerated Solvent
Extractor-300 (ASE) med et lag av svovelsur kiselgel i bunnen (for nedbrytning av fett) og ekstrahert
med heksan under hevet trykk og temperatur. Ekstraktet ble videre renset kromatografisk ved hjelp av
PowerPrep over tre kolonner pakket med henholdsvis multilayer silica, basisk alumina og karbon. Det
ble samlet opp to fraksjoner der fraksjon 1 inneholdt PBDE, ikke-dioksinlignende PCB og mono-orto
PCB og fraksjon 2 inneholdt dioksiner, furaner og non-orto PCB.

PBDE-kongenerne ble bestemt pA GC-MS NCI og kvantifisert ved hjelp av intern standard og en
syvpunkts kalibreringskurve. Metoden kvantifiserer ti ulike kongenere av PBDE, inkludert syv
kongenere som summeres til en ’standard sum PBDE” (PBDE-28, 47, 99, 100, 153, 154 og 183). |
tillegg kvantifiseres PBDE-66, 119 og 138. Kvantifiseringsgrensene i lever varierte mellom 0,05 og
0,1 pg/kg for de ulike PBDE-kongenerne.

Ikke-dioksinlignende PCB ble analysert pa GC-MSMS EI og kvantifisert ved hjelp av
isotopfortynning/intern standard. Metoden kvantifiserer PCBg (PCB 28, 52, 101, 138, 153 og 180).
Kvantifiseringsgrensen for hver enkelt av kongenerne i lever var 0,3 pg/kg vv.

Dioksiner, furaner og non-orto PCB ble bestemt pa hgyopplgsende GC-MS (HRGC-HRMS) og
kvantifisert ved hjelp av isotopfortynning/intern standard, og mono orto-PCB ble bestemt pa GC-
MSMS El og kvantifisert ved hjelp av isotopfortynning/intern standard. Metoden kvantifiserer til
sammen syv kongenere av dioksiner (PCDD), 10 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 beregnet ved a multiplisere
konsentrasjonene med kongenernes toksiske ekvivalensfaktorer (WHO-TEF 2005; Van den Berg
m.fl., 2006). Ved beregning av summen av dioksiner og dioksinlignende PCB ble konsentrasjoner
mindre enn kvantifiseringsgrensen (LOQ) satt lik LOQ (upperbound LOQ). LOQ for de ulike
kongenerne av dioksiner, furaner og non-orto PCB varierte mellom 0,008 og 0,4 ng/kg vv, mens LOQ
for mono-orto PCB i lever var 75 ng/kg vv for hver enkelt kongener. Metoden er akkreditert. Metoden
har blitt prevd ved ringtestdeltakelse med Folkehelseinstituttet som ringtestarranger. Av de 29
kongenerne viste alle en tilfredsstillende Z-score (-2 <Z < 2) , unntatt PCB-189, som hadde en Z-score
pa 2,2. Tilsvarende gode ringtestresultater ble ogsa oppnadd for PCB¢ og PBDE (resultater ikke vist).
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Statistisk analyse

Alle statistiske analyser ble utfart ved hjelp av programvaren Statistica 9.0 (StatSoft 2009).

Lengde, vekt, alder, levervekt, fettinnhold i lever og konsentrasjoner av metaller og organiske
miljggifter i ulike grupper ble sammenlignet med enveis variansanalyse (ANOVA) eller Kruskal-
Wallis ikke-parametrisk ANOVA. Dataene ble undersgkt med hensyn pa forutsetningen om at
variansene i de ulike gruppene ma veere forholdsvis homogene for a kunne utfare ANOVA, og der
hvor forutsetningen ikke var oppfylt ble Kruskal-Wallis benyttet.

Det ble laget spredningsplott for & undersgke om det var korrelasjon mellom konsentrasjoner av ulike
fremmedstoffer i muskel og lever og fiskens lengde, vekt, alder og fettinnhold i lever. Det ble ogsa
laget spredningsplott for & undersgke om det var korrelasjon mellom konsentrasjoner av arsen i muskel

og lever, og mellom konsentrasjonen av sum PCDD/F+dI-PCB og sum PCBg i seilever.



Basisundersgkelse av fremmedstoffer i sei fra Nordsjoen 17

RESULTATER OG DISKUSJON

Fysiske og biologiske parametre

Biologiske faktorer som fiskens alder, stagrrelse og kjgnn og leverens vekt og fettinnhold kan ha stor
betydning for hvordan konsentrasjonen av fremmedstoffer i fiskemuskel og fiskelever varierer, og det
er derfor viktig & se hvordan disse fysiske og biologiske parametrene varierte i forhold til nar og hvor
fisken ble fanget.

Det var stor variasjon i stgrrelse og alder pa seien som ble samlet inn til denne basisundersgkelsen
(tabell 4). Det ble samlet inn totalt 664 fisk, og lengden av disse varierte mellom 35 og 82 cm med et
gjennomsnitt pa 49 cm. Vekten varierte mellom 0,3 og 5,1 kg med et gjennomsnitt pa 1,5 kg, og
alderen varierte fra 2 til 12 ar med et gjennomsnitt pa 5,2 ar. Til sammenligning var gjennomsnittsvekt
og —alder for den fiskbare totalbestanden (3 ar og eldre) av nordgstarktisk sei 1,4 kg og 4,8 ar per
1.1.2012 (ICES, 2012). Det var ogsa stor variasjon i levervekt og fettinnhold i lever for sei i denne
undersgkelsen (tabell 4). Levervekten varierte fra 4,7 g til 505 g med et gjennomsnitt pa 79 g, mens
fettinnholdet i lever varierte fra 4,8 til 87 g/100 g med et snitt pa 50 g/100 g.

Det ble fanget like mange hanner (50,5 %) som hunner (49,5 %) i denne undersgkelsen, og det ble
ikke funnet noen statistisk signifikant forskjell i gjennomsnittlig alder, starrelse, levervekt eller
fettinnhold i lever mellom kjgnnene. Det var ingen vesentlig forskjell i kjgnnsfordelingen mellom fisk
fanget i apent hav (48,8 % hunner) og langs kysten (50,5 % hunner) i Nordsjgen.

Table 4. Summary of results for length, weight, age, liver weight and fat content in liver of saithe from the
North Sea collected between January 2011 and April 2013.

North Sea-Coast North Sea-Open sea Total
N Mean + SD N Mean £ SD N Mean £ SD
(Min-max) (Min-max) (Min-max)
Length (cm) 196 51+10 468 48 +8 664 49+9
(35-82) (35-77) (35-82)
Weight (kg) 196 1.6+1.0 468 14+1.0 664 15+1.0
(0.32-5.1) (0.47-4.9) (0.32-5.1)
Age (years) 196 4.7x17 467 54+15 663 52+16
(2-12) (3-10) (2-12)
Liver weight (g) 196 114+121 443 64 £ 77 639 7996
(4.7 -505) (5.6-393) (4.7 -505)
Fat content in 147 5722 433 48 + 15 580 5018

liver (g/100g) (4.9-87) (4.8-87) (4.8-87)
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Det var stor variasjon i gjennomsnittlig sterrelse, alder, levervekt og fettinnhold i lever mellom sei fra

de ulike posisjonene (figur 2, tabell Al i appendix). Den minste og yngste fisken ble samlet inn pa

stasjon 3 langs kysten av Telemark med et gjennomsnitt pa 39 cm, 0,6 kg og 3,0 ar, mens den starste

og eldste fisken ble samlet inn pa stasjon 27 vest av Shetland med et gjennomsnitt pa 67 cm, 3,8 kg og

7,2 ar. Sei fra stasjon 3 hadde ogsa den laveste gjennomsnittlige levervekten og fettinnhold i lever ble

pa grunn av lite materiale ikke bestemt i fisk fra denne stasjonen. Gjennomsnittlig levervekt for de

ulike posisjonene varierte mellom 11 og 248 g, mens gjennomsnittlig fettinnhold i lever varierte

mellom 25 og 71 ¢/100 g.
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Figure 2. Length, age, liver weight and fat content in liver of saithe from individual sampling positions in
the North Sea. Mean values + 95% confidence intervals for each positions are shown.

Sammenligning av sei fra kysten av Nordsjgen (og Skagerrak) med sei fra dpent hav i Nordsjgen viste
at fisken fra kysten i gjennomsnitt var yngre, men sterre og hadde hgyere levervekt og fettinnhold i
lever enn sei fra apent hav i Nordsjgen (figur 3 og tabell 2). Dette tyder pa at fisken fra kysten i

gjennomsnitt vokste raskere og hadde bedre kondisjon enn fisken fra dpent hav i Nordsjgen.

Sammenligning av de fysiske parametrene for sei fra dpent hav i Nordsjgen i denne undersgkelsen

med de tilsvarende parametrene for sei samlet inn i Norskehavet og Barentshavet i basisundersgkelsen
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for nordgstarktisk sei (Nilsen m.fl., 2013), viste at sei fra dpent hav i Nordsjgen i gjennomsnitt var

mindre og yngre enn fisken fra Norskehavet og like stor, men eldre enn fisken fra Barentshavet (figur

3). Levervekt og fettinnhold i lever var lavere i fisk fra apent hav i Nordsjgen enn i fisk fra begge de to
andre havomradene, noe som kan tyde pa at seien prgvetatt i Nordsjgen i denne undersgkelsen hadde
darligere kondisjon enn seien fra Norskehavet og Barentshavet.
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Figure 3. Mean length, age, liver weight and fat content in liver of saithe caught within the coastal areas of
the North Sea (North Sea-Coast) and in the open sea of the North Sea (North Sea-Open sea). Mean values
for the same parameters for saithe sampled in the Norwegian Sea and the Barents Sea in an earlier study
(Nilsen et al., 2013) are shown for comparison. Mean values £ 95% confidence intervals are shown for
each area.

Starrelse og alder pa fisken varierte med fangstsesong. Den gjennomsnittlig sterste og eldste fisken ble
fanget i 1. kvartal, deretter var det en gradvis nedgang i starrelse og alder pa fisken fanget i 2. og 3.
kvartal og en tendens til ytterligere nedgang til 4. kvartal (resultater ikke vist). Siden det i denne
undersgkelsen ble fanget fisk fra kun to posisjoner i 3. kvartal og kun to posisjoner i 4. kvartal er

resultatene for disse kvartalene mer usikre.

Levervekt varierte med fangstsesong pa tilsvarende mate som fiskens stgrrelse, med starst
gjennomsnittlig levervekt i 1. kvartal og en gradvis nedgang i levervekten gjennom 2., 3. og 4. kvartal,

mens gjennomsnittlig fettinnhold i lever varierte pa en litt annen mate med hgyest fettinnhold i 1. og 4.
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kvartal og lavest fettinnhold i 2. og 3. kvartal (resultater ikke vist). Mens levervekt er knyttet til bade
fiskens starrelse og kondisjon er fettinnhold i lever knyttet til fiskens kondisjon og reflekterer faktorer

som mattilgang og gytestatus som varierer gjennom aret.

Innhold av metaller

Konsentrasjonen av en rekke ulike metaller ble bestemt i bade muskel og leverpraver av henholdsvis
664 og 636 sei, og resultatene for arsen, kvikksglv, kadmium og bly er oppsummert i tabell 5. Det
finnes ingen gvre grenseverdi for metaller i fiskelever, men EU har satt gvre grenseverdier for
kadmium, kvikksglv og bly i fiskemuskel. Disse grenseverdiene er tatt inn i norsk regelverk og gjelder
ogsa i Norge.

Table 5. Concentrations (mg/kg wet weight) of arsenic, mercury, cadmium and lead in muscle and liver of
saithe from the North Sea. Mean, standard deviation (SD), median, min and max values and number of
fish with concentrations below the limit of quantification (LOQ) are given.

Element N Mean* SD* Median Min Max #<LOQ EU max level
(mg/kg ww)

Arsenic in muscle 664 2.9 2.1 2.5 0.37 15 0

Arsenic in liver 636 6.5 4.6 5.6 0.86 41 0

Mercury in muscle 664 0.066 0.037 0.057 0.015 0.35 0 0.5
Mercury in liver 636 0.020 0.019 0.015 <0.003 0.19 22

Cadmium in muscle 664  0.0016 0.0011 0.0010 <0.001 0.010 271 0.05
Cadmium in liver 636 0.32 0.24 0.28 <0.004 1.8 1

Lead in muscle 664 <0.006 <0.006 0.075 637 0.3
Lead in liver 636 <0.02 <0.02 0.40 590

*Mean and standard deviation (SD) were not determined in cases where more than half the number of fish had
concentrations below the limit of quantification (LOQ).
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Arsen

Konsentrasjonen av arsen i individuelle muskelpraver fra 664 sei analysert i denne undersgkelsen
varierte fra 0,37 til 15 mg/kg vv med et gjennomsnitt pa 2,9 mg /kg vv (tabell 5). Dette stemte godt
overens med tidligere verdier for seimuskel rapportert i Sjgmatdata for perioden 1996-2006

(www.nifes.no/sjgmatdata), der gjennomsnittet har variert fra 1,4 til 3,0 mg/kg vv for ulike ar.

Gjennomsnittlig arsenkonsentrasjon i seimuskel fra Nordsjgen stemte ogsa godt overens med de nivaer
som er rapportert for nordgstarktisk sei der gjennomsnittlig konsentrasjon var 2,3 mg/kg vv (956 fisk,
Nilsen m.fl., 2013). Nivaet var ogsa sammenlignbart med det som er rapportert for NVG-sild,
nordsjasild og makrell, med gjennomsnittverdier pa henholdsvis 2,2 mg/kg vv (800 fisk, Frantzen
m.fl., 2009), 2,7 mg/kg vv (1000 fisk, Duinker m.fl., 2013) og 2,4 mg/kg vv (845 fisk, Frantzen m.fl.,
2010). Paden annen side var arsenkonsentrasjonen i sei mye lavere enn i blakveite (1300 fisk) og
torsk (2200 fisk) der gjennomsnittlig arseninnhold var pa henholdsvis 8,7 og 7,1 mg /kg vv (Nilsen
m.fl., 2010, Julshamn m.fl., 2013a). Ogsa for undergruppen nordsjgtorsk var arsen-nivaet klart hgyere
enn i nordsjgsei med et gjennomsnitt pa 5,0 mg/kg vv (Julshamn m.fl., 2013a, Julshamn m. fl., 2013c).
Disse resultatene viser at det er artsforskjeller med hensyn til arsenkonsentrasjon i fiskemuskel, og det
ser ut til at sei skiller seg fra torsk og enkelte andre arter av mager fisk (Julshamn m.fl., 2004) ved at

sei har lavere innhold av arsen i muskel.

Gjennomsnittlig arsenkonsentrasjon i seimuskel for de enkelte posisjonene varierte fra 0,76 til 8,5
mg/kg vv (tabell A3 i Appendix). For de fleste posisjoner var gjennomsnittskonsentrasjonen lavere
enn 4,0 mg/kg vv, og kun tre posisjoner (én i Oslofjord gst og to i apent hav i Nordsjgen) hadde

gjennomsnittskonsentrasjoner over dette.

Table 7. Concentrations of arsenic (mg/kg ww) in muscle and liver of saithe from positions along the coast
(North Sea- Coast) and in the open sea (North Sea-Open sea) of the North Sea. Mean + standard deviation
(SD) and median values are given. Minimum and maximum values are shown in parentheses.

North Sea-Coast North Sea-Open Sea
N Mean + SD Median N Mean + SD Median
(Min-max) (Min-max)
Arsenic in muscle 196 28+23 2.2 468 3.0£20 2.6
(0.37 -15) (0.49-15)
Arsenic in liver 195 74+£6.4 5.8 441 6.1+34 55
(0.86-41) (1.1-28)

Det var ingen statistisk signifikant forskjell pa arsenkonsentrasjonen i seimuskel fra kysten av
Nordsjgen og Skagerrak og arsenkonsentrasjonen i seimuskel fra apent hav i Nordsjgen (tabell 7 og

figur 4). Sammenligning med tidligere resultater fra basisundersgkelsen for sei fra Norskehavet og
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Barentshavet (Nilsen m.fl., 2013) viste at gjennomsnittlig arseninnhold i muskel fra sei fra Nordsjgen

var sveert likt arseninnholdet i seimuskel fra Norskehavet (3,0 mg/kg vv), men nar dobbelt sa hgyt

som arseninnholdet i muskel fra sei fanget i Barentshavet (1,6 mg/kg vv) (figur 4). Ettersom det bare

var en sveert svak korrelasjon mellom arsenkonsentrasjon i seimuskel og fysiske parametre som alder

(r= 0,05, p=0,036), lengde (r=-0,12, p<0,001), vekt (r=-0,15, p<0,001) for sei fra alle disse

havomradene, kan ikke forskjeller i starrelse eller alder forklare forskjellen i arsenkonsentrasjon i

muskel mellom sei fra de ulike havomrédene.
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Figure 4. Concentrations of arsenic (mg/kg ww) in muscle (left) and liver (right) from saithe sampled in
the coastal areas of the North Sea (North Sea-Coast) and in the open sea of the North Sea (North Sea-
Open sea). Concentrations of arsenic in muscle and liver from saithe captured in the Norwegian Sea and
in the Barents Sea in an earlier study (Nilsen et al., 2013) are shown for comparison. Mean concentrations
+ 95% confidence intervals are shown for each area.

Arseninnholdet i muskel varierte med tiden pa aret fisken var fanget. Konsentrasjonen var lavest i 3.
kvartal (1,3 mg/kg vv) og gkte deretter gjennom 4. kvartal (2,8 mg/kg vv) og 1. kvartal (2,5 mg/kg vv)
til 2. kvartal som hadde den klart hgyeste arsenkonsentrasjonen (4,3 mg/kg vv). Det samme mgnsteret
for sesongvariasjon er tidligere observert for arsen i muskel fra sei fra Norskehavet og Barentshavet
(Nilsen m.fl., 2013).

Det var en statistisk signifikant positiv sammenheng mellom arseninnholdet i muskel og lever for sei i
denne undersgkelsen (r = 0,47, p < 0,001). Konsentrasjonen av arsen i lever var hgyere enn i muskel
og varierte fra 0,86 til 41 mg/kg vv med et gjennomsnitt pa 6,5 mg/kg vv for hele datamaterialet.
Gjennomsnittet for ulike posisjoner varierte fra 2,5 mg/kg vv til 15 mg/kg vv (tabell A4 i Appendix).

Arseninnholdet i lever var signifikant hgyere i sei fra kysten enn i sei fra dpent hav i Nordsjgen (tabell
7 og figur 4). Arseninnholdet i seilever fra dpent hav i Nordsjgen var sveert likt innholdet i seilever fra
Norskehavet, men signifikant hgyere enn arseninnholdet i seilever fra Barentshavet (figur 4).

Forskjellen mellom havomradene var imidlertid mindre for lever enn for muskel (figur 4).
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Arsenkonsentrasjonen i lever varierte ogsa med arstiden pa lignende mate som for muskel, med lavest
konsentrasjon i 3. kvartal (3,1 mg/kg vv) og en gradvis gkning gjennom 1. kvartal (6,0 mg/kg vv) og

2. kvartal (7,1 mg/kg vv). Men i motsetning til resultatene for muskel ble det hgyeste arseninnholdet i

lever funnet i 4. kvartal (11 mg/kg vv), ikke i 2. kvartal. Prgvene fra 4. kvartal kommer fra kun to

posisjoner langs kysten i ytre Oslofjord og Telemark, og det begrensede antallet prever fra dette

kvartalet kan gjare resultatene mer usikre.

I denne undersgkelsen er det totalarsen som er bestemt. Det er ikke satt noen gvre grenseverdi for
totalarsen i fisk eller annen sjgmat til humant konsum, men det er likevel viktig & dokumentere
nivaene fordi den uorganiske formen av arsen er svert giftig. Det er imidlertid vanligvis den harmlgse
organiske formen arsenobetain vi finner i fisk, og nivaet av uorganisk arsen i fisk er normalt sveert
lavt. Konsentrasjonen av uorganisk arsen i seimuskel er tidligere vist & veere lavere enn

analysemetodens kvantifiseringsgrense pa 0,003 mg/kg vv (Julshamn m. fl., 2012).

Kvikksglv

Konsentrasjonen av kvikksglv i muskelpraver fra 664 sei varierte fra 0,015-0,35 mg/kg vv med et
gjennomsnitt pa 0,066 mg/kg vv (tabell 5). Ingen fisk hadde en konsentrasjon av kvikksglv i filet over
0,5 mg/kg vv som er EUs og Norges grenseverdi for kvikksglv i filet for de fleste fiskearter (EU, 2006
og Forskrift om forurensende stoffer i naeringsmidler). Gjennomsnittskonsentrasjonen var noe hgyere
enn de resultater som tidligere er rapportert i Sjgmatdata for perioden 1996-2006

(www.nifes.no/sjgmatdata) der gjennomsnittet har variert mellom 0,02 og 0,05 mg/kg vv for ulike éar.

Gjennomsnittlig kvikksglvkonsentrasjon i muskel fra nordsjgsei var ogsa noe hgyere enn de nivaer
som tidligere er rapportert for nordgstarktisk sei (0,041 mg/kg vv, Nilsen m. fl., 2013) og flere andre
fiskearter i tidligere basisundersgkelser, slik som NVG-sild (0,039 mg/kg vv), makrell (0,040 mg/kg
vv) og nordsjgsild (0,051 mg/kg vv) (Frantzen m.fl., 2009, Frantzen m.fl., 2010, Duinker m.fl., 2013).
Kvikksglvkonsentrasjonen i muskel fra nordsjgsei var imidlertid lavere enn i muskel fra nordsjgtorsk
(0,097 mg/kg vv, Julshamn m.fl., 2013a, Julshamn m. fl., 2013c), og mye lavere enn i muskel fra
blakveite (0,22 mg/kg vv, Nilsen m.fl., 2010).
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Figure 5. Mean concentrations of mercury (mg/kg ww) in muscle of saithe sampled at 27 different
positions in the North Sea. The sizes of the circles indicate mean concentration for each position in
relation to the scale shown in the legend. Position numbers for the positions with the highest and lowest
average mercury concentrations in muscle are shown.

Gjennomsnittlig kvikksglvinnhold i seimuskel varierte mellom posisjonene som vist i figur 5. De
hgyeste gjennomsnittskonsentrasjonene (0,099-0,12 mg/kg vv) ble funnet pa fire posisjoner i apent
hav, en posisjon vest av Shetland (posisjon 27) og tre posisjoner rundt Vikingbanken (posisjon 13, 14
0g 21). Fisken fra tre av disse posisjonene (posisjon 13, 21 og 27) var eldre og starre enn fisk fra de
fleste andre posisjonene (se figur 2), noe som trolig kan veere noe av forklaringen pa de relativt hgye
konsentrasjonene her (se videre diskusjon under). De laveste konsentrasjonene ble funnet pa fire
posisjoner nord for Shetland (posisjon 23-26) der fisken var mindre, men ikke yngre enn fisken pa de
fleste andre posisjonene.

Det var ingen forskjell i gjennomsnittlig kvikksglvkonsentrasjonen i muskel fra sei fanget ved kysten
og i apent hav i Nordsjgen (tabell 8 og figur 6). Sammenligning med resultatene fra den tidligere
basisundersgkelsen for nordestarktisk sei (Nilsen m.fl., 2013), viste at det heller ikke var noen
statistisk signifikant forskjell i gjennomsnittlig kvikksglvkonsentrasjon i seimuskel fra Nordsjgen og
fra Norskehavet (figur 6). Konsentrasjonen bade i Nordsjgen og i Norskehavet var imidlertid i
gjennomsnitt klart hgyere enn i Barentshavet (figur 6).
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Table 8. Concentrations of mercury (mg/kg ww) in muscle and liver of saithe from positions along the
coast (North Sea- Coast) and in the open sea (North Sea-Open sea) of the North Sea. Mean * standard
deviation (SD) and median values are given. Minimum and maximum values are shown in parentheses,
and the number of fish with concentrations below the limit of quantification (LOQ) is shown in separate

columns.
North Sea-Coast North Sea-Open sea
N Mean + SD Median #<LOQ | N Mean+SD Median #<LOQ
(Min-max) (Min-max)
Mercury in 196 0.065 £ 0.038 0.060 0 468 0.066 £ 0.036 0.056 0
muscle (0.020- 0.35) (0.015- 0.22)
Mercury in 195 0.028 +0.031 0.019 14 441 0.016 £ 0.009 0.015 6
liver (<0.003-0.19) (<0.003-0.075)
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Figure 6. Concentrations of mercury (mg/kg ww) in muscle from saithe sampled in the coastal areas of the
North Sea (North Sea-Coast) and in the open sea of the North Sea (North Sea-Open sea). Concentrations
of mercury in muscle from saithe captured in the Norwegian Sea and in the Barents Sea in an earlier
study (Nilsen et al., 2013) are shown for comparison. Mean concentrations + 95% confidence intervals are
shown for each area.

Variasjonen i kvikksglvkonsentrasjon mellom havomradene kan trolig til dels forklares ved forskjeller
i fiskens alder og starrelse. Det var en signifikant positiv sammenheng mellom
kvikksglvkonsentrasjon i muskel og alder (r = 0,44, p< 0,001), lengde (r = 0,54, p< 0,001) og vekt (r =
0,50, p< 0,001) for nordsjesei i denne undersgkelsen. Dette var forventet pa grunn av kvikksglvets
kjente bioakkumulerende egenskaper, og en tilsvarende sammenheng ble ogsa tidligere funnet for
nordestarktisk sei fra Norskehavet og Barentshavet (Nilsen m.fl., 2013). Siden fisken fra apent hav i
Nordsjgen var eldre (men ikke starre) og fisken fra kysten av Nordsjgen var bade eldre og sterre enn
fisken fra Barentshavet (figur 3), kan dette til dels forklare det hgyere kvikksglvinnholdet i fisken fra

Nordsjgen. Forskijeller i alder og starrelse er likevel ikke hele forklaringen pa variasjonen mellom
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havomradene. Nar vi sasmmenligner innholdet av kvikksglv i ulike alders- og lengdegrupper mellom
de tre havomradene ser vi at for de fleste alders- og lengdegruppe er kvikksglvinnholdet hgyest i
Nordsjgen, lavere i Norskehavet og aller lavest i Barentshavet (figur 7). Dette viser at det er flere
faktorer enn fiskens alder og starrelse som bestemmer nivaet av kvikksglv i seimuskel.
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Figur 7. Concentration of mercury (mg/kg ww) in muscle of saithe from the North Sea, the Norwegian Sea
and the Barents sea grouped according to age (left) and length (right). Mean concentrations + 95%
confidence intervals are shown for each age and length group.

Kvikksglvkonsentrasjonen i muskel varierte med arstiden fisken var fanget. For sei fra kysten av
Nordsjgen var det ingen klar sesongvariasjonen, men for sei fra dpent hav var
kvikksglvkonsentrasjonen hgyest i sei fanget i 1. kvartal (0,080 mg/kg vv) og lavest i sei fanget i 2.
kvartal (0,045 mg/kg vv). Konsentrasjonen i 3. kvartal (0,050 mg/kg vv) var noe hgyere enn i 2.
kvartal, men forskjellen var ikke statistisk signifikant. Ingen fisk ble fanget i apent hav i 4. kvartal.
Denne arstidsvariasjonen kan trolig til dels forklares ved forskjeller i fiskens alder og sterrelse, siden
sei fanget i apent hav i 1. kvartal var bade sterre og eldre enn sei fanget i 2. og 3. kvartal. Ogsa i
basisundersgkelsen for nordgstarktisk sei fra Norskehavet og Barentshavet ble det funnet at
kvikksglvkonsentrasjonen i muskel var hgyest i 1. kvartal, men her var konsentrasjonen lavest i 3. og
4. kvartal (Nilsen m. fl. 2013).

Det var en statistisk signifikant positiv sammenheng mellom kvikksglvinnholdet i muskel og
kvikksglvinnholdet i lever for sei i denne undersgkelsen (r = 0,44, p < 0,001). Konsentrasjonen av
kvikksglv i lever var imidlertid lavere enn i muskel og varierte fra < 0,003 til 0,19 mg/kg vv med et
gjennomsnitt pa 0,020 mg/kg vv og en medianverdi pa 0,015 mg/kg vv for hele datamaterialet (tabell
5). Av de 636 fiskene som ble analysert hadde 22 sei konsentrasjoner i lever lavere enn
bestemmelsesgrensen. Gjennomsnittet for ulike posisjoner varierte fra 0,006 mg/kg wvv til 0,073 mg/kg
vv (tabell A4 i Appendix). Kvikksglvkonsentrasjonen i lever var hgyere i sei fanget ved kysten enn i

sei fanget i apent hav i Nordsjgen (tabell 8), og konsentrasjonen i begge disse omradene var hgyere
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enn verdiene som ble funnet i lever fra sei fanget i Norskehavet og Barentshavet i basisundersgkelsen
fra nordgstarktisk sei (Nilsen m.fl, 2013).

Kadmium

Konsentrasjonene av kadmium i muskelprgver av nordsjasei var sveert lave og varierte fra < 0,001 til
0,010 mg/kg vv med en middelverdi pa 0,0016 mg/kg vv og en medianverdi pa 0,0010 mg/kg vv som
er kvantifiseringsgrensen for metoden (tabell 5). Av de 664 fiskene som ble analysert hadde 271 fisk
konsentrasjoner som var lavere enn kvantifiseringsgrensen, og ingen fisk hadde konsentrasjoner av
kadmium i filet over 0,050 mg/kg vv som er EUs og Norges gvre grenseverdi for kadmium i filet fra
de fleste fiskearter (EU, 2006).

Lave nivaer av kadmium i fiskemuskel er nd godt dokumentert for mange fiskearter fra norske
farvann. Basisundersgkelsene for nordgstarktisk sei, blakveite og torsk viste at nivaet av kadmium i
muskelpraver fra disse artene 1a lavere enn kvantifiseringsgrensen i de fleste eller alle enkeltfisk
(Nilsen m.fl., 2013, Nilsen m.fl., 2010, Julshamn m.fl., 2013a). Nivaet i NVG-sild, makrell og
nordsjasild var hgyere, men fremdeles lavt, med gjennomsnittsverdier pa henholdsvis 0,010, 0,016 og
0,008 mg/kg vv (Frantzen m.fl. 2009 og 2010, Duinker m.fl., 2013).

Konsentrasjonen av kadmium i lever av nordsjgsei var mye hgyere enn i muskel og varierte mellom
<0,004 og 1,8 mg/kg vv med et gjennomsnitt pa 0,32 mg/kg vv (tabell 5). Dette var noe hgyere enn
gjennomsnittlig kadmiuminnhold i lever fra nordgstarktisk sei (0,25 mg/kg vv; Nilsen m. fl., 2013), og
klart hgyere enn i lever fra bade nordsjgtorsk (0,11 mg/kg vv) og nordgstarktisk torsk (0,19 mg/kg vv)
(Julshamn m.fl., 2013a, Julshamn m. fl., 2013b og 2013c). Det er ikke fastsatt noen gvre grenseverdi
for kadmium i fiskelever. Det er imidlertid en kjent sak at kadmium generelt akkumuleres i indre
organer som lever og nyrer heller enn i muskel.

Gjennomsnittlig kadmiumkonsentrasjon i lever varierte mellom posisjonene som vist i figur 8. De
hgyeste gjennomsnittskonsentrasjonene, 0,48-0,72 mg/kg vv, ble funnet pa tre posisjoner langs kysten
ved Oslofjorden og Telemark (posisjon 1, 3 og 4) og to posisjoner i apent hav mellom Vikingbanken
og Tampen (posisjon 19 og 20). De laveste gjennomsnittskonsentrasjonene (0,021-0,056 mg/kg vv)
ble funnet pa tre posisjoner langs kysten, posisjon 5, 6 og 7 i Ryfylke, Hardangerfjorden og
Fensfjorden/Austfjorden.
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Figure 8. Mean concentrations of cadmium (mg/kg ww) in liver of saithe sampled at 27 different positions
in the North Sea. The sizes of the circles indicate mean concentration for each position in relation to the
scale shown in the legend. Position numbers for the positions with the highest and lowest average cadmiun
concentrations in liver are shown.

Det var ingen forskjell i gjennomsnittlig kadmiumkonsentrasjon i lever fra sei fanget ved kysten og i
apent hav i Nordsjgen (tabell 9 og figur 9). Men sammenligning med tidligere resultater for
nordgstarktisk sei (Nilsen m.fl., 2013), viste at gjennomsnittlig kadmiumkonsentrasjon i seilever fra
Nordsjgen var signifikant hgyere enn konsentrasjonene i seilever fra bade Norskehavet og

Barentshavet (figur 9).

Table 9. Concentrations of cadmium (mg/kg ww) in muscle and liver of saithe from the coast (North Sea-
Coast) and from the open sea (North Sea-Open sea) of the North Sea. Mean + standard deviation (SD),
minimum and maximum values (in parentheses), median values and the number of fish with
concentrations below the limit of quantification (LOQ) are shown.

North Sea-Coast North Sea-Open sea
N Mean £ SD Median #<LOQ | N Mean£SD Median #<LOQ
(Min-max) (Min-max)
Cadmiumin | 196 -* 0.010 107 468 0.0015 +0.0010  0.010 164
muscle (<0.001- 0.010) (<0.001- 0.008)
Cadmiumin | 195 0.32+0.33 0.23 1 441 0.32+0.19 0.29 0
liver (<0.004-0.19) (0.010-1.8)

*Mean value and SD were not calculated since more than half of the samples had concentrations of cadmium
below the limit of quantification (LOQ).
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Figure 9. Concentrations of cadmium (mg/kg ww) in liver of saithe sampled in the coastal areas of the
North Sea (North Sea-Coast) and in the open sea of the North Sea (North Sea-Open sea). Concentrations
of cadmium in liver of saithe sampled in the Norwegian Sea and in the Barents Sea in an earlier study
(Nilsen et al., 2013) are shown for comparison. Mean concentrations = 95% confidence intervals are
shown for each area.

Denne forskjellen, som var statistisk signifikant, kan trolig for en stor del forklares ved forskjeller i
fettinnhold i lever for fisken fra de tre havomradene. Som tidligere vist for nordgstarktisk sei fra
Norskehavet og Barentshavet (Nilsen m. fl., 2013) var det ogsa for nordsjesei en signifikant negativ
sammenheng mellom kadmiumkonsentrasjonen i lever og fettinnholdet i lever (r = -0,66, p< 0,001).
Det er mulig at dette skyldes en uttynning av kadmium-konsentrasjonen i leveren ved hgyere
fettinnhold. Siden fettinnholdet i lever var lavest i sei fanget i Nordsjgen, hayere i sei fanget i
Norskehavet og hagyest i sei fanget i Barentshavet (figur 3) vil dette bidra til at kadmiuminnholdet i
lever blir hayest i Nordsjgen og lavest i Barentshavet. Nar vi korrigerte for forskjellene i fettinnhold
ved a sammenligne fisk med samme fettinnhold i lever fra de tre havomradene, viste resultatene at det
var liten eller ingen forskjell mellom kadmiumkonsentrasjonene i seilever fra Nordsjgen og
Norskehavet (figur 10). For Barentshavet var imidlertid kadmiumkonsentrasjonen i lever noe lavere
enn i Nordsjgen og Norskehavet for de fleste fettinnhold-gruppene og det er derfor trolig flere faktorer
enn fettinnhold som farer til at nivaet av kadmium i lever er lavere i Barentshavet enn i de to andre

havomradene.

For fire av de fem enkeltposisjonene med hgyest gjennomsnittlig kadmiumkonsentrasjon i lever og
alle de tre enkeltposisjonene med lavest gjennomsnittlig kadmiumkonsentrasjon i lever kan trolig
fettinnholdet i lever for en stor del forklare kadmiumnivaet, siden disse posisjonene hadde henholdsvis

lavere og hgyere fettinnhold i lever enn fisk fra de fleste andre posisjonene.
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Figur 10. Concentration of cadmium (mg/kg ww) in liver of saithe from the North Sea, the Norwegian Sea
and the Barents sea grouped according to fat content in liver. Mean concentrations + 95% confidence
intervals are shown for each fat content group.

Mens det for nordgstarktisk sei fra Norskehavet og Barentshavet ble funnet en signifikant positiv
sammenheng mellom kadmiumkonsentrasjon i lever og bade sterrelse og alder pa fisken (Nilsen m.fl.,
2013), ble det for nordsjesei funnet en signifikant negativ sammenheng mellom
kadmiumkonsentrasjon og lengde (r = -0,31, p<0,001) og vekt (r = -0,34, p< 0,001) og ingen
sammenheng med alder pa fisken. Disse faktorene kan derfor trolig i liten grad forklare forskjellene i

kadmiumkonsentasjon mellom Nordsjgen og de to andre havomradene.

Kadmiumkonsentrasjonen i lever varierte med arstiden fisken var fanget og var hgyest i sei fanget i 4.
kvartal (0,43 mg/kg wv), deretter var det en gradvis nedgang gjennom 1. kvartal (0,33 mg/kg vv), 2.
kvartal (0,30 mg/kg vv) og 3. kvartal (0,27 mg/kg vv). Forskjellen mellom 1., 2. og 3. kvartal var ikke
statistisk signifikant. Denne arstidsvariasjonen kan ikke forklares ved forskjeller i fettinnhold i lever.
Som nevnt over er det en negativ sammenheng mellom kadmiumkonsentrasjon og fettinnhold i lever,
slik at kadmiumkonsentrasjonen gker nar fettinnholdet avtar. Fettinnholdet i lever var imidlertid lavere
i 2. 0g 3. kvartal enn i 1. og 4 kvartal, og dette kan derfor ikke forklare hvorfor kadmiuminnholdet er

lavest i 2. og 3. kvartal.

Bly

Konsentrasjonen av bly var sveert lav i bade muskel- og leverprgver av sei i denne undersgkelsen.
Totalt 637 av 664 muskelprgver hadde konsentrasjoner av bly lavere enn kvantifiseringsgrensen

(LOQ) for metoden pa 0,006 mg/kg vv (tabell 10), og ingen fisk hadde konsentrasjoner av bly i
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muskel over 0,3 mg/kg vv som er EUs og Norges gvre grenseverdi for bly i fiskemuskel (EU, 2006).
Blyinnholdet i lever var ogsa sveert lavt, men det var et noe hgyere antall leverpraver enn
muskelprgver som hadde konsentrasjoner over LOQ, og maksimumsverdien i lever var hgyere enn i
muskel (tabell 5).

Det var ingen forskjell mellom medianverdiene for bly i sei fra kysten og fra apent hav i Nordsjgen
(tabell 10), men antallet praver med blykonsentrasjoner over LOQ var noe hgyere ved kysten enn i
apent hav og maksimumsverdiene seerlig i muskel var hgyest i sei fra kysten (tabell 10).

Table 10. Concentrations of lead (mg/kg ww) in muscle and liver of saithe from the coast (North Sea-
Coast) and from the open sea (North Sea-Open sea) of the North Sea. Median, minimum and maximum
values (in parentheses) and the number of fish with concentrations below the limit of quantification
(LOQ) are shown.

North Sea Coast North Sea-Open sea
N Median* #<LOQ N Median* #<LOQ
(Min-max) (Min-max)
Lead i muscle 196  <0,006 173 468  <0,006 464
(<0,005- 0,075) (<0,004- 0,016)
Lead in liver 195  <0,02 174 441  <0,02 416
(<0,02- 0,070) (<0,01- 0,052)

*Mean values have not been calculated since most samples had concentrations of lead below the limit of
quantification (LOQ).

Lave nivaer av bly i bade muskel og lever er tidligere ogsa vist for nordgstarktisk sei fra Norskehavet
og Barentshavet (Nilsen m. fl., 2013), ogsa denne seibestanden med blynivaer i de fleste enkeltfiskene
under kvantifiseringsgrensen. Ogsa i NVG-sild, makrell, nordsjgsild, blakveite og torsk var innholdet
av bly i muskelprgver lavere enn kvantifiseringsgrensen i de aller fleste enkeltfisk (Frantzen m.fl.,
2009, Frantzen m.fl., 2010, Duinker m.fl., 2013, Nilsen m.fl., 2010, Julshamn m.fl., 2013a), og i torsk
var ogsa konsentrasjonen i lever lavere enn kvantifiseringsgrensen for de aller fleste enkeltfisk
(Julshamn m.fl., 2013a, Julshamn m.fl., 2013b og 2013c).
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Innhold av organiske fremmedstoffer

Av de organiske fremmedstoffene ble det i denne basisundersgkelsen analysert for dioksiner og
furaner (polyklorerte dibenzo-p-dioksiner/dibenzofuraner, PCDD/PCDF), dioksinlignende PCBer,
(non-orto og mono-orto PCB, dI-PCB), ikke-dioksinlignende PCBer (polyklorerte bifenyler, PCBg) og
polybromerte difenyletere (PBDE;). Disse er alle fettlgselige forbindelser og i mager fisk som sei, har
vi sett at disse fremmedstoffene akkumuleres i den fettrike leveren, og kun i ytterst liten grad i muskel.
Det var derfor kun leverprgver av sei som ble analysert for organiske fremmedstoffer. Antall praver,
gjennomsnitt, standardavvik (SD) og minste og starste verdi for summene av de ulike stoffgruppene er
vist i tabellene 11-13.

EU har fastsatt grenseverdier i forhold til mattrygghet for summen av dioksiner og dioksinlignende
PCBer (sum PCDD/F+dI-PCB) og summen av ikke-dioksinlignende PCBer (PCBg) i fiskelever.
Grenseverdiene i fiskelever er satt til 20 ng TE/kg vv (beregnet med WHO-TEF-2005) for sum
PCDD/PCDF+dI-PCB og til 200 pg/kg vv for sum PCBs. For summen av dioksiner og furaner (sum
PCDD/F) er det fastsatt en grenseverdi for fiskemuskel, men ikke for fiskelever. For sum PBDE; har
EU forelgpig ikke satt grenseverdier verken i muskel eller lever av fisk. Alle disse grenseverdiene er

tatt inn i norsk rett (Forskrift om forurensende stoffer i naeringsmidler).

Dioksiner, furaner og dioksinlignende PCB

Konsentrasjonen av sum PCDD/F+dI-PCB i seilever fra nordsjgsei varierte fra 3,2 til 83 ng TE/kg vv,
med et gjennomsnitt pa 16,8 ng TE/kg vv (tabell 11). Totalt 172 av de 657 analyserte leverprgvene fra
nordsjasei (26 %) hadde konsentrasjoner over 20 ng TE/kg vv som er EUs og Norges grenseverdi for
sum PCDD/F+dI-PCB i fiskelever. Dette er hgyere enn det som tidligere er rapportert for
nordgstarktisk sei (955 fisk) der gjennomsnittlig konsentrasjon var 11,9 ng TE/kg vv og 10 % av
fisken hadde verdier over grenseverdien (Nilsen m.fl., 2013). Det var konsentrasjonen av sum non-
orto PCB som bidro mest til sum PCDD/F+dI-PCB med et gjennomsnitt pa 12,0 ng TE/kg vv (tabell
11), og i denne summen var det enkeltkongeneren PCB-126 som dominerte med et gjennomsnitt pa
11, 1 ng TE/kg vv (tabell A5 i Appendix). Sum mono-orto PCB bidro minst til sum PCDD/F+dI-PCB
med en gjennomsnittlig konsentrasjon pa 0,83 ng TE/kg vv, og konsentrasjonen av sum PCDD/F

varierte mellom 0,59 og 23 ng TE/kg vv med et gjennomsnitt pa 3,9 ng TE/kg vv (tabell 11).

Gjennomsnittlig konsentrasjon av sum PCDD/F+dI-PCB i lever fra nordsjgsei i denne undersgkelsen
var lavere enn det som er rapportert for torsk (Julshamn m.fl., 2013a). Gjennomsnittsverdier for

nordsjatorsk fra dpent hav og for torsk fra kyst og fjordomrader var henholdsvis 20,7 og 32 ng TE/kg
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vv mens tilsvarende verdier for nordsjgsei var 15,1 og 20,7 ng TE/kg (tabell 11). Prosentandel av

fisken som hadde konsentrasjoner over grenseverdien for sum PCDD/F+dI-PCB var ogsa betydelig

hgyere for torsk enn for nordsjasei, med 47 % for nordsjgtorsk fra dpent hav og 62 % for

kyst/fjordtorsk. Konsentrasjonene av sum PCDD/F+dI-PCB i bade torskelever og seilever var klart

hgyere enn gjennomsnittskonsentrasjoner rapportert i muskelprgver fra fet fisk, slik som NVG-sild

(0,77 ng TE/kg vv), makrell (1,0 ng TE/kg vv) og blakveite (5,4 ng TE /kg wv) (Frantzen m.fl., 2009,
Frantzen m.fl., 2010, Frantzen m.fl., 2011, Nilsen m.fl., 2010).

Table 11. Concentrations of sum dioxins and furans (PCDD/F), sum mono-ortho PCB, sum non-ortho
PCB, and sum PCDD/F+dioxin-like PCBs (PCDD/F+dI-PCB) in liver of saithe from the coast (North Sea-
Coast) and open sea (North Sea-Open sea) of the North Sea. All results are given as ng TEQwho-Ter-200s/Kg
ww. Mean + standard deviation (SD), minimum and maximum values (in parentheses) and the number
and percentage of fish with concentrations above the EU maximum level is shown.

Sum Sum mono- Sum non- Sum
Area N PCDD/F ortho PCB ortho PCB PCDD/F+dI-PCB No of fish>
Mean+SD Mean+SD Mean+SD MeanzSD EU-max level
(min-max) (min-max) (min-max) (min-max) (%)
North Sea- 192 4.8+3.6 1.00+0.92 14.8+£10.9 20.7£14.8 88 (46 %)
Coast (1.1-23) (0.11-8.0) (1.8-63) (3.6-83)
North Sea- 465 3.5+1.7 0.76+0.37 10.945.9 15.1+7.6 84 (18 %)
Open sea (0.59-16) (0.14-3.6) (1.5-56) (3.2-76)
Total 657 3.9+2.5 0.83+0.60 12.0+8.0 16.8+10.6 172 (26 %)
(0.59-23) (0.11-8.0) (1.5-63) (3.2-83)

Konsentrasjonen av sum PCDD/F+dI-PCB i nordsjgsei varierte mellom posisjonene som vist i figur 11
og tabell A6 i Appendix. Fem enkeltposisjoner hadde gjennomsnittskonsentrasjoner over 20 ng TE/kg
vv, som er EUs og Norges gvre grenseverdi, med gjennomsnitt mellom 22,1 og 29,8 ng TE/kg vv.
Dette var fire posisjoner langs kysten, én i Skagerrak ved svenskekysten (posisjon 1), én i ytre
Oslofjord (posisjon 2), én ved kysten av Telemark (posisjon 4) og én i Hardangerfjorden (posisjon 6),
samt én posisjon i apent hav ved Vikingbanken (posisjon 21) (figur 11). Pa tre av disse posisjonene

(posisjon 1, 4 og 21) hadde mellom 68 og 84 % av enkeltfisken konsentrasjoner over 20 ng TE/kg vv.
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Figure 11. Map showing mean concentrations of sum PCDD/Fs+dI-PCBs (ng TEQ/kg ww) in liver of
saithe captured at 27 different positions in the North Sea. The size of the circles indicates mean
concentration for each position in relation to the scale given in the legend. The pie slices of different
colours indicate the portion of the total sum that is contributed by non-ortho PCBs, mono-ortho PCBs,
PCDDs and PCDFs, respectively. Position numbers for the positions with the highest average
concentrations of sum PCDD/Fs+dI-PCBs in liver are shown.

Gjennomsnittskonsentrasjonen av sum PCDD/F+dI-PCB var signifikant hgyere i sei fra kyst- og
fjordomrader enn i sei fra dpent hav i Nordsjgen (tabell 11, figur 12). Gjennomsnittet i seilever fra
posisjonene langs kysten var pa 20,7 ng TE/kg vv, dvs. like over grenseverdien pa 20 ng TE/kg vv
som er fastsatt av EU og Norge for sum PCDD/F+dI-PCB i fiskelever. 46 % av enkeltfiskene fra
posisjonene langs kysten hadde konsentrasjoner over grenseverdien, mot 18 % av fiskene fra apent
hav. At nivaet av sum PCDD/F+dI-PCB kan vere svert hayt i fiskelever fra kystnaere omrader er
tidligere vist for torsk fra 15 fjorder og havner langs norskekysten (Nilsen m.fl., 2011) og i
basisundersgkelsen for torsk der gjennomsnittsnivaet i lever fra kyst/fjordtorsk ble funnet a vaere 32 ng
TE/kg vv (Julshamn m.fl., 2013a). Pa grunn av de haye nivaene av sum PCDD/F+dI-PCB i torskelever
har Mattilsynet gitt advarsel/kostholdsrad som frarader befolkningen a spise fiskelever fra selvfanget

fisk fisket i kystnaere omrader (innenfor grunnlinjen) (www.matportalen.no). Resultatene i denne

undersgkelsen viser at nivaet av sum PCDD/F+dI-PCB i seilever fra kystnare omrader er lavere enn i
torskelever, men ogsa for sei er verdiene hgyere enn grenseverdien for en hgy andel av fisken. Ogsa
gjennomsnittskonsentrasjonene av sum PCDD/F, sum mono-orto PCB og sum non-orto PCB var
hayere i sei fra kysten enn i sei fra apent hav (tabell 11).


http://www.matportalen.no/
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Sammenligning med tidligere resultater for nordgstarktisk sei (Nilsen m.fl., 2013), viste at
gjennomsnittskonsentrasjon av sum PCDD/F+dI-PCB i seilever fra dpent hav i Nordsjgen var svert lik
konsentrasjonen i seilever fra Norskehavet, men betydelig hgyere enn konsentrasjonen i seilever fra
Barentshavet (figur 12). Dette gjenspeilte seg ogsa i prosentandelen av enkeltfisken som hadde
konsentrasjoner av sum PCDD/F+dI-PCB over grenseverdien pa 20 ng TE/kg vv. Henholdsvis 18 og
17 % av fisken fra apent hav i Nordsjgen og i Norskehavet hadde konsentrasjoner over 20 ng TE/kg vv
mot bare 3,5 % av seien fra Barentshavet. Ogsa for sum PCDD/F, sum mono-orto PCB og sum hon-
orto PCB var gjennomsnittskonsentrasjonene i seilever fra Nordsjgen sveert lik gjennomsnittsverdiene
for Norskehavet, men Klart hgyere enn gjennomsnittsverdiene for Barentshavet (sammenligning av
tabell 11 og Nilsen m.fl., 2013).
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Figure 12. Concentrations of sum PCDD/Fs+dI-PCBs in liver from saithe captured in the coastal areas
(North Sea-Coast) and in the open sea (North Sea-Open sea) of the North Sea. Concentrations of sum
PCDD/Fs+ dI-PCBs in liver from saithe sampled in the Norwegian Sea and in the Barents Sea in an earlier
study (Nilsen et al., 2013) are also shown for comparison. Mean concentrations + 95% confidence intervals
are shown for each area. The red horizontal line indicates the EU maximum level for the sum PCDD/F+dl-
PCBs in fish liver of 20 ng TEQ/kg wet weight.

For nordgstarktisk sei er det tidligere vist at forskjeller i nivaene av dioksiner og dioksinlignende PCB
i seilever mellom Norskehavet og Barentshavet til dels kunne forklares ved forskjeller i alder og
starrelse, og i noe mindre grad av forskjeller i fettinnhold i lever i fisken som var fanget i de to
havomradene (Nilsen m.fl., 2013). Ogsa for nordsjasei kan forskjeller i alder, starrelse og fettinnhold i
lever ha betydning for innholdet av sum PCDD/F+dI-PCB i lever. Det ble i denne undersgkelsen
funnet en svak, men signifikant positiv sammenheng mellom sum PCDD/F+dI-PCB og fiskens alder
(r=0,14, p<0,001) og lengde (r= 0,17, p<0,001), men ikke med fiskens vekt. Som for nordgstarktisk sei
ble det ogsa funnet en svak negativ sammenheng mellom sum PCDD/F+dI-PCB og fettinnhold i lever
(r=-0,25, p<0,001). Siden fisken fra dpent hav i Nordsjgen og Norskehavet var eldre og hadde lavere

fettinnhold i lever enn fisken fra Barentshavet, kan dette vaere med pa a forklare hvorfor nivaet av sum
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PCDD/F+dI-PCB var hagyere i apent hav i Nordsjgen og i Norskehavet enn i Barentshavet. Fisken fra
apent hav i Nordsjgen var yngre enn fisken fra Norskehavet, og selv om dette isolert sett skulle tilsi at
nivaet av sum PCDD/F+dI-PCB kunne forventes a vere lavere i apent hav i Nordsjgen enn i
Norskehavet, hadde fisken i Nordsjgen samtidig et lavere fettinnhold i lever som bidrar til et hayere
niva av sum PCDD/F+dI-PCB. Samlet vil dette kunne veere med pa a forklare hvorfor nivaet av sum
PCDD/F+dI-PCB er det samme i apent hav i Nordsjegen som i Norskehavet. Forskijeller i alder, og
fettinnhold i lever kan imidlertid ikke forklare hvorfor gjennomsnittsnivaet av sum PCDD/F+dI-PCB
var hgyere i sei fra kysten av Nordsjgen enn i dpent hav. Siden fisken fra kysten i gjennomsnitt var
bade yngre og hadde hgyere fettinnhold i lever burde begge disse faktorene ha fart til et lavere, ikke et
hayere, niva av sum PCDD/F+dI-PCB langs kysten i forhold til i apent hav. Nar vi sammenlignet
innholdet av sum PCDD/F+dI-PCB i ulike alders- og fettinnhold-grupper mellom de ulike omradene
(figur 13) var det Klart at for hver enkelt alders- og fettinnhold-gruppe var innholdet av sum
PCDD/F+dI-PCB i lever hgyest i sei fra kysten av Nordsjgen og lavest i sei fra Barentshavet. Nivaet i
apent hav i Nordsjgen I3 litt hgyere eller pa omtrent samme niva som i Norskehavet for de fleste
alders- og fettinnhold-grupper. Dette viser at det er flere faktorer enn fiskens alder og fettinnhold i
lever som bestemmer nivaet av sum PCDD/F+dI-PCB i seilever.
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Figure 13. Concentration of sum PCDD/F+dI-PCBs (ng TE/kg ww) in liver of saithe from the North Sea-
Coast, the North Sea-Open sea, the Norwegian Sea and the Barents Sea grouped according to age (left)
and fat content in liver (right). Mean concentrations + 95% confidence intervals are shown for each age
and fat content group. The red horizontal line indicates the EU maximum level for the sum PCDD/F+dl-
PCBs in fish liver of 20 ng TEQ/kg wet weight.

Figur 13 viser ogsa at for sei fra kysten av Nordsjgen var gjennomsnittlig konsentrasjon i lever av sum
PCDD/F+dI-PCB i de fleste aldersgrupper hgyere enn grenseverdien pa 20 ng TE/kg vv, og selv for
den minste fisken pa 2-3 ar var gjennomsnittlig innhold av sum PCDD/F+dI-PCB pa 17,6 ng TE/kg
vv. Ogsa de fleste fettinnhold—gruppene for sei fra kysten av Nordsjgen hadde et gjennomsnittlig

innhold av sum PCDD/F+dI-PCB over grenseverdien, og det var bare sei med et fettinnhold hgyere
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enn 65 g/100g som hadde et gjennomsnitt under 20 ng TE/kg vv. For sei fra apent hav i Nordsjeen, fra
Norskehavet og Barentshavet var gjennomsnittnivaet av sum PCDD/F+dI-PCB i fisk fra (nesten) alle

alders- og fettinnhold-grupper lavere enn 20 ng TE/kg wv.

Konsentrasjonen av sum dioksiner og dioksinlignende PCB i lever varierte med arstiden fisken var
fanget og var hgyest i sei fanget i 4. kvartal, deretter var det en gradvis nedgang gjennom 1., 2. og 3.
kvartal (resultater ikke vist). En lignende arstidsvariasjon er tidligere rapportert for nordestarktisk sei,
som hadde hgyest niva i 1. kvartal, en gradvis nedgang gjennom 2. og 3. kvartal fulgt av en gkning til
4. kvartal (Nilsen m.fl., 2013). Konsentrasjonen av sum PCDD/F+dI-PCB i nordsjgsei varierte
gjennom aret pd samme mate som kadmium i lever i denne undersgkelsen, og pad samme mate som for
kadmium kan arstidsvariasjonen for sum PCDD/F+dI-PCB ikke forklares ved forskijeller i fettinnhold i
lever mellom fisken fanget til de ulike tidene pa aret. Som for nordgstarktisk sei (Nilsen m.fl., 2013)
er imidlertid mulig at arstidsvariasjonen gjennom 1., 2. og 3. kvartal til dels kan forklares ved
forskjeller i alder og starrelse pa fisken fanget i disse periodene da den starste og eldste fisken ble
fanget i 1. kvartal og deretter var det en gradvis nedgang i alder og starrelse pa fisken fanget i 2., 3. og
4. kvartal. Fisken som ble fanget i 4. kvartal kom fra kun to posisjoner langs kysten i ytre Oslofjord og
ved Telemark (posisjon 2 og 3). Denne fisken var ikke spesielt stor eller gammel, og det hgye nivaet
av sum PCDD/F+dI- PCB i seilever fra disse to posisjonene ma derfor skyldes andre faktorer enn
alder og starrelse.

PCBs

Konsentrasjonen av sum PCBg 0g sum PCB- i 657 analyserte praver av lever fra nordsjgsei er
oppsummert i tabell 12. Sum PCBg er summen av de seks ikke-dioksinlignende PCBene PCB-28, 52,
101, 138, 153 og 180. Fra 1. januar 2012 er det i EU fastsatt en gvre grenseverdi for sum PCBg i
fiskelever pa 200 pg/kg vv som ogsa er tatt inn i norsk rett. Det er ikke fastsatt noen slik gvre
grenseverdi for sum PCB; (som i summen inkluderer den dioksinlignende PCB-118 i tillegg til sum
PCBs), men konsentrasjonen av sum PCB; er likevel av interesse for sammenligning med tidligere

data da det er sum PCB- som tidligere har vaert analysert og rapportert blant annet i Sjgmatdata.

Konsentrasjonen av sum PCB; varierte fra 22 til 1400 pg/kg vv, med et gjennomsnitt pa 159 pg/kg v
(tabell 12). Konsentrasjonen var hgyest langs kysten av Nordsjgen der gjennomsnittlig konsentrasjon
var 195 pg/kg vv mot 144 pg/kg vv i seilever fra dpent hav (tabell 12). Gjennomsnittsnivaet bade
langs kysten og i apent hav i Nordsjgen var betydelig hgyere enn tidligere resultater for seilever fra

2006 rapportert i Sjgmatdata (www.nifes.no/sjgmatdata) der det ble funnet et gjennomsnitt pa 66

Mg/kg vv. Nivaet av PCB; i seilever fra apent hav i Nordsjgen var ogsa betydelig hgyere enn det som


http://www.nifes.no/sjømatdata
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tidligere har veert rapportert for nordgstarktisk sei fra Barentshavet (72 pg/kg vv), men ikke vesentlig

hgyere enn tidligere rapportert for nordgstarktisk sei fra Norskehavet (130 pg/kg vv) (Nilsen m.fl.,

2013).

Konsentrasjonen av sum PCBg i seilever varierte fra 20 til 1300 pg/kg vv, med et gjennomsnitt pa 141
pg/kg vv. Det var konsentrasjonen av PCB-138 og PCB-153 som bidro mest til summen med et
gjennomsnitt pa henholdsvis 42 og 51 pg/kg vv, etterfulgt av PCB-101 med et gjennomsnitt pa 21
Ma/kg vv. Totalt 116 av de 657 analyserte seileverprgvene (18 %) hadde konsentrasjoner av sum PCBg

over 200 pg/kg vv som er EUs gvre grenseverdi for fiskelever.

Gjennomsnittlig konsentrasjon av sum PCBq i lever fra nordsjgsei i denne undersgkelsen, sarlig
nordsjgsei fra kysten, var noe lavere enn det som er rapportert for torsk (Julshamn m.fl., 2013a).
Gjennomsnittsverdier for nordsjgtorsk fra apent hav og for torsk fra kyst og fjordomrader var
henholdsvis 133 og 293 ng TE/kg vv mens tilsvarende verdier for nordsjesei var 128 og 173 ng TE/kg
(tabell 11). Ogsa prosentandelen fisk som oversteg grenseverdien for sum PCBg i lever var lavere i
nordsjgsei enn i nordsjatorsk der prosentandelen var 17 % for nordsjgtorsk fra apent hav og 40 % for
kyst/fjordtorsk (Julshamn m.fl., 2013a) .

Table 12. Concentrations of sum PCBg and sum PCB- (ug/kg ww) in liver of saithe from the coast (North
Sea-Coast) and open sea (North Sea-Open sea) of the North Sea. Mean + standard deviation (SD),
minimum and maximum values (in parentheses) and the number and percentage of fish with
concentrations above the EU maximum level are shown.

Area N Sum PCB;, Sum PCBs # > EU-max level (%) for
Mean£SD (min-max)  Mean£SD (min-max) sum PCBg

North Sea-

Coast 192 195 + 173 (22-1400) 173 + 154 (20-1300) 61 (32 %)

North Sea-

Open sea 465 144 + 74 (30-690) 128 £ 67 (27-610) 55 (12 %)

Total 657 159 + 115 (22-1400) 141 + 102 (20-1300) 116 (18 %)

Gjennomsnittskonsentrasjonen av sum PCBg i seilever varierte mellom posisjonene som vist i figur 14.
Tre enkeltposisjoner hadde gjennomsnittskonsentrasjoner av sum PCBg over 200 pg/kg vv, som er
EUs og Norges gvre grenseverdi for sum PCB,. Dette var én posisjon i ytre Oslofjord (posisjon 2; 229
ug/kg w), én ved kysten av Telemark (posisjon 4; 216 pg/kg vv) og én posisjon i apent hav ved
Vikingbanken (posisjon 21; 209 ug/kg vv). Disse tre posisjonene hadde ogsa gjennomsnittsnivaer av
sum PCDD/F+dI-PCB i lever over 20 ng TE/kg vv, som er gvre grenseverdi for denne summen (figur

11). To andre posisjoner som hadde gjennomsnittsnivaer av sum PCDD/F+dI-PCB over 20 ng TE/kg
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vv (posisjon 1 og 6, se figur 11) hadde ogsa haye verdier for sum PCBs, men verdiene pa disse
posisjonene (176 og 186 pg/kg vv) var ikke over grenseverdien for sum PCBg.

PCB6 in liver
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Figure 14. Mean concentrations of sum PCBg (1g/kg ww) in liver of saithe captured at 27 different
positions in the North Sea. The size of each circle indicates mean concentration for each position in
relation to the scale given in the legend. Position numbers for the positions with the highest average
concentrations of sum PCBg in liver are shown.

Gjennomsnittskonsentrasjonen av sum PCBg var signifikant hgyere i sei fra kyst- og fjordomrader enn
i sei fra apent hav i Nordsjgen (tabell 12, figur 15), men i motsetning til resultatene for sum
PCDD/F+dI-PCB var gjennomsnittet for nordsjgsei fra kysten ikke over grenseverdien for sum PCBs.
Gjennomsnittet i seilever fra posisjonene langs kysten var pa 173 pg /kg vv, som er under
grenseverdien pa 200 ug /kg vv. Totalt 32 % av enkeltfiskene fra posisjonene langs kysten hadde

konsentrasjoner av PCBq i lever som oversteg grenseverdien, mot 12 % av enkeltfiskene fra apent hav.

Sammenligning med tidligere resultater for nordgstarktisk sei (Nilsen m.fl., 2013), viste at
gjennomsnittskonsentrasjon av sum PCBg i seilever fra apent hav i Nordsjgen var svert lik
konsentrasjonen i seilever fra Norskehavet, men betydelig hgyere enn konsentrasjonen i seilever fra
Barentshavet (figur 15). Dette gjenspeilte seg ogsa i prosentandelen av enkeltfisken som hadde
konsentrasjoner av sum PCB; over grenseverdien pa 200 ug /kg vv. Henholdsvis 12 og 7,6 % av
fisken fra apent hav i Nordsjgen og i Norskehavet hadde konsentrasjoner over 200 pg /kg vv mot bare
3,1 % av seien fra Barentshavet (sammenligning av tabell 11 og Nilsen m.fl., 2013).
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Figure 15. Concentrations of sum PCBg in liver from saithe captured in the coastal areas (North Sea-
Coast) and in the open sea (North Sea-Open sea) of the North Sea. Concentrations of sum PCBg in liver
from saithe sampled in the Norwegian Sea and in the Barents Sea in an earlier study (Nilsen et al., 2013)
are shown for comparison. Mean concentrations £ 95% confidence intervals are shown for each area. The
red horizontal line indicates the EU maximum level for sum PCBg in fish liver of 200 pg/kg wet weight.

Tilsvarende som for sum PCDD/F+dI- PCB kan forskjellen i PCBg-konsentrasjonen mellom
havomradene til dels forklares ved forskijeller i fiskens alder, starrelse og fettinnhold i lever, men dette
er ikke hele forklaringen pa forskjellen mellom havomradene. Det ble i denne undersgkelsen funnet en
veldig svak, men signifikant positiv sammenheng mellom sum PCB;s og fiskens alder (r = 0,15, p<
0,001), lengde (r = 0,22, p <0,001) og vekt (r = 0,12, p< 0,001) og en svak negativ sammenheng med
fettinnhold i lever (r = -0,18, p<0,001). Selv om disse parametrene kan veere med pa a forklare
variasjonen i konsentrasjonen av sum PCBg mellom havomradene var det likevel klart at det var flere
faktorer enn disse som bestemte nivaet av sum PCBg i lever av sei fra ulike omrader. Nar vi
sammenlignet innholdet av sum PCBg i ulike alders- og fettinnhold-grupper mellom de ulike omradene
(figur 16) ble det pa samme mate som for sum PCDD/F+dI-PCB klart at for hver enkelt alders- og
fettinnhold-gruppe var innholdet av sum PCBg i lever hgyest i sei fra kysten av Nordsjgen og lavest i
sei fra Barentshavet. Nivaet i apent hav i Nordsjgen I3 litt hgyere eller pa omtrent samme niva som i

Norskehavet for de fleste alders- og fettinnhold-grupper (figur 16).
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Figure 16. Concentration of sum PCBg (ug/kg ww) in liver of saithe from the North Sea-Coast, the North
Sea-Open sea, the Norwegian Sea and the Barents Sea grouped according to age (left) and fat content in
liver (right). Mean concentrations + 95% confidence intervals are shown for each age and fat content
group. The red horizontal line indicates the EU maximum level for the sum PCBg in fish liver of 200 pg/kg
wet weight.

Det var en sveert god korrelasjon mellom konsentrasjonen av sum PCBg 0g konsentrasjonen av sum
PCDD/F+dI-PCB i seilever i denne undersgkelsen (figur 17), og 104 av de 116 leverprgvene fra
enkeltfisk som oversteg grenseverdien for sum PCBg oversteg samtidig grenseverdien for sum
PCDD/F+dI-PCB. Det var imidlertid langt flere prgver fra enkeltfisk som oversteg grenseverdien for
sum PCDD/F+dI-PCB, og av de 172 prgvene som hadde konsentrasjoner av sum PCDD/F+dI-PCB
over grenseverdien pa 20 ng TE/kg vv, var det 68 prgver som ikke samtidig oversteg grenseverdien for

PCBs pa 200 pg/kg vv (figur 17).
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Figure 17. Correlation between the concentration of sum PCBg and the concentration of sum PCDD/F+dI-
PCB) in North Sea saithe. The red lines indicate the EU maximum level for sum PCBg in fish liver of 200
pg/kg wet weight and the EU maximum level for sum PCDD/F+dI-PCB of 20 ng TEQ/kg ww.
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Konsentrasjonen av sum PCBg varierte med arstiden fisken var fanget pa tilsvarende mate som for sum
PCDD/F+dI-PCB, med hgyest konsentrasjon i 4. kvartal og en gradvis nedgang gjennom 1., 2. og 3.
kvartal. P4 samme mate som for sum PCDD/F+dI-PCB kan variasjonen i konsentrasjonen av sum
PCBg gjennom 1. 2, og 3. kvartal trolig til dels forklares ved variasjon i alder og starrelse pa fisken
fanget i disse periodene, mens nivaet i fisken fra de to posisjonene som er progvetatt i 4. kvartal ikke
kan forklares ved slike faktorer.

PBDE,

Konsentrasjonen av sum PBDE; i leverprgver fra 655 nordsjesei varierte fra 1,0 til 130 pg/kg vv, med
et gjiennomsnitt pa 15,9 pg/kg vv (tabell 13). Dette er betydelig hayere enn det som tidligere er
rapportert for nordgstarktisk sei (955 fisk) der gjennomsnittlig konsentrasjon var 6,9 pg/kg vv (Nilsen
m.fl., 2013). Det er imidlertid lavere enn tidligere resultater rapportert i Sjgmatdata
(www.nifes.no/sjgmatdata) der det ble funnet et gjennomsnitt pa 30 g/kg vv. Resultatene i

Sjematdata er imidlertid basert pa fa data, kun 20 fisk ble analysert i 2006.

Sammenligning av verdiene for PBDE; i lever fra nordsjgsei med tilsvarende verdier rapportert for
torskelever (Julshamn m.fl., 2013a) viste at gjennomsnittet for PBDE; i lever fra nordsjgsei fra apent
hav (14,6 pg/kg vv, tabell 13) var sveert likt gjennomsnittet for nordsjgtorsk (15,7 pg/kg wv).
Gjennomsnittet for sei fra kysten av Nordsjgen (19,4 pg/kg vv) var imidlertid Klart hgyere enn
gjennomsnittet for kyst/fjord torsk (12,9 pg/kg vv).

Table 13. Concentrations of sum PBDE; (ug/kg ww) in liver of saithe from the coast (North Sea-Coast)
and open sea (North Sea-Open sea) of the North Sea. Mean + standard deviation (SD), minimum and
maximum values (in parentheses) are shown.

Area N Sum PBDE;
MeanxSD (min-max)

North Sea-Coast 191 18.7 £ 18.5 (1.0-130)
North Sea-Open sea 464 14.7+ 9.7 (3.0-110)
Total 655 15.9 £ 13.0 (1.0-130)

Gjennomsnittskonsentrasjonen av sum PBDE; i seilever varierte mellom posisjonene som vist i figur
18 og i tabell A7 i Appendix. Variasjonen mellom posisjonene fulgte i hovedsak samme mgnster som
for sum PCDD/F+dI-PCB og sum PCBg. De hgyeste gjennomsnittskonsentrasjonene (23,2 - 35, 4
ug/kg wv) ble funnet pa én posisjon i dpent hav ved Vikingbanken (posisjon 21) og fire posisjoner


http://www.nifes.no/sjømatdata
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langs kysten, én utenfor kysten av Telemark (posisjon 4) og tre posisjoner langs kysten og i fjorder pa
Vestlandet (posisjon 5, 6 og 8, se figur 18). Alle disse posisjonene hadde ogsa hgye konsentrasjoner
béde av sum PCDD/F+ dI-PCB og sum PCBg (figur 11 og 14). Serlig posisjon 21, men ogsa posisjon
4, skilte seg ut med svart hgye verdier for bade sum PCDD/F+dI-PCB, sum PCBg 0og sum PBDE;. Det
er ikke klart hvorfor nivaene av de organiske fremmedstoffene i lever er sa mye hgyere pa posisjon 21
enn pa de andre posisjonene i apent hav, men en medvirkende arsak kan vere at fisken fra denne
posisjonen var stgrre og noe eldre enn fisken fra de fleste andre posisjonene (figur 2). Fettinnholdet i
lever var imidlertid hgyere i fisken fra denne posisjonen, og dette vil ikke bidra til et hayere niva av de
organiske fremmedstoffene. Fisken fra posisjon 4 var ikke spesielt stor eller gammel, men den hadde
et sveert lavt fettinnhold som kan ha bidratt til et hgyere innhold av organiske fremmedstoffer i lever
for denne posisjonen. Det er ellers ikke usannsynlig at enkelte posisjoner langs kysten kan ha hgyere
nivaer av fremmedstoffer som falge av lokal forurensing.
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Figure 18. Mean concentrations of sum PBDE; (ug/kg ww) in liver of saithe captured at 27 different
positions in the North Sea. The size of each circle indicates mean concentration for each position in
relation to the scale given in the legend. Position numbers are indicated for the positions with the highest
average concentrations of sum PBDE; in liver.

Tilsvarende som for sum PCDD/F+dI-PCB og for sum PCBg, var gjennomsnittskonsentrasjonen av
sum PBDE; signifikant hayere i sei fra kysten enn i sei fra dpent hav i Nordsjgen (tabell 13, figur 19),
og nivaet i sei fra dpent hav i Nordsjgen var ogsa signifikant hgyere enn det som er rapportert for sei
fra Barentshavet (figur 19). Men mens det for sum PCDD/F+dI-PCB og sum PCBg ikke ble funnet
noen signifikant forskjell mellom nivaene i apent hav i Nordsjgen og i Norskehavet (figur 12 og 15),
var gjennomsnittet av sum PBDE; i sei fra apent hav i Nordsjgen signifikant hgyere enn det som er
rapportert for sei fra Norskehavet (figur 19). P4 samme mate som for sum PCDD/F+dI-PCB og sum
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PCB;¢ kan forskjellen i PBDE;-konsentrasjonen mellom havomradene til dels forklares ved forskjeller i
fiskens alder, starrelse og fettinnhold i lever, men dette er ikke hele forklaringen. Ogsa for sum PBDE;
ble det funnet en signifikant positiv sammenheng med fiskens alder (r = 0,31, p< 0,001), lengde (r =
0,41, p <0,001) og vekt (r = 0,30, p< 0,001) og en meget svak negativ sammenheng med fettinnhold i
lever (r = -0,10, p<0,001). Selv om disse faktorene nok bidrar noe til variasjonen i nivaet av sum
PBDE; mellom ulike omrader er det likevel klart at det ogsa for PBDE; var flere faktorer enn disse
som bestemte nivaet i ulike omrader. Sammenligning av fisk av samme alder, starrelse eller med
samme fettinnhold i lever fra de ulike omradene viste pa tilsvarende mate som for sum PCDD/F+dl-
PCB og sum PCBg, at nivaet av PBDE; i seilever i de aller fleste alders-, stgrrelses- eller fettinnhold-
grupper varierte pa samme mate mellom de ulike omradene, dvs med hgyest niva i sei fra kysten, noe
lavere i sei fra dpent hav i Nordsjgen, enna lavere i Norskehavet og lavest i Barentshavet. (figur 20).
Dette tyder pa at forskjellen i nivaene av organiske fremmedstoffer mellom havomradene er reell, og
ikke bare forarsaket av tilfeldige forskjeller i alder, starrelse og fettinnhold i fisken som ble fanget i de
ulike omradene.
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Figure 19. Concentrations of sum PBDE; in liver from saithe captured in the coastal areas (North Sea-
Coast) and in the open sea (North Sea-Open sea) of the North Sea. Concentrations of sum PBDE; in liver
from saithe sampled in the Norwegian Sea and in the Barents Sea in an earlier study (Nilsen et al., 2013)
are shown for comparison. Mean concentrations £ 95% confidence intervals are shown for each area.
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Figure 20. Concentration of sum PBDE; (ug/kg ww) in liver of saithe from the North Sea-Coast, the North
Sea-Open sea, the Norwegian Sea and the Barents Sea grouped according to age (left) and fat content in
liver (right). Mean concentrations + 95% confidence intervals are shown for each age and fat content

group.

Konsentrasjonen av sum PBDE; varierte med arstiden fisken var fanget pa lignende mate som for sum
PCDD/F+dI-PCB og sum PCBg, med den ene forskjell at konsentrasjonen var hgyest i 1. kvartal, ikke

i 4. kvartal. Dette skyldes at fisken fra de to posisjonene som ble prgvetatt i 4. kvartal (posisjon 2 og 3
i ytre Oslofjord og ved Telemark) og som hadde et hgyt innhold av bade sum PCDD/F+dI-PCB og
sum PCBg, hadde et innhold av sum PBDE-; som ikke var spesielt hgyt i forhold til de andre
posisjonene. For sum PBDE;- var konsentrasjonen hgyest i 1. kvartal (17.0 pg/kg v), og deretter var det
en gradvis nedgang gjennom 2. kvartal (15,4 pg/kg vv) og 3. kvartal (11,3 pg/kg vv) fulgt av en liten
gkning igjen til 4. kvartal (13,1 pg/kg vv). Denne arstidsvariasjonen for PBDE; kan trolig til dels
forklares ved forskjeller i fiskens alder og starrelse, siden disse faktorene varierte gjennom aret pa

lignende mate som sum PBDE;.
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KONKLUSION

Nivaet av fremmedstoffer i muskel fra nordsjgsei var generelt lavt. Innholdet av arsen, kadmium og
bly 13 pa samme niva mens innholdet av kvikksglv var noe hgyere enn som det som tidligere har veert
malt i nordestarktisk sei, samt det som har vert rapportert for NVG-sild, makrell og nordsjgsild i
andre basisundersgkelser. | forhold til nivaene i muskel fra torsk og blakveite, var nivaet av arsen og
kvikksglv lavere i muskel fra sei, mens nivaene av bly og kadmium la pa samme niva i de tre artene.
Innholdet av fremmedstoffer i muskel fra sei var klart lavere enn EUs og Norges grenseverdier for
fremmedstoffer i fiskemuskel der slike finnes (kadmium, kvikksglv og bly), og ingen enkeltfisk hadde

konsentrasjoner av fremmedstoffer i muskel over grenseverdiene.

Nivaet av fremmedstoffer i lever fra nordsjasei var hgyere enn i muskel, og sarlig var nivaet av de
organiske miljggiftene dioksiner og PCB var relativt hgyt i forhold til grenseverdiene som er fastsatt
for disse forbindelsene, selv om nivaet ikke var like hgyt som det som tidligere er rapportert for
torskelever. Henholdsvis 26 % og 18 % av seileverprgvene hadde konsentrasjoner av sum dioksiner og
dioksinlignende PCB og sum PCBg over grenseverdiene for disse stoffene. Fem av totalt 27 posisjoner
hadde gjennomsnittskonsentrasjoner over grenseverdien for sum dioksiner og dioksinlignende PCB,
og tre av disse posisjonene hadde ogsa gjennomsnittskonsentrasjoner som oversteg grenseverdien for
sum PCBg. De fem posisjonene med de hgyeste konsentrasjonene av organiske miljaggifter i lever var
fordelt med fire posisjoner langs kysten og én posisjon i apent hav ved Vikingbanken.

Et av formalene med basisundersgkelser er & danne et grunnlag for fremtidig kunnskapsbasert
overvakning av fremmedstoffer i vare viktigste fiskebestander. | utgangspunktet benyttes det en
“worst case”-tilneerming der det tas praver fra de omrader og de tider pa aret der nivaene av
fremmedstoffer er antatt & veare hgyest. For nordsjgsei kan det se ut til at nivaet av fremmedstoffer er
hgyest i 1. kvartal, selv om det er mulig at nivaet er mer pavirket av fiskens stgrrelse og alder enn av
hvilken tid pa aret fisken er fanget. Det er ogsa av betydning hvilket omrade fisken er fanget i, og for
arsen og organiske fremmedstoffer i lever er nivaet hgyere langs kysten enn i apent hav i Nordsjzen.
Det foreslas at fremtidig overvakning av nordsjgsei gjennomfares arlig i 1. kvartal med to posisjoner &
25 fisk, én i apent hav ved Vikingbanken og én ved kysten av Telemark. Dette er to posisjoner som i
denne undersgkelsen ble funnet & ha sveert haye nivaer av organiske fremmedstoffer. Posisjonen ved
Vikingbanken hadde i tillegg et relativt hayt innhold av kvikksglv i muskel, og posisjonen ved kysten
av Telemark hadde et hgyt innhold av kadmium i lever. Prgvetakingen ber standardiseres for a sikre

en tilngermet lik starrelsesfordeling for fisken fra alle posisjonene.
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Tabeller A1 til A7
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Table Al. Physical parameters; length (cm), weight (g), age (years) and sex (% females) of saithe from 27 different positions in the North Sea. Number of samples
(N), mean, standard deviation (SD), minimum and maximum values are given for each position.

Position number Sampling time Length (cm) Weight (g) Age (years) Sex
(quarter of the year) | N Mean SD min max N Mean SD min max N Mean SD min max N % females

1 1st 25 404 3.4 36 48 25 657 196 319 1142 25 4.3 09 3 6 25 44
2 4th 25 45.8 5.6 37 54 25 1054 377 453 1704 | 25 4.0 09 3 5 25 56
3 4th 25 39.4 2.0 35 43 25 614 86 472 826 25 3.0 08 2 5 0
4 1st 24 47.0 59 40 71 24 1099 551 670 3486 | 24 4.8 13 3 9 24 46
5 1st 25 55.8 44 49 64 25 2205 521 1332 3183 | 25 5.4 14 3 8 25 56
6 1st 25 62.8 5.8 51 72 25 2829 664 1481 3778 | 25 5.4 18 3 9 25 68
7 1st 25 54.2 6.6 48 82 25 2095 412 1515 3328 | 25 4.1 13 3 8 25 48
8 2nd 22 63.4 9.4 50 82 22 2771 1095 1148 5132 22 6.5 24 3 12 22 41
9 2nd 25 50.0 4.3 43 58 25 1482 373 912 2248 | 24 5.4 10 4 7 25 64
10 1st 25 459 4.0 39 51 25 1033 301 547 1627 25 4.8 10 3 6 25 48
11 1st 25 48.2 3.3 39 54 25 1192 282 600 1739 25 55 07 4 6 25 44
12 1st 25 459 35 40 54 25 1102 275 696 1664 | 25 5.0 09 4 6 25 68
13 1st 25 63.9 3.6 57 73 25 3524 601 2428 4877 25 6.5 16 3 10 25 56
14 1st 22 48.6 31 42 55 22 1362 297 849 2150 | 22 5.7 06 4 6 22 27
15 3rd 25 43.1 2.6 39 48 25 837 141 603 1080 | 25 3.8 14 3 9 25 44
16 3rd 23 44.7 7.1 37 66 23 1046 735 553 3853 | 23 4.2 15 3 9 23 52
17 1st 25 458 3.4 39 52 25 1018 229 607 1526 | 25 5.8 1.7 3 8 25 36
18 1st 25 43.3 34 36 49 25 846 170 508 1172 25 4.4 07 3 5 25 48
19 st 24 44.7 21 39 48 24 895 97 635 1034 | 24 6.4 17 4 8 24 46
20 st 25 41.6 1.9 38 46 25 719 105 505 994 25 5.0 09 3 6 25 56
21 1st 25 65.7 4.1 58 77 25 3385 586 1970 4510 | 25 6.7 12 4 9 25 40
22 2nd 25 44.6 15 42 48 25 994 98 792 1186 | 25 6.2 16 4 8 24 33
23 2nd 24 433 1.6 40 46 24 891 120 670 1073 | 24 5.0 08 4 8 24 38
24 2nd 25 43.8 1.9 40 47 25 932 148 733 1334 | 25 5.4 14 3 8 25 76
25 2nd 25 42.8 2.3 35 46 25 899 128 470 1076 | 25 4.6 07 3 5 25 44
26 2nd 25 42.6 2.5 36 46 25 816 137 516 1030 | 25 4.7 15 3 8 25 60
27 1st 25 66.5 3.4 61 74 25 3779 502 2890 4926 | 25 7.2 11 5 10 25 44

All Grps 664  49.0 9.2 35 82 664 1483 1020 319 5132 | 663 5.2 16 2 12 638 50
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Table A2. Dry matter (g/100 g) of muscle tissue, liver weight (g) and fat contents of the liver (g/100 g) of saithe from 27 different positions in the North Sea.

Position number ~ Sampling time Dry matter muscle (g/100 g) Liver weight (g) Fat content in liver (g/100 g)
(quarter of the year) N Mean SD min max N Mean SD min max N Mean SD min max

1 1st 25 18.84 0.86 16.6 20.3 25 14.85 6.16 5.42 28.9 4 313 114 18 46
2 4th 25 19.68 0.71 185 22.2 25 35.67 23.53 471 88.6 23 53.2 14.7 11 71
3 4th 25 18.85 0.73 16.5 19.9 25 11.46 4.78 4.76 21.7 0

4 1st 24 20.76 1.21 19.3 24.4 24 29.89 4897 108 255 24 245 12.3 8.2 49
5 1st 25 22.26 1.27 19.9 24.8 25 209.0 1213 613 505 25 71.0 9.2 48 81
6 1st 25 22.26 142 20.1 24.6 25 203.8 1124 653 465 25 63.7 15.0 28 81
7 1st 25 23.99 191 16.5 26.2 25 224.2 63.1 37.0 331 25 68.8 15.5 4.9 82
8 2nd 22 21.00 1.66 18.3 24.7 22 191.7 126.2 12.3 426 21 64.7 215 1.7 87
9 2nd 25 20.65 0.55 19.8 21.6 25 47.89 22.01 198 106 25 40.6 13.1 19 67
10 1st 25 20.34 0.78 19.1 22.1 25 37.37 19.25 124 75.9 25 45.9 12.6 15 62
11 1st 25 19.82 0.85 18.0 214 25 43.30 23.25 9.00 88.1 24 49.2 10.8 14 65
12 1st 25 20.02 0.50 19.0 20.8 25 49.36 2169 148 88.5 25 54.9 9.6 38 80
13 1st 25 21.20 0.69 19.8 22.7 23 248.3 81.8 127 393 25 68.9 6.6 55 80
14 1st 22 19.65 0.58 18.6 20.8 0 22 53.3 105 25 71
15 3rd 25 20.68 0.54 195 21.6 24 30.48 1181  9.02 49.2 25 42.3 18.3 8.1 63
16 3rd 23 21.12 0.59 195 21.9 23 44.23 60.22 15.0 298 23 45.8 145 22 76
17 1st 25 21.26 0.36 20.6 221 25 27.12 13.54 11.2 72.8 22 41.8 115 19 62
18 1st 25 20.89 0.47 20.1 21.6 25 18.64 7.80 6.59 32.0 18 38.8 12.7 5.9 58
19 1st 24 21.67 0.69 20.1 23.0 24 17.25 5.68 8.73 28.3 16 42.9 12.2 20 63
20 1st 25 20.94 0.71 195 22.3 25 11.81 3.67 5.58 21.3 10 28.8 9.5 13 45
21 1st 25 20.27 127 18.5 235 25 170.9 83.2 56.7 364 25 61.3 12.6 43 87
22 2nd 25 20.67 1.65 13.7 224 25 46.66 18.02 6.46 82.2 24 47.5 10.1 28 65
23 2nd 24 20.16 0.62 19.0 21.6 24 36.68 13.86 17.7 67.0 24 41.2 12.6 17 58
24 2nd 25 19.99 0.81 18.3 21.8 25 35.83 16.33 10.7 81.6 25 40.1 14.2 4.8 59
25 2nd 25 20.71 0.71 20.0 22.6 25 37.64 13.40 11.6 65.4 25 454 13.3 15 69
26 2nd 25 21.00 0.61 19.9 225 25 32.10 11.79 14.8 55.1 25 415 13.6 15 62
27 1st 25 20.63 0.78 19.6 22.4 25 226.4 55.4 134 332 25 67.2 7.4 48 77
All Grps 664 20.72 1.40 13.7 26.2 639  79.48 95.67 471 505 580 50.4 17.6 4.8 87
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Table A3. Concentrations of metals (As, Cd, Hg and Pb; mg/kg ww) in muscle tissue of saithe from 27 different positions in the North Sea. Number of samples (N),

mean, standard deviation (SD), minimum and maximum values are shown.

Position  Sampling time As in muscle (mg/kg ww) Cd in muscle (mg/kg ww) Hg in muscle (mg/kg ww) Pb in muscle (mg/kg ww)
number  (quarter ofthe N Mean  SD min  max | Mean SD min max #<LOQ |Mean SD min max min max #<LOQ
year)
1 1st 25 4.85 1.79 24 86 |0.0037 0.0016 0.001 0.006 0 0.088 0.027 0.061 0.17 <0.005 0.027 14
2 4th 25 3.00 1.31 098 6.4 |0.0012 0.0005 <0.001 0.003 11 0.072 0.024 0.031 0.11 <0.005 0.006 25
3 4th 25 2.63 1.16 11 48 |-* -* <0.002  0.005 13 0.046 0.015 0.026 0.086 <0.005 0.017 23
4 1st 24 3.16 2.01 1.8 12 |0.0021 0.0010 0.001 0.004 0 0.075 0.044 0.038 0.27 <0.005 0.068 18
5 1st 25 2.24 2.68 041 11 |-* - <0.001  0.001 24 0.054 0.035 0.022 0.16 <0.006 0.023 23
6 1st 25 2.72 2.35 037 87 |-* - <0.001 0.010 23 0.063 0.031 0.023 0.15 <0.006 0.060 25
7 1st 25 0.76 0.21 056 16 |-* - <0.001  0.003 19 0.060 0.062 0.031 0.35 <0.005 0.075 23
8 2nd 22 2.78 3.34 050 15 |-* -* <0.001  0.002 17 0.059 0.032 0.020 0.12 <0.005 0.007 22
9 2nd 25 5.42 1.56 22 81 |0.0017 0.0011 <0.001 0.005 9 0.091 0.028 0.047 0.15 <0.006 0.009 24
10 1st 25 2.80 0.69 1.7 47 |0.0013 0.0007 <0.001 0.004 11 0.069 0.030 0.034 0.17 <0.006 0.006 25
11 1st 25 2.12 0.68 12 43 |0.0022 0.0012 <0.001 0.005 2 0.069 0.023 0.036 0.12 <0.005 0.006 25
12 1st 25 3.02 0.95 140 49 |-* -* <0.001  0.003 19 0.060 0.021 0.034 0.12 <0.005 0.007 24
13 1st 25 2.08 1.07 063 45 |-* -* <0.001  0.004 13 0.118 0.036 0.041 0.18 <0.006 0.007 25
14 1st 22 2.20 0.82 090 3.7 |0.0014 0.0005 <0.001 0.002 4 0.099 0.032 0.029 0.15 <0.005 0.007 21
15 3rd 25 1.29 0.47 049 25 |0.0012 0.0004 <0.001 0.002 6 0.046 0.014 0.026 0.073 <0.006 0.006 25
16 3rd 23 1.38 0.55 0.72 3.0 |0.0016 0.0011 <0.001 0.006 3 0.054 0.031 0.022 0.17 <0.006 0.006 23
17 1st 25 2.73 0.62 19 43 |0.0019 0.0008 <0.001 0.004 3 0.063 0.017 0.037 0.10 <0.006 0.006 25
18 1st 25 2.54 0.74 1.3 42 |0.0012 0.0005 <0.001 0.003 11 0.060 0.020 0.037 0.11 <0.006 0.006 25
19 1st 24 2.54 0.75 16 43 |0.0030 0.0018 0.001 0.008 0 0.067 0.019 0.036 0.11 <0.006 0.016 23
20 1st 25 3.58 0.92 21 50 |0.0024 0.0012 <0.001 0.005 2 0.057 0.016 0.031 0.099 <0.006 0.006 25
21 1st 25 1.66 0.85 0.60 4.8 |0.0011 0.0003 <0.001 0.002 11 0.110 0.053 0.017 0.22 <0.005 0.007 25
22 2nd 25 8.48 2.99 21 15 |0.0018 0.0014 0.001 0.007 0 0.050 0.013 0.031 0.087 <0.004  0.006 25
23 2nd 24 3.02 1.07 075 54 |-* -* <0.001  0.008 21 0.027 0.008 0.015 0.046 <0.005 0.006 24
24 2nd 25 3.48 1.07 17 58 |0.0016 0.0007 <0.001 0.003 5 0.034 0.010 0.022 0.053 <0.005 0.006 25
25 2nd 25 3.79 1.09 20 63 |-* -* <0.001  0.002 15 0.036 0.010 0.022 0.063 <0.006 0.007 25
26 2nd 25 3.18 1.05 1.1 56 |0.0014 0.0006 <0.001 0.003 12 0.032 0.009 0.019 0.061 <0.006 0.006 25
27 1st 25 1.47 0.53 060 25 |-* -* <0.001  0.001 17 0.113 0.026 0.076 0.17 <0.006 0.007 25
All Grps 664 293 2.06 037 15 |0.0016 0.0011 <0.001 0.010 271 0.066 0.037 0.015 0.35 <0.004  0.075 637

*Mean value and SD were not calculated since more than half of the samples had concentrations of cadmium below the limit of quantification (LOQ).
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Table A4. Concentrations of metals (As, Cd, Hg and Pb; mg/kg ww) in liver of saithe from 27 different positions in the North Sea. Number of samples (N), mean,

standard deviation (SD), minimum and maximum values are shown.

Position  Sampling time As in liver (mg/kg ww) Cd in liver (mg/kg ww) Hg in liver (mg/kg ww) Pb in liver (mg/kg ww)
number  (quarter ofthe N Mean SD min max |Mean SD min max #<LOQ |[Mean SD min max  #<LOQ [min max #<LOQ
year)

1 1st 25 9.51 373 45 18 |0.655 0.296 0.33 1.7 0 0.073 0.051 0.024 0.19 0 <0.02 0.038 21
2 4th 25 7.40 391 33 22 |0.355 0.147 0.20 0.74 0 0.024 0.014 0.009 0.052 0 <0.02 0.030 24
3 4th 25 14.9 756 52 38 |0.501 0.340 0.19 1.7 0 0.026 0.018 0.007 0.082 0 <0.02 0.036 20
4 1st 24 10.2 705 38 41 |0.723 0.267 0.23 1.1 0 0.040 0.022 0.015 0.12 0 <0.02 0.070 16
5 1st 25 5.25 778 19 41 |0.056 0.046 0.012 0.18 0 0.013 0.012 <0.004 0.041 3 <0.02 0.030 25
6 1st 25 4.75 299 12 12 |0.044 0.038 0.012 0.20 0 0.018 0.018 <0.003 0.072 2 <0.02 0.030 25
7 1st 24 2.45 050 0.86 33 |0.021 0.018 <0.004 0.09 1 0.006 0.003 <0.003 0.016 7 <0.02 0.030 24
8 2nd 22 4.46 389 15 19 (0.198 0.203 0.008 0.66 0 0.022 0.021 <0.004 0.068 2 <0.02 0.034 19
9 2nd 25 7.63 285 39 14 10.394 0.242 0.082 0.99 0 0.021 0.012 0.006 0.070 0 <0.03 0.030 25
10 1st 25 7.24 230 41 12 10318 0.162 0.11 0.79 0 0.012 0.004 0.005 0.025 0 <0.03 0.030 25
11 1st 25 6.50 288 26 14 10415 0211 021 11 0 0.017 0.007 0.008 0.034 0 <0.03 0.400 17
12 1st 25 6.75 209 33 12 |0.282 0.135 0.11 0.66 0 0.010 0.004 <0.005 0.019 1 <0.03 0.030 25
13 1st 25 6.55 363 22 15 |(0.195 0.110 0.021 0.43 0 0.020 0.010 0.004 0.037 0 <0.02 0.020 25
14 1st 22 5.35 249 24 11 |0.395 0.157 0.17 0.79 0 0.015 0.006 <0.005 0.029 1 <0.03 0.030 22
15 3rd 25 3.21 128 18 71 0271 0161 0.11 0.68 0 0.012 0.008 0.006 0.042 0 <0.02 0.032 22
16 3rd 23 3.07 078 16 47 |0.277 0.121 0.049 0.53 0 0.010 0.006 <0.004 0.033 1 <0.02 0.130 19
17 1st 23 2.72 074 15 43 |0.293 0.101 0.16 0.61 0 0.011 0.003 0.006 0.017 0 <0.02 0.020 23
18 1st 20 3.13 157 20 9.3 [0.363 0.176 0.19 0.97 0 0.009 0.003 0.005 0.014 0 <0.02 0.020 20
19 1st 18 5.22 203 22 9.2 |0481 0.158 0.32 0.92 0 0.015 0.006 <0.005 0.025 1 <0.02 0.031 17
20 1st 13 8.41 226 51 12 |0.713 0.334 048 1.8 0 0.020 0.006 0.008 0.029 0 <0.02 0.020 13
21 1st 25 6.64 629 11 28 10.259 0.217 0.010 0.99 0 0.026 0.018 <0.003 0.075 4 <0.02 0.030 25
22 2nd 24 9.48 277 32 14 0253 0.095 0.11 0.46 0 0.017 0.003 0.010 0.023 0 <0.02 0.047 22
23 2nd 24 7.17 243 25 15 (0336 0.172 0.13 0.73 0 0.015 0.004 0.009 0.024 0 <0.02 0.100 21
24 2nd 25 6.72 261 30 16 |0.285 0.124 0.17 0.59 0 0.017 0.005 0.009 0.027 0 <0.02 0.040 24
25 2nd 24 6.78 3.04 27 18 |0.305 0.177 0.062 0.94 0 0.019 0.007 0.007 0.035 0 <0.02 0.030 23
26 2nd 25 7.46 293 31 15 (0312 0.139 0.12 0.64 0 0.015 0.007 0.006 0.034 0 <0.02 0.035 23
27 1st 25 5.85 429 22 20 [0.255 0.158 0.064 0.65 0 0.026 0.011 0.012 0.066 0 <0.02 0.020 25
All Grps 636 6.51 457 086 41 |0.323 0.243 <0.004 1.8 1 0.020 0.019 <0.003 0.19 22 <0.02 0.400 590
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Table A5. Concentrations of the sums of non-ortho PCBs, mono-ortho PCBs, PCDDs and PCDFs as well as PCB-126 (ng WHO-2005-TEQ/kg ww) in liver tissue of
saithe from 27 different positions in the North Sea. Number of samples (N), mean, standard deviation (SD), minimum and maximum values are shown. All sums are

based on upperbound LOQ.

Position Sampling time ~ Sum non-ortho PCB (ng TEQ/kg ww)

Sum mono-ortho PCB (ng TEQ/kg ww)

Sum PCDD (ng TEQ/kg ww)

Sum PCDF (ng TEQ/kg ww)

PCB-126 (ng TEQ/kg ww)

number (quarter of N mean  SD min  max |mean SD min Max mean SD min max |mean SD min  max {mean SD min max
the year)
1 1st 25 18.9 6.0 6.0 35 0.898 0.445 0.13 1.7 292 117 11 60 (276 119 086 52 |174 56 53 32
2 4th 25 17.2 139 40 63 1.37 1.52 0.14 8.0 287 171 071 81 |(3.09 247 050 13 |160 130 3.7 59
3 4th 25 14.0 5.1 6.4 27 0.902 0.499 0.11 25 193 0.80 082 4.1 182 092 045 40 (129 47 58 25
4 1st 24 22.1 7.2 8.9 37 1.18 0.40 0.51 21 3.46 177 1.2 11 311 224 13 12 206 67 82 35
5 1st 25 12.8 136 3.3 56 1.09 1.20 0.24 4.7 2.70 295 063 11 245 214 074 83 |119 126 31 52
6 1st 23 14.8 112 35 43 1.18 0.88 0.26 3.3 287 209 078 71 (326 213 087 7.1 |13.7 103 33 40
7 1st 25 4.95 656 18 36 0.382 0.440 0.17 25 121 042 071 21 |0816 0280 046 18 |453 562 17 31
8 2nd 20 141 125 3.0 54 1.26 1.03 0.25 3.8 1.64 122 053 51 174 113 044 49 (129 114 28 49
9 2nd 25 13.3 5.2 5.7 23 0.959 0.361 0.46 1.7 2.72 149 1.2 78 242 081 11 42 (122 49 52 22
10 1st 25 9.69 252 57 15 0.697 0.239 0.34 15 1.69 054 11 3.7 155 049 080 32 (897 244 52 14
11 1st 25 12.2 6.6 15 29 0.907 0.454 0.25 21 218 094 088 46 (209 1.02 044 42 |116 63 10 27
12 1st 25 8.49 401 36 16 0.600 0.281 0.27 1.2 158 047 11 32 |145 037 097 25 |781 370 33 15
13 1st 25 6.54 3.74 25 22 0.626 0.298 0.30 19 147 116 0.74 56 (188 100 093 57 |6.07 347 23 21
14 1st 21 121 43 5.0 21 0.919 0.275 0.50 16 221 0.73 1.2 37 (220 074 10 36 |112 408 45 20
15 3rd 25 7.75 225 41 13 0.521 0.175 0.16 0.8 1.18 043 044 20 (0981 0.713 0214 32 |718 212 37 12
16 3rd 23 9.6 4.4 3.9 25 0.686 0.303 0.31 1.7 1.42 053 069 27 126 064 040 23 (887 409 36 23
17 1st 25 145 7.6 3.4 30 0.873 0.394 0.27 1.7 208 0.8 074 43 |183 066 076 3.7 (134 71 30 28
18 1st 24 12.8 8.0 36 39 0.665 0.294 0.14 1.3 163 067 037 38 |144 066 041 30 (117 72 32 34
19 1st 24 14.9 4.7 4.8 27 0.887 0.250 0.40 15 1.98 0.72 1.0 39 194 066 11 43 (137 43 43 25
20 1st 24 11.0 4.2 3.2 19 0.584 0.251 0.15 1.0 1.73 077 092 48 |134 047 061 25 (101 39 28 17
21 1st 25 195 126 4.6 56 1.32 0.78 0.40 3.6 2.77 172 054 86 |314 162 077 76 (180 116 43 52
22 2nd 25 9.18 164 6.1 13 0.662 0.144 0.25 1.0 117 040 070 28 |178 045 082 26 (847 149 57 12
23 2nd 24 9.00 254 51 15 0.652 0.133 0.44 0.9 1.33 034 086 22 187 037 12 26 (832 233 47 14
24 2nd 25 9.47 3.11 6.3 16 0.668 0.203 0.22 11 1.39 050 08 34 |1.75 042 061 26 |872 284 58 15
25 2nd 25 8.36 1.78 5.7 12 0.651 0.156 0.43 1.2 1.28 0.27 074 17 173 044 087 26 |[7.73 165 52 11
26 2nd 25 10.1 3.9 6.2 25 0.779 0.314 0.51 1.8 1.39 042 071 26 |1.76 059 068 35 |93 363 56 23
27 1st 25 8.52 3.64 33 17 0.719 0.314 0.28 15 1.10 040 060 23 |154 061 053 34 (787 336 29 16
All Grps 657 12.0 8.0 15 63 0.834 0.599 0.11 8.0 1.92 130 0.37 11 196 127 014 13 111 74 1.0 59

54
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Table A6. Concentrations of the sum of PCDDs and PCDFs (PCDD/F), the sum of non-ortho and mono-ortho PCBs (dI-PCB) and the total sum of PCDDs, PCDFs,
non-ortho PCBs and mono-ortho PCBs (PCDD/F+dI-PCB) (ng WHO-2005-TEQ/kg ww) in liver tissue of saithe from 27 different positions in the North Sea. Number
of samples (N), mean, standard deviation (SD), minimum and maximum values are shown. For sum PBDD/F+dI-PCB, the number of samples exceeding the EU
maximum level of 20 ng TEQ/kg ww is shown. All sums are based on upper bound LOQ.

Position number Sampling time Sum PCDD/F (ng TEQ/kg ww) Sum dI-PCB (ng TEQ/kg ww) Sum PCDD/F+dI-PCB (ng TEQ/kg ww)
(quarter of the N Mean SD min max Mean SD min max Mean SD min max #>20ng
year) TEQ/kg ww

1 1st 25 5.68 2.26 2.0 11 19.8 6.3 6.1 36 25.4 8.4 8.3 47 21
2 4th 25 5.95 3.95 1.2 19 18.6 15.3 4.1 71 245 18.4 5.4 83 10
3 4th 25 3.76 1.65 15 8.1 14.9 55 6.5 29 18.7 6.7 8.1 34 11
4 1st 24 6.57 3.90 3.1 23 23.3 7.5 9.7 39 29.8 10.4 14 62 20
5 1st 25 5.16 5.07 15 20 13.9 14.8 3.6 61 19.1 19.8 5.1 80 8
6 1st 23 6.13 4.15 1.7 14 16.0 12.0 3.8 46 221 16.0 5.6 61 10
7 1st 25 2.03 0.57 1.4 35 5.33 7.00 2.0 38 7.36 7.24 3.6 41 1
8 2nd 20 3.37 231 1.1 10 15.3 13.4 3.3 58 18.7 155 4.6 68 7
9 2nd 25 5.14 2.07 2.3 11 14.3 5.6 6.2 25 19.4 6.8 9.1 34 11
10 1st 25 3.28 1.00 2.0 6.9 10.4 2.7 6.0 16 13.6 3.6 8.1 23 1
11 1st 25 4.28 1.92 1.3 8.9 13.1 7.1 1.8 31 174 8.7 3.2 39 6
12 1st 25 3.03 0.78 2.1 5.7 9.09 4.27 4.0 17 121 4.9 6.2 23 1
13 1st 25 3.35 1.95 1.8 9.2 7.16 4.01 2.8 24 10.5 5.6 4.6 33 1
14 1st 21 441 141 24 7.0 13.0 4.5 5.6 22 17.4 5.7 8.0 30 6
15 3rd 25 2.16 1.09 0.59 51 8.27 241 4.2 14 10.4 3.3 49 19 0
16 3rd 23 2.69 1.13 11 5.0 10.3 4.7 4.2 26 13.0 5.6 5.9 30 1
17 1st 25 3.90 1.50 15 8.0 15.3 7.9 3.6 32 19.3 9.3 6.1 39 12
18 1st 24 3.07 1.28 0.9 6.8 135 8.1 3.8 39 16.6 8.9 4.7 42 6
19 1st 24 3.92 1.31 24 8.2 15.8 49 52 28 19.7 5.7 8.2 32 11
20 1st 24 3.07 1.03 1.7 6.3 11.6 4.4 3.4 20 14.7 5.1 5.2 23 4
21 1st 25 5.91 3.29 1.3 16 20.8 13.3 5.0 59 26.7 16.3 6.3 76 17
22 2nd 25 2.95 0.71 1.6 48 9.85 1.73 6.6 14 12.8 2.0 9.2 17 0
23 2nd 24 3.20 0.55 21 4.2 9.65 2.67 5.6 16 12.9 3.0 7.6 20 0
24 2nd 25 3.14 0.75 1.5 5.4 10.1 33 6.8 17 13.3 3.7 8.9 21 3
25 2nd 25 3.01 0.63 1.6 43 9.01 1.89 6.2 13 12.0 2.0 8.8 16 0
26 2nd 25 3.14 0.93 1.7 6.1 10.9 4.2 6.7 26 14.1 4.8 8.7 32 2
27 1st 25 2.65 0.95 1.2 5.6 9.24 3.90 35 18 11.9 4.7 4.7 24 2
All Grps 657 3.88 2.47 0.59 23 12.9 8.5 1.8 71 16.8 10.6 3.2 83 172
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Table A7. Concentrations of the sum of six non-dioxin like PCBs (sum PCBg), the sum of seven non-dioxin like PCBs (sum PCB5) and the sum of seven PBDES (sum
PBDE;) as well as PBDE-47 (ug/kg ww) in liver tissue of saithe from 27 different positions in the North Sea. Number of samples (N), mean, standard deviation (SD),
minimum and maximum values are shown. For sum PCBg, the number of samples exceeding the EU maximum level of 200 pg/kg ww is shown. The sums are based
on lower bound LOQ.

Position ~ Sampling time [Sum PCBg (ng/kg ww) Sum PCB; (ng/kg ww) Sum PBDE; (ug/kg ww) PBDE-47 (ug/kg ww)
number  (quarter of the [N Mean  SD min  max #>200pg/ |Mean SD min  max N Mean  SD min  max [Mean SD min  max
year) kg ww

1 1st 25 176 90 21 360 11 194 99 23 400 25 14.1 7.0 2.0 27 9.12 4.48 1.0 16
2 4th 25 229 255 22 1300 9 258 287 25 1400 24 145 7.6 20 43 9.04 4.65 1.0 27
3 4th 25 156 92 20 390 5 175 101 22 420 25 11.6 5.3 1.0 23 7.99 3.72 0.80 16
4 1st 24 216 70 110 320 12 241 78 120 360 24 234 113 44 60 15.1 7.2 29 37
5 1st 25 167 178 40 680 7 190 203 45 780 25 23.2 270 4.9 110 |16.1 19.2 3.3 77
6 1st 23 186 149 42 560 8 211 167 48 620 23 244 184 52 67 16.6 12.8 34 48
7 1st 25 65.2 80.1 29 450 1 73.1 88.4 32 490 25 9.88 112 42 63 7.01 8.04 3.0 45
8 2nd 20 199 178 42 720 8 226 199 47 800 20 32.0 338 55 130 [22.9 24.7 38 9
9 2nd 25 191 83 79 400 10 211 90 89 440 25 211 7.8 10 46 13.8 5.9 6.0 33
10 1st 25 119 45 40 250 2 134 50 47 280 25 15.2 6.2 6.0 36 9.96 3.90 40 22
11 1st 25 168 90 49 410 9 187 98 55 460 25 13.9 6.1 5.0 26 8.64 4.06 3.0 18
12 1st 25 94.4 447 42 180 0 107 51 48 200 25 11.6 44 6.0 20 7.28 3.05 4.0 13
13 1st 25 107 48 51 300 1 121 55 58 340 25 8.90 467 31 27 5.35 2.73 2.0 16
14 1st 21 160 45 77 260 4 179 50 88 300 22 18.6 6.1 9.0 34 12.1 4.0 6.0 22
15 3rd 25 85.9 31.2 27 140 0 97.1 348 30 160 25 9.64 427 3.0 19 6.64 3.12 2.0 14
16 3rd 23 121 68 50 350 2 135 74 57 380 23 13.1 9.8 4.0 52 9.02 7.39 3.0 39
17 1st 25 155 74 49 330 6 173 82 55 360 25 18.4 7.5 55 32 115 4.81 34 19
18 1st 24 106 42 28 200 1 120 48 31 230 24 12.9 5.7 3.0 31 8.38 3.92 2.0 22
19 1st 24 146 43 67 260 3 165 48 75 290 24 17.1 5.8 8.3 32 10.7 3.85 5.2 21
20 1st 24 97.5 40.7 27 170 0 110 46 30 190 24 11.8 44 34 19 7.81 2.92 2.3 13
21 1st 25 209 130 62 610 10 237 147 71 690 25 354 239 8.9 110 |22.7 14.9 6.4 72
22 2nd 25 104 25 47 160 0 119 28 52 180 24 111 31 6.5 18 7.20 2.28 4.1 12
23 2nd 24 114 33 77 230 1 128 36 87 250 24 10.5 25 7.3 16 6.82 1.75 4.5 11
24 2nd 25 109 38 32 210 1 123 42 36 230 24 114 4.0 3.6 24 7.42 2.75 2.4 16
25 2nd 25 109 34 77 240 1 123 37 86 260 25 11.0 3.1 6.3 22 7.01 1.99 3.8 14
26 2nd 25 124 48 81 280 2 140 55 94 310 25 13.9 7.2 77 42 9.10 5.07 4.6 29
27 1st 25 108 46 42 210 2 124 53 48 240 25 14.1 6.2 4.2 32 9.29 4.33 2.6 22
All Grps 657 141 102 20 1300 116 159 115 22 1400 655 159 130 1.0 130 |10.4 9.0 080 91
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