
Vol.16, 202428 SPISS

SPISS         
Naturfaglige artikler av 
elever i videregående         

opplæring

Forskjell i miljøgifter hos torsk (gadus morhua) i indre 
og ytre Oslofjord
Med samarbeid fra Faggruppe for toksikologi ved NMBU 

Forfatter: Linus Alexander Jalmerbrandt, Elvebakken videregående skole 

Marine organismer i Oslofjorden utsettes for forskjellige miljøgifter. I denne undersøkelsen ble det undersøkt 
om det var høyere nivåer av miljøgifter i indre Oslofjord sammenlignet med ytre Oslofjord. Det ble også tatt stil-
ling til om giftstoffnivåene i torsk utgjorde en helserisiko for mennesker. Det ble anvendt en kvantitativ metode 
i undersøkelsen. Leverprøver fra 10 torsker fra hvert område ble uthentet, der leveren ble dissekert og målt for 
miljøgiftene dioksiner og dioksinlignende PCB-er. Totalt sett ble det målt over dobbelt så store mengder miljøgifter 
i indre Oslofjord som i ytre Oslofjord. Miljøgiftenes toksisitet var også dobbelt så stor i indre som i ytre Oslofjord.

1 Innledning
Oslofjorden har historisk sett hatt et rikt artsmangfold i lang tid, men i det siste har det blitt observert en 
nedgang i artsmangfold, samt en negativ utvikling i dyre- og planteliv (Arvsnes, 2019). Tidlig 2023 ble 
det redegjort at det er færre torskefangster, og at det er lite som tyder på at situasjonen har forbedret seg 
siden tiltak ble iverksatt i 2019 (Hommedal, 2023). En statusrapport om Oslofjorden publisert i november 
2023 av regjeringen viser at Oslofjorden har store utfordringer med overfiske, stor tilførsel av nitrogen fra 
avløp og jordbruk, samt nedbygging og utfylling av strandsoner (Klima-og miljødepartementet, 2023). I 
en forskningsartikkel fra NMBU blir det trukket fram at blant annet tilførsel av miljøgifter også kan være 
en underliggende årsak bak nedgangen (Robertsen, 2022). Miljødirektoratet omtaler den økologiske til-
standen som under sterkt press (Miljødirektoratet, 2022). Den forverrede økologiske situasjonen til Os-
lofjorden er derfor til særlig interesse for miljøtoksikologer av flere grunner. Det er viktig å undersøke og 
analysere hvordan organismer som lever i økosystemet blir påvirket av endringene. Iht. folkehelsen er det 
også relevant for å undersøke om giftstoffnivåene i fiskene er så høye slik at fisken ikke er trygg for men-
nesker å spise.

Oslofjorden går fra Skagerrak helt inn til Oslo (Thorsnæs, 2023). Fjorden kan deles inn to deler: ytre og 
indre Oslofjord. Grensen mellom indre og ytre Oslofjord trekkes ved Drøbaksundet, et smalt sund i Drøbak 
med omtrentlig 19 dybdemeter (Askheim, 2023). Geografisk strekker Ytre Oslofjord seg fra Færder fyr i sør 
til Hurumlandet i nord (Thorsnæs, 2023). 
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Ved Drøbak finnes det en undervannsterskel som påvirker inn- og utstrømningsforholdene – og dermed 
vannutskiftingen (Mathiesen, 2023). Dette kan føre til at eventuelle miljøgifter som befinner seg i fjorden 
ikke blir skilt ut. I samme område eksisterer det en akvatisk jeté på 25 meter i høyden og 1500 meter lang 
som skulle begrense båttrafikken til østsiden av Oscarsborg.  

POP-er er en forkortelse for persistente organiske miljøgifter («Persistent Organic Pollutants» på engelsk). 
Dette er en gren miljøgifter som har en lang nedbrytningstid og kan transporteres over store avstander 
både med luft- og havstrømmer, samt oppkonsentreres i dyr (Miljødirektoratet, 2016). POP-er har et bredt 
bruksområde og omfatter industrikjemikalier, plantevernmidler i tillegg til andre industrikjemikalier 
(ibid.). POP-er kan føre til diabetes, overvekt, kreft og reproduktive problemer for å nevne noen (Alh-
arbi et al., 2018). Grunnet de alvorlige helsekonsekvensene disse stoffene kan medføre er det en lang liste 
med POP-er som er globalt svartelistet av blant annet POPs-forordningen (Klima-og miljødepartemen-
tet, 2023), som vedtas av EU-kommisjonen, og Stockholmkonvensjonen. Noen av POP-ene som er bann-
lyste av sistnevnte er forskjellige typer av polyklorerte bifenyler (PCB), polyklorerte dibenzo-p-dioksiner 
(PCDD), og polyklorerte dibenzofuraner (PCDF) (Ukjent., 2004). 

Dioksiner blir ofte betegnet som de over 200 forskjellige variantene av polyklorerte dibenzo-p-dioksiner 
(PCDD), og polyklorerte dibenzofuraner (PCDF) (Levy, 2018). Enkelte PCB-er viser dioksinlignende tok-
sisitet grunnet deres molekylære bindingsmønster. Av den grunn blir disse PCB-ene ofte plassert under 
definisjonen: dioksinlignende PCB-er. Denne analysen fokuserer på forekomsten av dioksiner og dioksin-
lignende PCB-er framfor andre POP-er grunnet toksisiteten.

For å evaluere forurensningsnivåer, kan man anvende kjemiske analytiske metoder. Disse metodene til-
later kvantitativ bestemmelse av konsentrasjoner av miljøgifter. TEF-verdiene som ble vedtatt av WHO 
(verdens helseorganisasjon) i 2005 brukes for å kalkulere potens i POP-er (Gupta, 2011). TEF-verdiene ble 
hentet fra en forskningsartikkel fra WHO (Van den Berg et al., 2006). Ved fullførte målinger så ble tallene 
multiplisert med TEF-verdier (toksisk ekvivalens faktor) som korrelerer med hvert enkelt dioksin. Dette 
gir oss TEQ-verdier (toksisk ekvivalens), et vektet mengdemål for å beregne toksisiteten til stoffene (US 
EPA, 2015). TEQ-verdiene brukes bl.a. av Den Europeiske Kommisjonen for å sette grenseverdier til POP-
er. Et høyere TEQ-tall kan tilsvare høyere toksisitet.

I 2011 vedtok EU-kommisjonen grenseverdier for dioksiner i forskjellige matvarer og næringsmidler. 
Grenseverdiene som ble fastsatt i fiskelever var på 20,0 pg/g TEQ våtvekt for dioksiner og dioksinlignende 
PCB-er (European Union, 2016). I 2015 ble det konkludert av Mattilsynet at indre Oslofjord er en foru-
renset fjord, og at miljøgiftene har nivåer som gjør at det ikke er anbefalt å spise filet fra torsk for gravide 
kvinner og barn under 5 år (Mattilsynet, 2023).

Formålet med denne studien var å undersøke om det er hyppigere forekomst av persistente organiske 
miljøgifter i torsk i indre Oslofjord sammenliknet med områder i ytre Oslofjord. Målet var også å oppdage 
om hvorvidt giftstoffnivåene i fiskene var så høye slik at fisken ikke er trygg for menneskelig konsumpsjon. 
Hypotesen var følgende: «forekomsten av persistente organiske miljøgifter i torsk i indre Oslofjord er be-
tydelig høyere enn i ytre Oslofjord». 

2 Metode
Følgende feltarbeid og prøvebehandling ble gjennomført av Faggruppe for toksikologi på NMBU etter opp-
drag fra Havforskningsinstituttet. Databehandling og forskning ble gjennomført på egenhånd.

2.1 Prøvesamling og prøvebehandling
I denne analysen ble torsk fra ytre Oslofjord ble benyttet som en referansepopulasjon til torsk fra indre 
Oslofjord. Oslofjorden var referanseområdet. 4. juni 2018 ble feltarbeidet utført av NMBU både i indre 
Oslofjord og ytre Oslofjord. 10 torsk ble ekstrahert fra hvert område, og leveren ble dissekert for måling av 
dioksiner (se tabell 1 og 2).
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Tabell 1: Antall torsk uthentet fra ytre Oslofjord og indre Oslofjord målt i vekt, lengde og kjønn.       

  
Mellom 1 og 1,5 gram av leveren ble brukt i analysen. Leverprøvene ble plassert i små tuber med en væske 
med formål å bryte ned dioksinene ned til cellestørrelse for å isolere cellene. Prøvene ble deretter plassert i 
en vortex mixer, og så videre i en ultralydvasker. Til slutt ble væsken plassert i en HPLC (High-performance 
liquid chromatography) for å måle flere giftstoffer som blant annet persistente organiske forurensninger. 

2.2 Statistikk
Videre ble en t-test gjennomført for å sammenligne dioksinnivåene fra hvert område for å kalkulere sann-
synligheten for at resultatene oppsto tilfeldigvis. T-testen sjekker om det er en signifikant forskjell mellom 
gjennomsnittsverdiene. En uavhengig t-test ble utført da datasettene kommer fra to forskjellige utvalg. 
Nullhypotesen, som vi vil motbevise, definerer vi som H0. Hypotesen som skal gjelde hvis vi forkaster H0 
blir HA, definert som alternativ hypotese.

H0: Innholdet av miljøgifter vil være det samme for torsk i indre og ytre Oslofjord
HA: Innholdet av miljøgifter er forskjellig for torsk i indre og ytre Oslofjord.
α (signifikansnivået) = 0,05

Med en p-verdi < α gir dette grunnlag på å forkaste nullhypotesen. En så lav p-verdi betyr at det er liten 

Vekt 
(gram)

Lengde 
(centimeter)

Kjønn 
(M/F)

Område

842 44,5 F Indre Oslofjord
830 44,5 F Indre Oslofjord

467,6 38 F Indre Oslofjord
703 42,5 M Indre Oslofjord
804 43,5 M Indre Oslofjord

527,6 40 F Indre Oslofjord
1119 47,5 F Indre Oslofjord
701 41 M Indre Oslofjord
698 39,5 M Indre Oslofjord
3300 72 F Indre Oslofjord
587 37,5 F Ytre Oslofjord
632 41 M Ytre Oslofjord
1363 54 F Ytre Oslofjord
781 43,5 M Ytre Oslofjord
844 44 M Ytre Oslofjord
439 37 M Ytre Oslofjord
690 42 F Ytre Oslofjord
770 43 F Ytre Oslofjord
1233 51 F Ytre Oslofjord
607 40 F Ytre Oslofjord
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sannsynlighet for at dette skulle inntreffe gitt at H0 er sann. Dersom p-verdien overskrider signifikansni-
vået (p-verdi > α), bekrefter dette nullhypotesen.

3 Resultater
3.1 Mengde dioksiner i lever
I analysen ble det målt opp mot 29 forskjellige dioksiner og dioksinlignende PCB-er. Summen av diok-
sinene og de dioksinlignende PCB-ene blir framstilt i figur 2. I indre Oslofjord ble det målt totalt 733,8 
pg non-ortho PCB-er, 120,2 pg mono-ortho PCB-er, 29,3 pg polyklorerte dibenzodioksiner, og 31,4 pg 
polyklorerte dibenzofuraner. I ytre Oslofjord ble det målt totalt 258,2 pg non-ortho PCB-er, 15,2 pg mono-
ortho PCB-er, 21 pg polyklorerte dibenzodioksiner, 27 pg polyklorerte dibenzofuraner.

3.2 TEQ-verdiene

Tabell 2: Summen av gjennomsnittlig forekomst av dioksiner og dioksinlignende PCB-er målt i pg/g TEQ, TEF-      
verdiene, og sum vekt av dioksiner og dioksinlignende PCB-er i indre og ytre Oslofjord. 

POP-gruppe
Dioksin/dioksin-
lignende PCB

TEF Sum vekt 
Indre 
Oslofjord

Sum 
vekt Ytre 
Oslofjord

TEQ Indre 
Oslofjord

TEQ Ytre 
Oslofjord

Non-ortho PCB PCB-77 0,0001 1,010 pg 0,183 pg 0,0000 0,0000

Non-ortho PCB PCB-126 0,1 688,1 pg 230,2 pg 6,8810 2,3016

Non-ortho PCB PCB-169 0,03 44,49 pg 27,77 pg 0,1335 0,0833

Mono-ortho PCB PCB-105 0,00003 25,82 pg 2,876 pg 0,0001 0,0000

Mono-ortho PCB PCB-118 0,00003 76,75 pg 9,278 pg 0,0002 0,0000

Polyklorerte dibenzodioksiner 2,3,7,8-TCDD 1 19,76 pg 16,06 pg 1,9759 1,6056

Polyklorerte dibenzodioksiner 1,2,3,7,8-PeCDD 1 5,110 pg 3,026 pg 0,5110 0,3026

Polyklorerte dibenzodioksiner 1,2,3,6,7,8-HxCDD 0,1 4,275 pg 2,212 pg 0,0428 0,0221

Polyklorerte dibenzodioksiner 1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,1 1,106 pg 0,857 pg 0,0111 0,0086

Polyklorerte dibenzofuraner 2,3,7,8-TCDF 0,1 12,90 pg 10,69 pg 0,1290 0,1069

Polyklorerte dibenzofuraner 2,3,4,7,8-PeCDF 0,3 6,487 pg 5,209 pg 0,1946 0,1563

Polyklorerte dibenzofuraner 1,2,3,4,7,8-HxCDF 0,1 2,448 pg 3,497 pg 0,0245 0,0350

Figur 1: Summen av dioksiner og dioksinlignende PCB-er målt i pikogram.
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Polyklorerte dibenzofuraner 1,2,3,6,7,8-HxCDF 0,1 2,709 pg 2,018 pg 0,0271 0,0202

Polyklorerte dibenzofuraner 2,3,4,6,7,8-HxCDF 0,1 5,366 pg 4,022 pg 0,0537 0,0402

Sum 891 pg 313,9 pg 9,9843 4,6824

De mest betydningsfulle dioksinene og dioksinlignende PCB-ene ble utvalgt for å regne TEQ-verdien da et 
betydelig antall av POP-ene hadde en vekt på <0,001 pg/g TEQ. Som vist i tabell 2, så ble det målt en TEQ 
på 9,9843 pg/g i indre Oslofjord og 4,6824 pg/g TEQ i ytre Oslofjord. Miljøgiftene markert i kursiv blir 
brukt i et boksplott vist i figur 2.

Figur 2 viser en grafisk framstilling av fordelingen av 2,3,7,8-TCDD, 2,3,4,7,8-PeCDF, PCB-126 og PCB-118 
i form av et boksplott. Boksplottet viser fordelingen av de forskjellige miljøgiftene målt i pg. Medianen i 
indre Oslofjord, Mb, blir definert som «b» i figur 2, og ytre Oslofjord, Ma, som «a».

3.3 T-test                                                       

                                

Figur 2: Boksplottet for 2,3,7,8-TCDD, 2,3,4,7,8-PeCDF, PCB-126 og PCB-118.

POP P-verdi

PCB-126 2,094*10-6

PCB-118 5,877*10-5

2378-TCDD 0,290

23478-PeCDF 0,551
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Tabell 3: P-verdiene fra t-testen for de mest betydelige POP-ene i pg.   
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En t-test ble gjennomført med POP-ene av høyest forekomst målt i pg i hver POP-gruppe. PCB-126, PCB-
118, 2,3,7,8-TCDD, og 2,3,4,7,8-PeCDF, ble utvalgt. P-verdien for hver av POP-ene blir framstilt i tabell 3. 

4 Diskusjon
Boksplottet gir en visuell fremstilling av distribusjonen av dataene, og som vist i figur 3 er det en markant 
større spredning i indre Oslofjord sammenlignet med ytre Oslofjord for 3 av de 4 miljøgiftene i fokus. De 
øvre grenseverdiene var størst for 3 av de 4 miljøgiftene i fokus av i indre Oslofjord, og medianene for POP-
er var størst i indre Oslofjord i alle tilfellene. Dette kan signalisere at det er høyere nivåer av dioksiner og 
dioksinlignende PCB-er i indre Oslofjord. 

T-testen viste at PCB-126 og PCB-118 hadde p-verdier langt under signifikansnivået, som gjorde at vi måtte 
forkaste nullhypotesen. I disse tilfellene er det svært usannsynlig at trenden i dataene var tilfeldig. Når det 
gjelder 2,3,7,8-TCDD og 2,3,4,7,8-PeCDF derimot, så var p-verdien markant større enn signifikansnivået, 
noe som betyr at det ikke er mulig å dra noen konklusjoner henholdsvis til sammenhengen mellom indre 
og ytre Oslofjord. 

Det er en tydelig forskjell i målt antall POP-er mellom indre og ytre Oslofjord. PCB-126 og PCB-118 især 
ble det målt mest av antallsmessig. Summen for antall dioksiner og dioksinlignende PCB-er målt i pg, og 
gjennomsnittlig forekomst av dioksiner og dioksinlignende PCB-er målt i TEQ er over dobbelt så stor som 
i indre kontra ytre. Dette kan bety at det er høyere nivåer for dioksiner og dioksinlignende PCB-er i toksisk 
ekvivalens og antall i indre Oslofjord. På den andre siden indikerer det at forskjellen i toksisk ekvivalens 
skyldes differansen i antall POP-er mellom indre og ytre Oslofjord. POP-en med høyest TEQ var PCB-126, 
noe som indikerer at dette er blant dioksinene og dioksinlignende PCB-ene som utgjør majoriteten av tok-
sisiteten i Oslofjorden.

En mulig årsak bak de store forskjellene i antall POP-er mellom indre og ytre Oslofjord kan være grunnet 
jetéen ved Drøbaksundet som påvirker inn- og utstrømningsforholdene (Mathiesen, 2023). Det er mulig 
at POP-ene i indre Oslofjord ikke blir skiftet ut med havstrømningene, men at de heller forblir i området.
I 2011 vedtok EU-kommisjonen grenseverdier for dioksiner i forskjellige matvarer og næringsmidler. 
Grenseverdiene som ble fastsatt i fiskelever var på 20,0 pg/g TEQ våtvekt for dioksiner og dioksinlignende 
PCB-er (European Union, 2016). Iht. resultatene som vist i tabell 2, overskrider ikke tallene fra verken in-
dre Oslofjord eller ytre Oslofjord disse grenseverdiene. Å distribuere produkter med disse nivåene er lovlig 
iht. EU-kommisjonen, men betyr ikke nødvendigvis at nivåene er trygge.

Den europeiske myndighet for næringsmiddeltrygghet (EFSA; The European Food Safety Authority) ved-
tok i 2018 en vitenskapelig grenseverdi vedrørende helsen til dyr og mennesker relatert til kontakt med 
dioksiner og dioksinlignende PCB-er i fôr og mat. EFSA etablerte at et ukentlig inntak av 2 pikogram TEQ 
(toksisk ekvivalens; toxic equivalence på engelsk) per kg kroppsvekt for summen av dioksiner og dioksin-
lignende PCB-er er en tolererbar mengde (The European Commission, 2022). For å overskride grensever-
dien til dette vedtaket må dioksiner og dioksinlignende PCB-er utgjøre over 160 pg ukentlig for et men-
neske på 80 kg. Dette tilsvarer omtrentlig 18 torskelevre fra indre Oslofjord og omtrentlig 38 torskelevre 
fra ytre Oslofjord iht. tallene i tabell 2.

Eventuelle feilkilder kan være relatert til forhold under datainnsamlingen, dataanalysen og tolkningen. 
Da datainnsamlingen ikke ble utført på egenhånd kan dette være en feilkilde ettersom vi ikke har fått like 
stor medvirkning i datainnsamlingsprosessen. På den andre siden må det merkes at datainnsamlingen ble 
utført av profesjonelle i Faggruppe for toksikologi på NMBU, noe som gir en viss etos.

Videre er det også en sannsynlighet at fiskene som ble uthentet hadde migrert på tvers av indre og ytre 
Oslofjord til tross for undervannsterskelen ved Drøbak. Dette kan være en feilkilde ettersom formålet med 
studien var å undersøke forekomsten av POP-er i fisk i indre og ytre Oslofjord. Dersom fiskene forflytter seg 
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gjennom fjordskillene, og ettersom POP-er har en lang nedbrytningstid, kan dette gi unøyaktige målinger 
av POP-er i hver del av fjorden. 

I 2015 konkluderte Mattilsynet at indre Oslofjord er en forurenset fjord, og at miljøgiftene har nivåer som 
gjør at det ikke er anbefalt å spise filet fra torsk for gravide kvinner og barn under 5 år (Mattilsynet, 2023). 
En mulig grunn til at grenseverdiene til EU-kommisjonen ikke er overskredet kan være at å kun måle diok-
siner og dioksinlignende PCB-er ikke gir et helhetlig bilde av den toksiske situasjonen i Oslofjorden. For å 
kunne konkludere om toksisiteten i fisken er helseskadelig kreves det at flere miljøgifter og andre forhold 
måles i tillegg til å gjøre rede for eventuelle helsemessige forhold. Dette vil føre til en bredere og mer presis 
analyse. 

5 Konklusjon
Det er en tydelig forskjell i målt antall POP-er mellom indre og ytre Oslofjord. Summen av dioksiner og 
dioksinlignende PCB-er var over dobbelt så stor i indre kontra ytre, noe som bekrefter hypotesen. Den 
toksiske ekvivalensen var også over dobbelt så stor i indre Oslofjord og sammenlignet med ytre Oslofjord. 
Antageligvis skyldes dette forskjellen i målt antall POP-er. 

Den toksiske ekvivalensen i Oslofjorden var innenfor grenseverdien satt av EU-kommisjonen (20 pg/g 
TEQ). EFSA etablerte en grenseverdi på et ukentlig inntak av 2 pikogram TEQ per kg kroppsvekt for sum-
men av dioksiner og dioksinlignende PCB-er (The European Commission, 2022), noe omtrentlig 18 torske-
levre fra indre Oslofjord og 38 fra ytre Oslofjord overskrider.

Det var signifikante forskjeller for forekomsten av PCB-126 og PCB-118 i torsk mellom indre og ytre Oslo-
fjord (PCB-126; p=2.1*10-6, PCB-118; p=5.9*10-5).

Det var ikke signifikante forskjeller for forekomsten av 2,3,7,8-TCDD og 2,3,4,7,8-PeCDF i torsk mellom 
indre og ytre Oslofjord (2,3,7,8-TCDD; p=0.29, 2,3,4,7,8-PeCDF; p=0.55).

Vi kan ikke konkludere med om fisken er trygg for konsumpsjon ut ifra disse resultatene.
Resultatene viser at torsk fra indre Oslofjord totalt sett var mer eksponert for dioksiner og dioksinlig-
nende PCB-er enn i ytre Oslofjord. PCB-126 var POP-en som hadde høyest toksisk ekvivalens, og tyder at 
denne POP-en utgjør majoriteten av toksisiteten i Oslofjorden blant dioksiner og dioksinlignende PCB-er.  
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