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FORORD

Isbjgmen er en av karakterartene i Arktis. Den er ansett som en god indikatorart for
forurensning. Nyere undersgkelser viser at forekomstene av forurensningsstoffer,
spesielt PCB, i isbjgm er faretruende hgye. Konsenwasjonene i isbjgrn fra
Svalbard synes & vare ca. 6 ganger hgyere enn i isbjgrn fra Alaska. Dette er en
foruroligende situasjon. '

Ifglge “Naturens tdlegrenser - rammer for videre aktivitet” har dette programmet
bl.a. prioritert forurensningssituasjonen i arktiske strgk. Det har ogsd vert utrykkt
gnske om & forbedre kunnskapsgrunnlaget om tdlegrenser for tungmetaller og
polyklorerte hydrokarboner. Rammcplancn understreker viktigheten av 4 finne
fram til gode biomarkgrer for ulike typer forurensning. P4 denne bakgrunn startet et
samarbeidsprosjekt mellom Norsk Polarinstitutt og Veterin@rinstituttet/Norges
veterinerhggskole med stgtte fra programmet Naturens tdlegrenser, med den
hensikt & belyse eventuelle effekter av det hgye nivd av PCB som finnes i isbjgm
ved Svalbard. Senere er ogsd andre institusjoner trukket inn i arbeidet. Prosjektet er
forutsatt & matte gd over mange ar fgr ende. I fglge styringsgruppen for Naturens
tdlegrenser faller denne forskningen imidlertid utenfor hva programmet gnsker &
stgtte i kommende 4r. Denne rapporten er derfor en sluttrapport for det arbeidet som
er utfgrt med delvis stgtte fra Naturens tdlegrenser.

Oslo, juli 1994
AY

Janneche Utne Skére Dystein



1. BAKGRUNN

Klorerte organiske miljggifter (organokloriner=0Cs) i det marine gkosystem
inkluderer industrikjemikalier som polyklorerte bifenyler (PCB) og
heksaklorbenzen (HCB), pesticider som DDT, klordan, aldrin/dieldrin,
heksaklorsykloheksan (HCB) og biprodukter fra industriprosesser som
polyklorerte dibenzodioksiner og dibenzofuraner (PCDD, PCDF). Disse
forbindelsene er idag karakterisert som miljggifter fordi de kan gi skadeeffekter pa
naturmiljget selv ved lave konsentrasjoner. Skadene forérsakes av direkte giftighet
av substans eller metabolitter og forsterkes av egenskaper som hgy fettlgselighet,
lav nedbrytbarhet og bioakkumulerbarhet.

Kartlegging av klorerte miljggifter har siden 1970-arene avslgrt global spredning,
der langtransport spesielt med luftstrgmmer fra industrialiserte omrader i Europa,
Eurasia og USA, har resultert i opphopning av betydelige konsentrasjoner i Arktis
(Gabrielsen et al. 1994; Muir et al. 1988; Norstrgm et al. 1988; Norheim et al.
1992). P& grunn av hgy fettlgselighet og lav nedbrytbarhet oppkonsentreres de i
organismers fettvev og biomagnifiseres i n&ringskjeder. I tillegg til spredning fra
art til art kan miljggifter spres fra generasjon til generasjon. Hos pattedyr skjer dette
ved at miljggiftene overfgres til fosteret via placenta eller til unger via morsmelk.
Overfgring av OC forbindelser fra mor til unge er ulik for de forskjellige gruppene
av miljggifter, avhengig av struktur og polaritet (Espeland 1993).

PCB regnes idag for en av de alvorligste miljggifter i Arktis. Teoretisk finnes 209
forskjellige PCB-forbindelser som har forskjellig kloreringsgrad og
klorsubstitusjonsmgnster. Bare 130 av disse er identifisert i tekniske blandinger.
Nér tekniske PCB-blandinger kommer ut i miljget, vil forskjellige arter ha ulik evne
til & metabolisere/omdanne PCB forbindelsene (avhengig av antall klor og
klorsubstitusjonsmgnster). Det betyr at det skjer en filtrering i n@ringskjeden som
resulterer i at PCB mgnsteret i f.eks. isbjgrn vil vere forskjellig fra tilsvarende
megnster i sel (Bernhoft & Skdre 1994; Boon et al. 1991; Norheim et al. 1992).
Isbjgrn lever hovedsaklig av sel som de fanger pd isen (Smith & Lydersen 1992).
Det er forst og fremst ringsel som fanges, men ogsa storkobbe og antagelig
grpnlandsel er viktige neringsarter. Nar det er mye sel tilgjengelig, spiser bjgrnene
farst og fremst spekket av selene de fanger. I snitt spiser en voksen isbjgrn mellom
50 og 100 sel per ar. [ norsk arktisk omrade er det funnet meget hgye
miljggiftkonsentrasjoner iisbjgrn p& Svalbard (Norheim et al. 1992). I

Figur 1 viser nivéer av noen klorerte miljggifter i spekk/fettvev i noen utvalgte
dyrearter.
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Figur 1. Nivder av klorerte miliggifter i spekk/fettvev i noen utvalgte dyrearter. PCB og DDT
nivéer i norske kvinner er tatt med for sammenligning.

Figure 1. Levels of chlorinated hydrocarbons in blubber/fat of selected species. All samples are
analyzed by the same analytical method at NVH/VL. The results have been published earlier by
Norheim et al. 1992; Wang Andersen et al. 1993; Espeland 1993; Kleivane et al. 1994; Johansen
et al. 1994,

Nér det skal foretas en vurdering av risiko forbundet med miljggiftbelastning, er
detngdvendig 4 integrere informasjon om effekter og eksponering.

Selv om det i flere tidr har vaert drevet forskning pé organiske miljggifter, og det
foreligger en delinformasjon om forekomst og nivd i ulike dyrearter, foreligger det
liten kunnskap om konsekvensene av miljggiftbelastningen p& populasjon, samfunn
og gkosystem-niva.

Fra forsgk med dyr foreligger en del kunnskap om utvalgte miljggifters effekter og
om bakenforliggende mekanismer. For PCB er slike forsgk gjort hovedsaklig med
tekniske blandinger eller med en eller fi enkelt PCB forbindelser (kongenere).
Overfgring av informasjon om effekter fra laboratoriedyr til f.eks. sel og isbjgm er
vanskelig. Dette skyldes bl.a. at miljggift-sammensetningen i f.eks. isbjgrn er ulik
tilsvarende i sel eller sjgfugl og helt forskjellig fra de blandinger som er benyttet i
laboratorieforsgkene. Mange av miljggiftene har relativt lav akutt giftighet, selv om
effekten kan variere mye fra art til art. Unge dyr er ofte mer fglsomme enn voksne,
og fglsomheten kan variere mellom kjgnnene. For de fettlgselige organiske
miljggiftene vil ernaringsstatus ogsd vere av stor betydning. Ved lavere
konsentrasjoner enn de som fgrer til akutt dgd, kan det oppstd effekter som pd lang
sikt kan ha betydning for dyrenes evne til & overleve. Slike effekter kan vare
vanskelige & oppdage siden forgiftningssymptomene sjelden er direkte synlige.



Mange av miljpgiftene pavirker sannsynligvis mange av kroppens funksjoner.

I hvilken grad en PCB komponent vil virke toksisk vil i hovedsak v&re avhengig
av kloreringsgrad og plassering av kloratomer pa fenylringene. Toksiske effekter
av PCB som vanligst er observert i forsgksdyr etter akutt, subkronisk og kronisk
administrasjon av PCB inkluderer vekttap, hudforandringer, reproduksjons-
forstyrrelser, svekket immunforsvar, hormonforstyrrelser, kreftutvikling og
neurotoksiske effekter (Ahlborg etal. 1993). I flere studier med PCB eksponering
av forsgksdyr og sjgpattedyr har nivdene av vitamin A og thyroidhormoner i
plasma vist tildels drastisk reduksjon (Brouwer et al. 1989; Durham & Brouwer
1989). Reduserte plasmanivd av thyroidhormoner og vitamin A kan indikere
mangel pa disse viktige ngklene i kroppsmaskineriet, noe som kan resultere i
reproduksjonsforstyrrelse, svekket immunforsvar og andre patologiske lidelser.

Undersgkelser der nivder av organokloriner er forbundet med skadeeffekter eller
reproduksjonsforstyrrelseri ville pattedyr, er fgrst og fremst registrert i
sjgpattedyrbestander fra svart forurensete omrdder (Ambio 1992).

P4 grunnlag av tidligere innsamling av vevsprgver av isbjgrn p& Svalbard er
forekomst av PCB funnet & vare spesielt hgy (se figur 1), med et snitt pa ca 30
ppm i fett og 13 ppm i lever. De hgyeste enkeltverdiene var imidlertid pd
henholdsvis 90 ppm og 78 ppm (Norheim et al. 1992). Dette er hgyere enn antatt
grenseverdi for reproduksjonskaderi sel, pd ca 50 ppm i fett (Bergmann & Olsson
1985).

Internasjonalt er det uttrykt stor bekymring for miljggiftbelastning i Arktis. For &
kunne vurdere risikoen forbundet med miljggiftbelastningen hos isbjgm i norsk
arktisk omrade, bygge opp et nasjonalt kunnskapsgrunnlag om effekter av
langtransporterte luftforurensninger og finne frem til egnete biomarkgrer for
miljpgifteffekter, er det ngdvendig 4 ha informasjon om forekomst og niva,
kunnskap om hvilke faktorer som pavirker miljggiftbelastning og informasjon om
effekter av slik belastning.

Som konklusjon kan sies at det foreligger en viss kunnskap om forekomst og nivé
av utvalgte organiske klorerte miljggifter i Arktis, og noe kunnskap om hvilke
faktorer, bdde miljgrelaterte og artsrelaterte, som pavirker nivdene. Det er imidlertid
store kunnskapshull nér det gjelder gkologiske virkninger av miljpgiftene i det
arktiske gkosystem, det gjelder spesielt reproduksjons-, immunologiske- og
adferdsmessige-effekter av langtidseksponering til subletale nivder hos isbjgrn.

Norsk Polarinstitutt har et flerdrig merkeprogram for isbjgrn ved Svalbard hvor



bl.a. binner blir merket med satelittsendere. Resultatene fra dette programmet har
gjort det mulig & fglge enkeltindividers reproduktive suksess. Under
merkeprogrammet blir det tatt spekkbiopsier og blodprgver av de merkede dyrene
for analyse av PCB, thyroid-hormoner og retinol (vitamin A). Thyroidhormoner og
vitamin A vil sdledes bli utprgvd som potensielle biomarkgrer for PCB eksponering
og effekter hos isbjgrn. Ved & sammentfatte informasjon om PCB belastning og
hormonelle forstyrrelser og reproduksjonssuksess, kan det vere mulig pé lengre
sikt 4 f4 informasjon om eventuelle effekter av PCB pd isbjgmn og utvikle kriterier
for tAlegrenser og forstd kritiske grenseverdier.

Prosjektet har mottatt stgtte fra programmet Naturens tdlegrenser. Dette er
sluttrapporten fra prosjektet.

2. PROSJEKTETS FORMAL

Prosjektet har hatt som formal:

-4 kartlegge og fglge utvikling av forurensning, spesielt PCB, hos isbjgrn

-4 undersgke eventuelle effekter pd hormonbalanse, vitaminstatus og reproduksjon

Et litteraturstudium over kjente effekter av OCs pé pattedyr med relevans for isbjgrn
er utgitt som egen rapport (Kleivane et al. 1994).

Prosjektet har inngétt i programmet Naturens tilegrense som har vart drevet av en
arbeidsgruppe med representanter fra Direktoratet for naturforvaltning (DN),
Statens forurensningstilsyn (SFT) og Norsk Polarinstitutt (NP) i regi av Miljgvern-
departementet (MD).

3. PERSONELL

Samarbeidende institusjoner: Norsk Polarinstitutt! (NP) og Veterin@rinstituttet/
Norges veterinzrhggskole2 (V/NVH).

Prosjektansvarlige: Pystein Wiigl, dr. philos.
Janneche Utne Skére2, professor, dr. philos.

Vitenskapelig medarbeider ved NVH/VI: Aksel Bernhoft, dr. scient.
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Tekniske medarbeidere ved NVH/VI: Siri Fgreid, avd. ing.
Ema Stai, avd. ing.

Vitenskapelig medarbeider ved NP: Lars Kleivane, cand. scient.

- Medarbeidere ved andre institusjoner: Egil Haug, dr. med.
professor, overlege, U i
Oslo, Aker sykehus

Kaare R.Norum, dr. med.,
professor, U i1 Oslo

4. TILKNYTNING TIL ANDRE PROSJEKTER

NVH/VI: NFFRs Sjgpattedyrprogram-prosjektnr. 4001-250.005,
Forurensningstoffer i sjgpattedyr

NP: 11403 Isbjgrnundersgkelser ved Svalbard.

NP: 11405 Miljggifter i isbjgrn ved Svalbard

5. GJENNOMF@RING

5.1. Prgvetaking av ishjgrn

Feltarbeidet i prosjektet har foregdtt pd Svalbard mars-april méned i 1990-1993.
Isbjgrene ble bedgvet ved hjelp av injeksjonsgever fra helikopter. Hver bjgrmn ble
merket med et individuelt nummer i grene og tatovert med samme nummer i leppen.
En tann ble trukket for bruk til aldersbestemmelse. Inntil 50 ml blod ble tatt fra en
femural vene fra hvert av dyrene. Blodet ble sentrifugert, og serum og blodceller
frosset hver for seg (-20°C). Fra de fleste dyrene ble det tatt en fettbiopsi (ca. 0.5

g) fra utsiden av laret ved hjelp av en biopsikniv. Prgvene ble frosset umiddelbart(-
200C).

5.2. Satelitt-telemetri

Isbjgrnene parrer seg om vdren og fir unger neste vinter (Wiig et al. 1992).
Drektige binner ligger i hi fra november til april. Binner som ikke er drektige og
hanner gér ikke i hi i tilsvarende periode. Ungene fglger binnai ca 2.5 4r. En
normal reproduksjonssyklus er derfor tre dr. Binnene blir kjgnnsmodne 4-6 &r
gamle.

Binner eldre enn tre 4r ble utstyrt med radiosendere som kan fglges via
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satelittsystemet Argos. Senderne blir aktivert seks timer hver sjette dag og kan
sende i ca 2 4r. To satelitter som passerer over Svalbard ca 28 ganger i dggnet kan
beregne posisjonen pé senderen. I tillegg til posisjonen er det en temperatursensor
og en aktivitetssensor i senderen. Mélet for temperatur i senderen og registrering av
aktiviteten til bjgrnen blir overfgrt via satelitten. Dataene tas ned og behandles i
Toulouse, Frankrike, og sendes videre til Norsk Polarinstitutt over datanett eller p&
diskett.

Binnene er merket i parringssesongen om viren. Kjgnnsmodne binner med to-4rs
unger eller binner som er uten unger kan da regnes som “tilgjengelige” for parring.
Ved hjelp av satelittsystemet er det mulig & avgjgre om en binne liggeri hi eller
ikke. Konstant posisjon, hgy temperatur og lav aktivitet vil vare indikasjon pa

- dette. “Tilgjengelige” binner som ikke har gétt i hi har ikke fatt unger og derved
ikke fulgt en normal reproduksjonssyklus. Ved 4 sammenligne PCB-nivéeri binner
som fglger normal reproduksjonssyklus med binner som ikke fglger normal syklus
kan vi fa belyst om hgye PCB-verdier pavirker reproduksjonen.

5.3. Kjemiske analysemetoder

Norges veterinzrhggskole/Veteringrinstituttet har siden slutten av 1960 &rene vaert
engasjert i overvaking av miljggiftbelastning i mennesker og dyr i Norge.
Metodene for 4 bestemme klorerte hydrokarboner, spesielt PCB, i biologiske
prgver er under kontinuerlig utvikling. Metodene er meget ressurskrevende bade
med hensyn til personell (lang erfaring, hgy kompetanse) og materiell. Allerede vel
innarbeidete analysemetoder er blitt tilpasset de ulike prgvetypene, fett og blod. Det
er innarbeidet et omfattende kvalitetsikringssystem.

De fettlgselige organiske miljggiftene ble ekstrahert fra prgvene sammen med fettet.
Ekstraktet ble deretter opprenset, og de ulike klorerte forbindelsene separert
gasskromatografisk (kapill&r gc-ec) og kvantifisert ved sammenligning med kjente
standardlgsninger. Metodene er detaljbeskrevet av Norheim et al. (1992) og Skire
et al. (1988, 1990). Laboratoriet deltar periodisk 1 internasjonale
interkalibreringsgvelser (WHO/UNEP, 1982, 1992; ICES/IOC/OSPARCOM 4
trinn, 1990-1993), og analysekvaliteten er bedgmt som god. Sum PCB er summen
av 22 individuelle PCB kongenere (forbindelser IUPAC numre 28, 52, 74, 66,
101, 99, 110, 149, 118, 153, 105, 141, 138, 187, 128, 156, 157, 180, 170, 194,
206, 209); sum klordan er summen av transnonaklor og oksyklordan; sum HCH er
summen av @, 3, Y-HCH; sum DDT er summen p,p"- og 0,p"DDT, DDE og DDD.
Kvantifiseringsgrensene varierte fra 2- 15 ng/g fett for pesticidene og de enkelte
PCB kongenere i fettprgvene, blod og melkeprgvene. Resultatene er angitt pd
fettvektsbasis.
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5.4. Klinisk-kjemiske analyser

Thyroidhormonene, thyroxin (T4) og trijodthyronin (T3), frie og totale plasma-
konsentrasjoner, ble kvantifisert i blodprgvene ved hjelp av fluoroimmunoassay
teknikk (Delfia kit, Wallac, Turku. Finland). Analysene ble utfgrt pd
Hormonlaboratoriet, Aker sykehus.

Vitamin A (retinol) ble bestemt i blod ved bruk av hgytrykks-vaske- kromatografi
(HPLC). Analysene ble utfgrt ved Institutt for ern@ringsforskning, Universitetet i
Oslo. Plasma-prgvene ble tilsatt indre standard, hydrolysert og ekstrahert med
heksan. Heksanfasen ble inndampet og lgst i metanol. HPLC kolonne anvendt var
LC-8, Supelco og vaeskefase 15% vann i metanol.

5.5. Statistikk

For sammenligning av grupper, er dataene blitt logtransformert og Tukey-Kramers
statistikkmetode anvendt. Signifikansniva er satt til 5%.

6. RESULTATER OG DISKUSJON

I perioden 1990 til 1993 ble det tatt blodprgver og/eller fettbiopsier av 96 isbjgrn.
Isbjgrnmaterialet er inndelti 3 grupper med hensyn pa alder, og hann og hunnbjgrn
er gruppert séparat etter kjgnnsmodning. Alders- og kjgnnsfordeling er vist i Tabell
1. Tyve av binnene eldre enn tre ar ble fulgt med satelittsender. Av disse ble 14
fulgtiettdr, 41 to &r, 1 i tre &r og | i fire &r.

6.1. Forurensningskartlegging

6.1.1. Klorerte miljpgifter i fett

Fettprgver tatt ved biopsi av levende bjgrn er meget smd, 0.2-0.6 g, noe som har
krevd innkjgring av en mer tidkrevende analyseprosedyre enn den som vanligvis
brukes ved NVH/VI. I analysemetoden identifiseres og kvantifiseres 22 enkelt-
PCB-forbindelser (kongenere). I tillegg analyseres ogsd DDT-gruppen, klordan-
gruppen og HCH-gruppen. I denne rapporten er imidlertid hovedvekt lagt pA PCB-
gruppen da PCB ble funnet i de hgyeste konsentrasjonene og regnes for 4 ha de
alvorligste effekter.

Tabell 1 viser sum PCB-konsentrasjoner i hele isbjgrnmaterialet med hensyn p
alder og kjgnn. Fettlgselige persistente miljggifter er kjent for & akkumulere med
alder i sjgpattedyrhanner (Kleivane et al. 1994; Skére et al. 1990). Tilsvarende

tendens ble funnet hos isbjgrn. Forskjellene mellom voksne hanner og de andre
gruppene var imidlertid ikke signifikante, noe som kan tilskrives liten utvalgs-
stgrrelse. Hgyeste gjennomsnittskonsentrasjon av PCB, ca 25 pg/g fett, funnet i
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hannbjgm 7 &r og eldre, var signifikant hgyere enn tilsvarende nivé i voksne
binner (p<0.05). Tre hannbjgmer hadde sum PCB-konsentrasjoner hgyere enn 55
ug/g fett. Dette er ca S ganger hgyere enn tilsvarende gjennomsnittsniva i voksne
steinkobbe hanner fanget langs kysten av Sgr-Norge (Bernhoft og Skire 1994) og
sammenlignbart med gjennomsnitts PCB konsentrasjoner rapportert i voksne
grisel- og steinkobbe hanner fra den svert forurensete Dstersjgen (Blomquist et al.
1992; Skére et al. 1990). I over 10 &r, 1980-1990, har man fra Svalbard
rutinemessig innsamlet isbjgrnmateriale fra dyr som er skutt eller funnet dgde.
Prgver av spekk og lever fra dette materialet er blitt analysert ved NVH/VI
(Norheim et al. 1992). Det ble ikke gjort systematisk alders- og kjgnnsbestemmelse
pa dette materialet, og informasjon om erneringsstatus var kun fragmentarisk.
PCB-nivéene varierte fra 2.6 til 90 pg/g fett. Gjennomsnittet for isbjgm eldre enn 2
4r var ca 31 ig/g fett noe som er sammenlignbart med gjennomsnittet i voksne
hannbjgrner i denne undersgkelsen. Det er imidlertid mange faktorer som pavirker
PCB-nivéene i isbjgrn, bl.a. vil ernzringsstatus spille en vesentlig rolle. For &
avslgre eventuelle tidstrender i miljggiftbelastning ma derfor prgvetaleing
standardiseres med hensyn pé alder, kjgnn, emaringsstatus, arstid osv.
Sammenligning med den tidligere undersgkelsen er ikke mulig p& grunn av ikke
sammenlignbart prgvemateriale. I denne undersgkelsen er tidsaspektet for kort til &
avslgre tidstrender i miljggiftbelastning hos isbjgrn ved Svalbard.

Ved fgdsel veier en isbjgrnunge ca 0.5 kg. Klorerte miljggifter utskilles med
morsmelk som hos isbjgrn inneholder 40-50% fett. Lakterende binner overfgrer en
vesentlig del av sin miljggift- belastning til ungene sine. Nir en binne med unger
kommer ut av hiet veier ungen ca 10 kg. Moren har fastet i seks maneder og
begynner 4 fange sel pé isen. Ett og to-&ringene hadde en betydelig PCB-belastning
som var tilsvarende den som ble funnet i kjgnnsmodne binner. De hadde imidlertid
lavere konsentrasjoner av PCB sammenlignet med ikke-kjgnnsmoden isbjgrn og
kjgnnsmodne hannbjgrner. Tilsvarende tendens til akkumulering med alder ble
funnet for de mest giftige PCB-komponentene, mono-ortho PCB (summen av
konsentrasjonene av 4 mono-ortho PCB). Mono-ortho PCB utgjorde
gjennomsnittlig 2.4% av sum PCB (sum av konsentrasjonene av 22 PCB-
kongenere), og konsentrasjonene av sum mono-ortho PCB og sum PCB var sterkt
korrelert (r=0.92, p<0.05).

DDT-metabolitten p,p-DDE utgjgr den stgrste del av stoffer i DDT-gruppen funnet
iisbjgrn. Tabell 1 viser konsentrasjonene av p,p”~-DDE i fett fra isbjgrn gruppert
etter alder og kjgnn. De hgyeste DDE-konsentrasjon ble funnet i 1-2 ringer, og det
ble ikke pavist alders-akkumulering. Dette var ikke uventet siden isbjgm har evne
til & metabolisere DDT-komponenter, noe som gjenspeiles i de relativt hgye niviene
av forholdstallet sum PCB/ sum DDT i isbjgrn sammenlignet med andre dyrearteri
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Tabell 1. Sum PCB (sum av konsentrasjonene av 22 undersgkte kongenere) og pp”-DDE (ug/g ekstraherbart fett) i prgver av
isbjgrn fanget pa Svalbard i perioden 1990-93. Resultatene er m:m_: som median (gjennomsnitt i parentes) og total spredning.

Table 1. Sum PCB (sum of concentrations of 22 congeners) and pp”-DDE (ug/g extractable fat) in samples of polar bear caught

at Svalbard during 1990-93. The median values (mean in parentheses) and ranges are given.

Subkutant fett Blodplasma Blodceller
Sum PCB ppDDE Sum PCB ppDDE Sum PCB  ppDDE
1-2 ar (begge kjonn) 8.66 (10.4)  0.53 (0.64) 5.69 (8.21) 0.26 (0.34) 5.19 (5.90) 0.11 (0.19)
4.81-16.1 0.30-1.12 5.34-13.2 0.03-0.99 2.17-11.6 <0.04-0.76
n=>5 n=5 n=5 n=5 n=8 n=8
3-6 ar (begge kjgnn) 13.5 (16.7)  0.25 (0.32) 7.39 (8.86) 0.12 (0.16) 7.10 (10.2) 0.10 (0.12)
5.45-36.7 <0.002-0.86 3.1-21.4 0.02-0.58 2.89-40.1 <0.04-0.71
n=20 n=20 n=22 n=22 n=35 n=35
Binner 7 ar og eldre 9.19 (149)  0.28 (0.34) 6.25 (6.84) 0.07 (0.09) 7.00 (8.64) 0.07 (0.10)
3.23-41.5 <0.002-1.22 2.22-18.7 <0.007-0.33 2.22-32.9 <0.04-0.43
n=19 n=19 n=22 n=22 n=32 n=32
Hanner 7 ér og eldre 239 (27.8)* 0.24 (0.28) 8.50 (9.75) 0.05 (0.11) 6.48 (8.71) 0.07 (0.08)
8.50-57.5 <0.002-1.01 2.01-27.3 0.01-0.60 1.12-28.9 <0.04-0.35
n=16 n=16 n=14 n=14 n=19 n=19

* Sum PCB nivaet i gruppen av hanner 7 og eldre var signifikant forskjellig fra nivdet i gruppen binner 7ar og eldre (Tukey-
Kramers statistikk-metode av log-transformerte verdier (p<0.05).
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Arktis. Evnen til 4 metabolisere fremmedstoffer er lavere hos spedyr enn hos
voksne. Tilsvarende forholdsvis lave DDT-konsentrasjoner i isbjgrn er tidligere
rapportert i isbjgrn fra kanadisk Arktis og fra Svalbard (Norstrom et al. 1988;
Norheim et al. 1992).

Nest etter PCB, ble klordanrelaterte forbindelser funnet i de hgyeste
konsentrasjonene. Den viktigste klordankomponenten var oksyklordan. Klordan-
konsentrasjonene er sammenlignbare med tilsvarende nivé tidligere rapportert fra
Svalbard (Norheim et al. 1992). Stoffer fra HCH-gruppen ble funnet i lave
konsentrasjoner.

6.1.2. PCB i fett-, melk- og blodprgver
‘Det ble funnet positiv signifikant interkorrelasjon mellom PCB nivi i fett,
melkefett, blodceller og plasma (Figur 2).

Sum PCB subkutam ferr|  Xigur 2. Sammenheng mellom sum PCB (sum av konsentrasjonene
av 22 undersgktekongenere) i subkutant fett (n=60), melk (n=10), blodceller
(n=94) og blodplasma (n=63) fra isbjgrn fanget pa Svalbard 1990-93.

Konsentrasjonene (ug/g ekstraherbart fett) er log-transformerte for a oppna

normalfordeling.
Figure 2. Relationship between sum PCB
Sum PCB melk (sum of concentrations of 22 congeners) in

subcutaneous fat (n=60), milk (n=10), blood cells
(n=94) and blood plasma (n=63) from polar bears
caught at Svalbard 1990-93. The concentrations
(ug/g extractable fat) are log transformed to obtain
normal distribution.

Sum PCB blodceller ]

0.2 r=0,93

r=0,86

Sum PCB blodplasma

r=0,56
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6.2 Effekter av PCB

6.2.1. Effekter pa thyroidhormoner og vitamin A status

Undersgkelser der nivéder av klorerte hydrokarboner, spesielt PCB, er forbundet
med skadeeffekter, er nesten uten unntak registrert i sjgpattedyrbestander 1 sveert
forurensete farvann. Selbestandene i @stersjgen er de mest studerte (Ambio 1992).
Reproduksjonsforstyrrelser og nedsatt immunforsvar mot infeksjoner i sel er satt i
sammenheng med hgy belastning med klorerte miljggifter, spesielt PCB (Brouwer
et al. 1989). Som vist i denne og en tidligere undersgkelse fra Svalbard (Norheim
etal. 1992), er isbjgrnen i norsk Arktis spesielt utsatt for PCB belastning.
Mekanisme-studier pd PCB-indusert toksisitet i dyre-eksperimenter har indikert en
viktig rolle for vitamin A og thyroidhormoner (thyroxin, T4 og trijodthyronin, T3)
(Brouwer et al. 1988; Durham & Brouwer 1989). Vitamin A har antiinfektive
egenskaper. Vitamin A-mangel pavirker epitel-cellelaget i mukosa-overflater noe
som resulterer i facilitert penetrasjon av infektigse agens. Organokloriner, slik som
hydroksylerte PCB-metabolitter, er antatt 4 binde seg til transthyretin i plasma og
interferere med transporten av bdde thyroxin og vitamin A, som resultereri lavere
plasma niv av vitamin A og thyroid-hormoner. Redusert plasma retinol- og
thyroidhormon-konsentrasjoner kan fgre til nedsatt immunforsvar,
reproduksjonsforstyrrelser og andre patologiske forandringer.

I kombinasjon med bestemmelse av PCB i blodprgver er det mulig at vitamin A og
thyroid-hormoner kan benyttes som markgr for PCB effekter i isbjgm. Det er
imidlertid ngdvendig & vite noe om naturlig variasjon av disse forbindelsene i
isbjemn.

Det ble funnet signifikant positiv korrelasjon mellom de ulike thyroid hormonene
total T4, fritt T4, total T3 og fritt T3 (r>0.7, p<0.05)

Figurene 3 og 4 viser variasjonen av retinol og thyroidhormon-nivd (T4, T3, fritt
og totalt) med hensyn pd alder og kjgnn. Unge dyr har de hgyeste nivdene og det er
vist reduksjon med alder. De laveste nivdene er pdvist i voksne hannbjgm som har
signifikant lavere thyroidhormon-nivd sammenlignet med de andre aldersgruppene
(p<0.05). Tilsvarende variasjon med alder er pvist hos havert langs norskekysten
(Jenssen et al. 1994).
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Figur 4. Konsentrasjoner av thyroidhormonene T4 og T3, totalt og fritt. i plasma fra isbjgrn
fanget pd Svalbard 1990-93. Enkeltresultatene er vist og median-konsentrasjonen angitt for
aldersgruppe 1-2 &r (n=7), 3-6 ar (n=33), hunner 7 ir og eldre (n=29), og hanner 7 ér og eldre

(n=18).

Figure 4. Concentrations of thyroid hormones T4 and T3, total and free, in plasma from poiar
bear caught at Svabard 1990-93. Individual results are shown and the median marked for age
group 1-2 years (n=7), 3-6 years (n=33), females 7 years and older (n=29), and males 7 years and

older(n=18)
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I denne undersgkelsen ble det funnet en signifikant negativ korrelasjon mellom
retinol og sum PCB nivé i plasma (r=-0.37, p=0.003) og subkutant fett (r=-0.46,
p=0.0003) (Figur 5). Denne korrelasjonen var signifikant ogsd ndr dataene var
korrigert for alder og kjgnnsforskjeller. En negativ korrelasjon ble ogsd funnet
mellom thyroidhormon-nivdene og sum PCB, men denne var ikke signifikant.

0,3
0.24
0.1+
-0,0-
-0;1 )
0,2
0,3
-0,4-
0,5

0.6 7T 1T T TT T T T T -0.6 T T T i ¥ T
03 0.5 0,7 09 1.1 1,3 1.5 04 06 0,8 1.0 12 1,4 1,6 1,8
Sum PCB blodplasma Sum PCB subkutant fett

Retinol
Retinol

Figur 5. Korrelasjon meilom retinol og sum PCB i plasma (n=62), og mellom plasma retinol
og sum PCB i subkutant fett (n=57) fra isbjern fanget pa Svalbard 1990-93. Konsentrasjonene

av retinol (umol/l) og PCB (ug/g ekstraherbart fett) er log-transformerte for & oppna
normalfordelinger. -

Figure 5. Correlation between retinol and sum PCB in plasma (n=62), and between plasma
retinol and sum PCB in subcutaneous fat (n=57) of polar bear caught at Svalbard 1990-93. The

concentrations of retinol (1tmol/l) and PCB (1:g/g extractable fat) have been log transformedto
obtain normal distributions.

6.2.2. Effekter pd reproduksjon

Av de undersgkte binnene har 20 vert fulgt via satelitt. Ti eldre enn 6 ar har vert
“tilgjengelige” for parring og de har vert fulgt til den etterfplgende var. Atte av
disse hadde en vellykket forventet reproduksjon. Tabell 2 viser sum PCB-nivaene
for gruppene. Det synes ikke & vare noen forskjell pA PCB-nivd mellom gruppene.
Imidlertid er utvalgs-stgrrelsen altfor liten for & trekke en sikker konklusjon.

Tabell 2. Sum PCB i blodceller (pg/g ekstraherbart fett) fra isbjgmbinner "tilgjengelig" for
parring. Binnene er fulgt ved hjelp av satellittelemetri den fglgende vinter. Resultatene er gitt
'som median med total spredning i parentes.

Table 2. Sum PCB in blood cells (ug/g extractable fat) from female polar bears "available”
for mating. The bears have been followed by means of satellite telemetry the following winter.
The results are given as median and range (in parenthesis).

n Sum PCB Alder
{3r)
Binner i hi neste vinter 8 7.92 11
(4.09-32.9) (7-15)

Binner ikke i hi neste vinter 2 8.74 0g 22.7 14 0g 7
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7. OPPSUMMERING

Denne undersgkelsen har bekreftet at isbjgrn p& Svalbard har en s@rdeles hgy
PCB-belastning. Vevs-konsentrasjonen gker med alder hos hanner, og voksne
hanner har i gjennomsnitt de hgyeste nivédene. Voksne binner ser ut til & kvitte seg
med PCB gjennom unge-produksjon og laktasjon. Dette er et mgnster som er
gjennomgdende i pattedyr. Det ble funnet positiv korrelasjon mellom sum PCB i
ekstraherbart fett i subkutant fett, melk, blodceller og plasma.

DDE utgjgr hovedkomponenten i DDT-gruppen. DDE-nivéet i isbjgmn er lavt, og
viser ingen oppkonsentrering med alder.

Nest etter PCB ble de hgyeste konsentrasjonene funnet av klordan-relaterte
forbindelser. Oksyklordan er den viktigste klordankomponenten.

Det ble pavist relativt lave konsentrasjoner ble pavist av stoffer i HCH-gruppen og
av HCB.

Det ble funnet signifikant positiv korrelasjon mellom de ulike thyroid-hormonene
(T3 og T4, fritt og totalt).

Unge dyr har de hgyeste nivdene av retinol og thyroid-hormoner. De laveste
nivdene ble funnet hos voksne hanner.

Det ble funnet signifikant negativ korrelasjon mellom retinol og sum PCB ogsd etter
at dataene var korrigert for alder og kjgnn. Den samme tendensen ble funnet
mellom thyroidhormon-nivaet og sum PCB (ikke signifikant).

Utvalgstgrrelsen var for liten til & pdvise eventuelle effekter av PCB pa
reproduksjonssuksess.

Undersgkelsen antyder at retinol og thyroidhormoner kan anvendes som
biomarkgrer for eksponering og effekt av PCB 1 isbjgrn.

8. SUMMARY

The aims of the investigation have been to determine the organochlorine levels,
particularly PCB in polar bears at Svalbard, and study possible effects of PCB on
hormonestatus, vitaminstatus and reproduction.
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This investigation has confirmed previous results that polar bears at Svalbard have
a very high PCB contamination. The contamination level increased with age, and
the highest PCB concentrations were found in adult males. Adult females reduce
the body burden by production of infants, which is a general pattern in mammals.
Positive correlations were found between sum PCB in extractable fat of
subcutaneous fat, milk, bloodcells and plasma.

DDE was the major DDT-related compound.

Next after PCB the highest concentrations were found of the chlordanes.
Oxychlordane was the most important chlordane-related compound.

Relaxvely low concentrations were found of the hexachlorocyclohexanes and
HCB.

Significant positive correlations were found between the thyroid hormones, T3 and
T4, free and total.

Young bears had the highestlevels of retinol and thyroid hormones. The lowest
levels were found in adult males.

A significant negative correlation was found between retinol and sum PCB. This
correlation was significant even after correction for the influence of age and sex.
The same tendency was found for the thyroid hormones (not significant).

The polar bear sample was too small to reveal potential effects of PCB on
reproduction.

The investigation suggests that retinol and thyroid hormones can be used as
biomarkers for exposure and effects of PCB in polar bear.

9. VURDERING AV RESULTATENES BETYDNING /
RESULTATOPPFALGING

[ dette prosjektet har vi forsgkt & pavise eventuelle effekter av hgye PCB-nivder
som er funnet i isbjgrn ved Svalbard. Vi har kombinert reproduksjondata med
PCB-nivé og nivé av fysiologiske biomarkgrer i et tilfeldig utvalg av
enkeltindivider. Ved igangsetting av prosjektet var det klart at for & fremskaffe
holdbare konklusjoner pd sammenhenger mellom de undersgkte parametre métte
undersgkelsene g over mange 4r. Resultatene som er fremkommet sd langt
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understreker ngdvendigheten av dette. Skal man pdvise forurensningseffekter pa
store pattedyr, tror vi at vir modell vil kunne gi resultater. Vi kjenner ikke til
tilsvarende undersgkelser pd andre lenge-levende pattedyr, og ved internasjonal
presentasjon av forlgpige resultater har prosjektet ftt stor oppmerksomhet.

Det pégdr for tiden utvidete blodanalyser, analyse av diverse kjgnnshormoner, pa
detinnsamlete materialet. Nér alle resultater foreligger, vil de bli endelig bearbeidet
for vitenskapelig publisering i et internasjonalt tidskrift. Det vil bli sgkt om
finansiering for 4 fortsette prosjektet.
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