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ANBEFALING AV FORSKNING OG OVERVÅKING AV MILJØGIFTER I ISBJØRN, POLARMÅKE OG RØYE.

SLUTTRAPPORT FRA EFFEKTPROSJEKTET TIL TRANSPORT OG EFFEKT-PROGRAMMET
Geir Wing Gabrielsen, Norsk Polarinstitutt.
Denne rapporten bygger på innspill og kommentarer gitt av Jan Ove Bustnes (NINA), Even Jørgensen (NFH), Janneche Utne Skåre (NVH/NVI), Bjørn Munro Jenssen (NTNU), Åse Krøkje (NTNU), Anita Evenset (Apn) og Gunnar Sander (NP).
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2. Sammendrag
Denne rapporten gir anbefalinger om hvordan miljøgifter bør overvåkes i isbjørn, polar​måke og røye. Rapporten oppsummerer også den kunnskap vi har om nivå av persistente organiske miljøgifter (POPs) samt dokumenterte effekter på disse arter fra studier gjennom​ført på Svalbard/Bjørnøya og Canada.

Hos isbjørn og polarmåke fra Svalbardområdet er det dokumentert effekter på reproduk​sjon, adferd, CYP 1A aktivitet, hormon-, vitamin- og immunsystemet. Hos røye er det dokumentert effekter på hormon- og immunsystemet (laboratoriestudier) og på lever CYP 1A aktivitet (feltstudier). 
For isbjørn og polarmåker fra Svalbard/Bjørnøya er de beste sammenhenger mellom POPs og effekter vist for stoffene sum PCB, HCB og oksyklordan. For røye er resultatene relatert til sum PCB.
I en fremtidig overvåking av miljøgifter hos isbjørn, polarmåker og røye, bør det gjennom​føres trendovervåking av følgende utvalgte POPs; 10 PCBer (anbefalt av AMAP), HCH (α-, β- and γ-isomerer), DDT, DDE, DDD (6 isomerer), HCB, 7 klordaner, inkludert meta​bolitter (Oxy-CD, cis-Hept.chloroepoxide), PBDEs (47, 99, 100, 153).  

For trendovervåking av isbjørn foreslås at det hvert år samles inn 20-25 blod​prøver fra Hopen/Bjørnøya/Storfjordområdet. For kartlegging av nye miljøgifter hos isbjørn bør det med 3-5 års intervaller gjennomføres screenings​undersøkelser av blod- og fettprøver etter en liste utarbeidet av Statens Forurensningstilsyn (SFT) eller ved anbefaling gitt gjennom det internasjonale konvensjonsarbeidet. Trendovervåkingen av isbjørn foreslås koblet med utvalgte biomarkører (hormoner, enzym og immunparametre). Det foreslåtte overvåkings​programmet på isbjørn (som inkluderer trendovervåking, screeningundersøkelser og effekt​overvåking) har en kostnadsramme på 1.8 mill. per år. Om en velger å gjennomføre en screeningsundersøkelse på isbjørn hvert 5 år så er kostnadsrammen beregnet til 1.25 mill. per år.
For trendovervåking på polarmåke foreslås at det hvert år samles inn 5 egg fra 5 ulike reir på Bjørnøya og i Kongsfjorden. For kartlegging av nye miljøgifter hos polarmåker bør det med 3-5 års intervaller gjennomføres screeningsundersøkelser av egg og blod.  Det foreslås videre at trendovervåkingen kobles med effektovervåking av utvalgte biomarkører (hormoner, enzym og immunparametre). Det foreslåtte overvåkingsprogrammet på polar​måke (som inkluderer trendovervåkingen, screeningsundersøkelser og effektovervåking) har en kostnads​ramme på 1.6 mill. per år. Om en velger å gjennomføre en screening​undersøkelse på polar​måker hvert 5 år så er kostnadsrammen beregnet til 1.1 mill. per år.

For trendovervåking på røye foreslås at det hvert år samles inn 10 fisk fra Ellasjøen (Bjørnøya) og Nordlaguna (Jan-Mayen). For kartlegging av nye miljøgifter hos røye bør det med 5 års intervaller gjennomføres screeningsundersøkelser av muskel og lever. Når det gjelder effektovervåking så er det anbefalt at denne kobles til trendovervåkingen. Det fore​slåtte overvåkingsprogrammet på røye (som inkluderer trendovervåkingen, screening​under​søkelser og effektovervåking) har en kostnadsramme på 1.1 mill. per år. Om en velger å gjennomføre en screeningsundersøkelse på røye hvert 5 år så er kostnadsrammen beregnet til 0.72 mill. per år.

Det foreslås at det etableres en nasjonal (nordisk) prøvebank som gjør det mulig i ettertid 
å foreta analyser av nye miljøgifter og til å overvåke tidstrender.
Rapporten har avdekket en rekke kunnskapshull. Det foreslås at det gjennomføres flere laboratoriestudier på polarmåker, røye og polarrev. Polarreven foreslås fordi effektstudier på polarrev vil være relevante for isbjørn og fordi en ikke kan gjennomføre laboratorie​studier på isbjørn. Det bør gjennomføres dose-respons studier for å avdekke terskler for effekter av ulike POPs på polarmåke og polarrev. Det bør også gjennomføres kombinerte studier av​ miljøgifter og effekter for å avdekke evt. konsekvenser på bestander av isbjørn og polar​måker. Det er anbefalt at en gjennomfører studier for å bedre metoder for trend​overvåking av fisk, fugl og pattedyrarter. 
3. Bakgrunn og mål

Den 6/4 2001 besluttet Styringsgruppa for Transport og Effektprogrammet at det skulle ut​arbeides et fellesprosjekt for miljøovervåking på isbjørn, polarmåke og røye. Bakgrunnen var et ønske om å få sammenstilt resultater fra forskning på de tre artene i fase 1 av programmet og bruke dette til å komme med anbefalinger om hvordan overvåking skal gjennomføres. Den 18/6 i 2001 ble det utarbeidet en felles prosjektbeskrivelse fra forskere/​institutter som arbeider med effekter på isbjørn, polarmåke og røye. Følgende mål ble beskrevet for felles​prosjektet;

1. Identifisere påviste effekter av POPs i isbjørn, polarmåke og røye. 

2. Forklare sammenhenger mellom de ulike miljøgifter og effektparametre. Hvilke effekt​parametre henger sammen?

3. Identifisere egnede, standardiserte parametre (kjemiske) for overvåking av nivåer (belastning) av POPs. 
4. Identifisere egnede biomarkører (effekt parametre) for overvåking av effekter av POPs.

5. Foreslå et mest mulig konkret og standardisert overvåkingsprogram av POPs for de nevnte artene basert på 3 og 4. Forslaget bør utformes innenfor to ulike budsjettrammer.

6. Identifisere kunnskapshull som det er nødvendig å tette for å få en tilfredsstillende over​våkning av nivåer (belastning) og effekter av POPs hos de tre nevnte arter.

Arbeidet som skulle gjennomføres skulle i hovedsak bygge på det arbeidet som ble gjort i fase 1 av Transport og Effektprogrammet. Arbeidet skulle også bygge på resultatene fra 2 workshoper gjennomført i 2001 og 2002. Siden det også er gjennom​ført et betydelig arbeid i regi av AMAP (fase II for perioden 1996-2003) samt i Northern Contaminants Programme (fase II for perioden 1998-2003) ville det være naturlig også å trekke på resultatene fra disse programmene for å kunne foreslå parametre for fremtidig miljø​overvåking.

Bakgrunnsmateriale
I oktober 2001 gjennomførte prosjektet en nasjonal workshop på Sommarøya (workshop 1) hvor 12 forskere som arbeider med miljøgifter på isbjørn, polarmåker og røye deltok. Resultatene fra workshop 1 ble brukt på en internasjonal workshop (workshop 2) som ble av​holdt i Tromsø (170 deltakere) i januar 2002. Resultatene fra workshopene er presentert i tre rapporter/referat; 
1) Referat fra arbeidsmøte i “Effektprogrammet”, Sommarøya 1-2 oktober 2001 
2) Summary of the discussion of biological effects and POPs, Tromsø (de Wit 2002) 
3) Report from the AMAP Conference and Workshop; Impact of POPs and Mercury on Arctic Environments and Humans (Gabrielsen et al. 2003). 
I tillegg til å bruke resultatene fra workshoper/konferansen har vi i denne rapporten også brukt informasjon presentert i AMAP II rapporten ”Arctic Monitoring and Assessment Program 2002” (de Wit et al. 2004) og i rapporter fra Northern Contaminants Programme (NCP) fra 2003. 

4. Oppsummering av overvåkingsrelevant kunnskap om nivåer og effekter
4.1 Påviste nivåer av POPs
I AMAP rapporten fra 2002 (de Wit et al. 2002) er det vist til en rekke stoffer som for​årsaker effekter på dyr. I denne rapporten har vi valg å fokusere på PCB fordi en for dette stoffet har de beste opplysninger om sammenhenger mellom miljøgiftnivå og effekter hos fisk, fugl og pattedyr. 

Hos isbjørn fra Svalbard med ulik alder varier sum PCB fra 1 000- 29 000 ng/g (lw) med de høyeste nivå funnet i unger av året og ett år gamle unger. Isbjørn fra Frans Josef land og Karahavet har høyere nivåer av PCBs, klordaner, og  p,p’-DDE enn isbjørn fra områder vest og øst av denne regionen (Andersen et al., 2001; Lie et al., 2003). Nivåene hos isbjørn varierer med geografisk lokalisering (Andersen et al. 2001; Lie et al. 2003). Dyr som ut​nytter store områder gjennom året har høyere POP konsentrasjoner enn dyr som lever nær Svalbard (Olsen et al. 2003).
Hos polarmåker på Bjørnøya varier sum PCB konsentrasjonen i hjernen hos døde måker fra 1-30 μg/g (ww) til 0.5-10 μg/g (ww) hos friske levende individer. I annet vev (muskel, lever og fett) varier sum PCB fra 0.5-23 μg/g (ww)(Gabrielsen et al. 1995; Sagerup et al. 2000). I blod hos friske polarmåker er gjennomsnitt sum PCB konsentrasjon i hanner 0.6 μg/g (ww) og 0.3 μg/g (ww) i hunner (Bustnes et al. 2001; 2003).     
Hos røye på Bjørnøya (innsamlet i 1996) var sum PCB (7 kongener) 49 ng/g (ww) i røye fra Øyangen og 695 ng/g (ww) i røye fra Ellasjøen (Evenset et al. 2004).  
4.2 Påviste effekter av POPs 
I løpet av de siste 5-10 år er det påvist en rekke effekter av POPs på isbjørn og polarmåke. Dette er i hovedsak effekter som er avdekket gjennom felt- og laboratoriestudier gjennom​ført i Norge og Canada. Når det gjelder røye så foreligger det få feltstudier knytter til effekter. De effektdata som finnes er innhentet i laboratoriestudier som i hoved​sak er gjennomført i Norge.     
I et sirkumpolart studie av isbjørn er det vist at individer fra Svalbard og Frans Josef Land har de høyeste nivå av sum PCB. Sum PCB i forskjellige grupper av isbjørn overgår NOAEL (no-observed-adverse-effect-levels) og LOAEL (lowest-observed-adverse-effect-levels) nivå for neuro-adferdseffekter på avkom (informasjon fra studier av aper og mennesker) samt NOEL (no-observed-effect level) nivå for overlevelse av mink unger. Sum PCB hos isbjørn på Svalbard overgår også NOEL og LOEL nivå for vitamin A reduksjon hos oter (de Wit et al. 2004). Noen individer i alle grupper i alder over 3 år overgår LOAEL nivå for nedsatt immunfunksjon (sammenlignet mot data fra aper). Noen individer overgår også sum PCB nivå som er korrelert til lav reproduksjon hos sel og EC50 for redusert ungekull hos mink. 

Hos isbjørn på Svalbard er det sterke indikasjoner på effekter av organiske miljøgifter på reproduksjon, CYP 1A aktivitet, hormon-, vitamin- og immunsystemet (for mer informa​sjon se avsnitt 4.3).  
Hos polarmåker fra Svalbard er sum PCB nær eller over NOEL og LOEL nivå for repro​duk​sjons​​effekter. Egg fra polarmåker på Bjørnøya er ved eller overgår LOEL nivå for på​virkning på klekkesuksess hos kylling og NOEL nivå for klekkesuksess hos terner. Sum PCB i egg overgår ikke nivå som er knyttet til økt eggdødelighet. 
Hos polarmåke på Svalbard (hovedsakelig Bjørnøya) er det påvist effekter på reproduk​sjon (inkl. voksenoverlevelse), rugeadferd, eggvitalitet, vingeassymetri, CYP 1A aktivitet, gene​tikk, hormon-, vitamin- og immun system (for mer informasjon se avsnitt 4.3).    
Hos røye fra de fleste vann i Arktis er sum PCB under de LOEL nivå som forårsaker effekter hos fisk. Sum PCB hos røye fra Bjørnøya (Ellasjøen) overgår derimot LOEL nivå for induksjon av EROD aktivitet. LOEL nivå for EROD induksjon av sum PCB på røye er 1000 ng/g (ww) i lever. Laboratoriestudier med doser på 1000 ng/g kroppsvekt påvirker sykdomsresistens og fysiologiske stressresponser hos sultede røyer.        
4.3 Sammenhengen mellom miljøgiftnivå og effekter 
Nedenfor er en rekke biomarkører presentert. Før en behandler sammenhengen mellom miljø​​giftnivå og effekter hos røye, polarmåker og isbjørn på Svalbard/Bjørnøya er det nød​vendig å definere biomarkør. En biomarkør er definert som ”en biologisk respons på en eller flere kjemiske forbindelser som gir et mål på eksponering, og noen ganger også mål på toksisk effekt” (Peakall 1992). Biologiske effekter som skyldes forurensning kan bli målt på ulike nivå fra molekylære responser til økosystem effekter. Målbare biomarkører på molekyl​nivå responderer relativt raskt, mens økologiske parametre, som for eksempel redusert repro​duksjon og evt. nedgang i en populasjon, responderer for sent til å kunne ha en diagnostisk verdi eller for å være preventiv. Studier som har vært gjennomført de senere år viser at enkelte biomarkører spesifikt er knyttet til eksponering av persistente organiske miljøgifter. Flere studier fra Arktis viser at enkelte kjemiske stoffer er til stede i tilstekkelige mengder til å forårsake signifikante biologiske effekter på fisk-, fugl- og pattedyrarter. 
Isbjørn

Reproduksjonseffekter
Epi-zoologiske studier indikerer at reproduksjon og ungeoverlevelse hos isbjørn på Svalbard er svekket (Wiig 1995;1998). Om dette skyldes organiske miljøgifter er ikke avklart. Gjennom laboratoriestudier på pattedyr er det vist at et høyt inntak av PCB i en kritisk periode, kan påvirke utviklingen av ungen og føre til økt dødelighet.

I Canada hadde isbjørnmødre med et høyt nivå av organiske miljøgifter (i melk) en større sannsynlighet for å miste ungene enn mødre med lave nivå. Hunnisbjørner som mistet ungene hadde tre ganger høyere PCB nivå enn de som ikke mistet ungene (Norstrom 1999). 

Hos isbjørn på Svalbard er alderssammensetning forskjellig fra det en finner i Canada. Isbjørnhunner (som er mer enn 16 år gamle) med unger, utgjorde 12.7 % på Svalbard mot 40.3 % i Canada (Wiig 1998; Derocher et al. 2003).       

Hos isbjørn på Svalbard er det funnet flere hermafroditter (penisfragment, hos 3% av totalt antall isbjørn fanget) (Wiig et al. 1998, NP upubliserte data). Det er ikke påvist slike mis​dannelser hos isbjørn i Canada og Alaska (Andrew Derocher, pers. com.). Et høyt PCB nivå hos isbjørn på Svalbard kan være en mulig forklaring til denne misdannelsen.
Enzymsystem/Cytokrom P 450 aktivitet

Cytokrom P 450 er en del av kroppens enzymsystem som bryter ned fremmedstoffer i leveren og blodet. CYP 1A1 er en del av dette systemet og er bestemt i hvite blodceller hos isbjørn. En signifikant positiv korrelasjon er funnet mellom sum PCB og CYP 1A1. Den sterkeste korrelasjon ble vist for PCB 156 (Skaare et al. 2000).  

Hos isbjørnhanner fra Canada var lever CYP 1A1 nivå korrelert med nivå av mono-orto og non-orto PCBs.  CYP 2B nivå var korrelert med konsentrasjon av klordan (hovedsakelig oksyklordan og nonaklor) og total orto-substituted PCBs (de Wit et al. 2004).   

Hormonsystem
Tyroidhormoner styrer stoffskiftet og varmereguleringen, som er helt sentralt for arktiske arters tilpasning til et kaldt klima. For unge dyr er tyroidhormoner også viktig for vekst og for utviklingen av nervesystemet. En sammenstilling av data fra Svalbard (høy PCB-nivå) og Canada (lavt PCB nivå) viser at plasmakonsentrasjon av tyroidhormoner (T4) er negativt korrelert med både persistente og ikke persistente PCBer (Skaare et al. 2001). Hos isbjørn på Svalbard er et høyt POP nivå negativt korrelert til nivået av tyroidhormoner (total T4/fri T4 ratio)(Skaare et al. 2001). POPs forklarte 30 % av variasjonen (Skaare et al. 2001). Korrela​sjonen er best for sum PCB og HCB.  I en annen studie av isbjørn på Svalbard er det av​dekket en negativ sammenheng mellom sum PCB og total (t)T4, fritt (f)T4, fT3, tT4/tT3, tT3/fT3 og fT4/fT3. Flere variable av tyroidhormoner var påvirket hos hunner sammenliknet med hanner (Braathen et al. 2004). Dette kan tyde på at isbjørnhunner er mer sårbare for effekter av PCB på tyroidhormoner enn hanner.  

Testosteron er et viktig mannlig hormon knyttet til kjønnsutvikling. Hos isbjørnhanner på Svalbard ble det funnet en negativ sammenheng mellom sum PCB og sum pesticider og testo​steron. Sum PCB og sum pesticider forklarer 57 % av variasjonen (Oskam et al. 2003).
Hos isbjørnhunner på Svalbard er det vist en positiv sammenheng mellom sum PCB og nivå av kjønnshormonet progesteron i hunner med avkom (Haave et al. 2003). Dette kan bety at PCB-eksponering kan forstyrre tidspunktet for eggløsning hos isbjørn, og derved forstyrre muligheten for parring. Det er ikke funnet sammenhenger mellom sum PCB og østrogen hos isbjørnhunner fra Svalbard (Haave et al. 2003). 
Hormonet kortisol inngår i kroppens metabolisme og utskilles ved stress hos dyr. Hos isbjørn på Svalbard er en negativ korrelasjon funnet mellom POP nivå og nivå av kortisol. Dette kan bety at PCB eksponeringen kan forstyrre metabolismen og utskillelsen av stresshormoner hos isbjørn. Sum PCBs og sum pesticider forklarte 27 % av variasjonen i kortisol nivå (Oskam et al. 2004).  

Hunnisbjørner fra Svalbard og den nordlige del av Barentshavet, med og uten unger, viser et signifikant høyere progesteronnivå enn isbjørner fra Barentshavet. Det ble ikke funnet noen relasjon mellom sum PCB og progesteronnivå (Haave et al. 2003).    

Disse funn knyttet til hormoner hos isbjørn på Svalbard indikerer sterkt endokrine forstyr​relser som et resultat av dagens POP nivå. 
Vitaminsystem
Hos isbjørn på Svalbard er et høyt PCB-, HCB- og HCH-nivå negativt korrelert med nivået av retinol (vitamin A). POPs forklarte 12 % av variasjonen (Skaare et al. 2001). 
I en annen studie av isbjørn fra Svalbard, er det ikke påvist sammenheng mellom sum PCB og retinol i plasma (Braathen et al. 2004).
En sammenstilling av data fra Svalbard (høyt PCB nivå) og Canada (lavt PCB nivå) viser en negativ sammenheng mellom retinol og persistente PCBer, mens det var en positiv sammen​heng mellom retinol og hydroxy-PCBer (metabolitter) (de Wit et al. 2004). 

Immunsystem
Hos isbjørn på Svalbard er det funnet at PCB eksponering påvirker (% av variasjonen som er forklart av kombinasjonen av sum PCBs, sum pesticider og biomarkører):

· Nivå av immunglobulinet IgG er 53 % forklart av sum PCB og sum pesticider (Lie et al., 2004). Tidligere studie har vist det samme (Bernhoft et al., 2000).

· Evnen til å produsere antistoffer mot influensa- og reo-virus og tetanus toxoid etter vaksinasjon er 40-60% forklart av sum PCB og sum pesticider (Lie et al., 2004 a).

· Evnen til å produsere antistoffer mot Mannheimia haemolytica (tidligere Pasteurella sp.) er 59 % forklart av sum PCB og sum pesticider (Lie et al., 2004 a).

· Lymfocytt funksjon etter in vitro stimulering med mitogener PHA, Con A, PWM, LPS, PPD) og antigener (tetanus toksoid og KLH) er 45-72% forklart av sum PCB og sum pesticider (Lie et al., in press/2004b). 

Dette tyder på at immunforsvaret er svekket. Ved å analysere de kombinerte effektene av PCB på immunsystemet, så er det rimelig å anta at PCB er assosiert med nedsatt forsvar mot infeksjoner. Dette kan indikere at populasjonsstatus og helsen til isbjørn med høye konsen​trasjoner av POPs kan være truet (Skaare et al., 2002; de Wit et al., 2004). 
Konsekvenser av disse funnene for populasjoner drøftes i avsnitt 6.
Polarmåker

Reproduksjonseffekter 
Hos polarmåker på Bjørnøya var konsentrasjon av PCB i plasma relatert til fraværstid fra reiret og antall ganger borte fra reiret. Fugler med høye nivå av PCB var oftere og lengere borte fra reiret enn polarmåker med lave PCB nivå. Økt fravær fra reiret hos individer med høye blodkonsentrasjoner av PCB indikerer at de trenger mer tid til næringsøk (Bustnes et al. 2001). Konsekvensen kan være at ungenes overlevelse reduseres pga. at foreldrene bruker mindre tid til å beskytte reiret.      

Hos polarmåker på Bjørnøya hadde hunnfugler med høye blodnivåer av organiske miljø​gifter (HCB, oksyklordan, DDE og PCBer) større sannsynlighet for fosterdødlighet, even​tuelt at eggene var ubefruktede, enn hunner med lave nivå av miljøgifter. I tillegg var kropps​kondisjon ved klekking dårligere hos den første ungen i et kull (normalt 2-3 unger) hos hunner med høye nivå. For den andre ungen i et kull var det en negativ sammenheng mellom kroppskondisjon og HCB, beta-HCH og PCB-28. Bortsett fra den negative sammenhengen mellom konsentrasjon av noen organiske miljøgifter og leggedato, så var det ingen annen sammenheng mellom andre reproduksjonsparametre (kullstørrelse, egg- størrelse, antall dager med ruging, predasjon av egg eller tidlig ungeoverlevelse) og nivå av miljøgifter (Bustnes et al. 2003).     
Voksenoverlevelse hos polarmåker på Bjørnøya var signifikant negativt relatert til fire ulike organiske miljøgifter (HCB, DDE, PCB-153 og særlig oksyklordan). Hos en langt​levende art er voksenoverlevelse en nøkkelparameter for populasjons​vekst. Disse data viser at organiske miljøgifter hos polarmåker på Bjørnøya har en betydelig effekt på veksten i populasjonen (Bustnes et al. 2003).
Polarmåkemødre på Bjørnøya med høye nivå av organiske miljøgifter produserer en høyere andel av hannavkom enn mødre med lave nivå (Erikstad et al. 2004).  

Hos polarmåker på Bjørnøya er det også vist en sammenheng mellom nivå av organiske miljø​gifter og asymmetri av vingefjær. Effekten av HCB var sterkere enn for PCB og DDE.  Asymmetri av vingefjær er indikasjon på ”utviklingstress” og indikerer at organiske miljø​gifter er en ekstra belastning for fuglen under fjærskifte.  

Cytokrom P 450 aktivitet
En svak sammenheng (svak økning) ble funnet mellom sum PCB (9 kongener) og CYP 1A aktivitet målt som EROD-aktivitet hos polarmåker på Bjørnøya (Henriksen et al. 2000). Det ble ikke funnet noen sammenheng mellom organiske miljøgifter og testosteron hydroksyleringsaktivitet.

I laboratoriestudier av polarmåkeunger på Svalbard er det avdekket et signifikant høyere nivå av CYP 1A enzymer i lever hos hanner i en gruppe som ble gitt en diett med organiske miljø​gifter (diett som ville polarmåker får gjennom sitt naturlige næringsvalg) sammenlignet med hanner i gruppen som ble gitt ren mat (Østby et al. 2004). Denne korrelasjonen (positiv) ble også funnet når en sammenlignet med nivå av miljøgifter i blodet til hannfuglene.  
Immunsystem
Hos polarmåker på Bjørnøya ble det funnet et økt nivå av nematoder (en type parasit​ter) i tarm hos individer med høye konsentrasjoner av p, p-DDT, mirex og sum PCB (ni kongener) (Sagerup et al. 2000).  
Det er også påvist sammenhenger mellom blodnivåer av miljøgifter og forhøyede nivåer av hvite blodceller, samt at hunner med høye nivåer av HCB og oxyklordan har dårligere evne til å igangsette immunresponser enn fugler med lave nivåer (Bustnes et al. 2004).
I laboratoriestudier av polarmåkunger (56 dager gamle) på Svalbard er det også funnet en negativ effekt av diett med organiske miljøgifter på immunoglobuliner (både IgG- og IgM- konsentrasjoner) sammenlignet med en kontrollgruppe (Larsen og Gabrielsen, upubliserte resultater).  Ekspo​ner​ing med organiske miljøgifter gjennom diett nedsetter polarmåkers immun​kompetanse og sykdomsresistens. 
Genotoksiske effekter
I laboratoriestudier av polarmåkeunger på Svalbard er det avdekket en signifikant økning i nivå av DNA-addukter (genetiske misdannelser) i en gruppe som ble gitt en diett med organiske miljøgifter sammen​lignet med gruppen som ble gitt ren mat. Det ble ikke avdekket noen klar signifikant sammenheng mellom nivå av DNA-addukter og nivå av organiske miljøgifter i blod (Østby et al., 2004). Fravær av signifikans kan mest sannsynlig forklares med et lavt antall individer i hver gruppe.      
Frekvens av kromosomaberrasjoner i lymfocytter var også høyere i gruppen som ble gitt diett med organiske miljøgifter sammenlignet med gruppen som ble gitt ren mat.

Det ble ikke funnet noen sammenheng mellom frekvensen av kromosomaberrasjoner og konsentrasjonen av noen av de analyserte forbindelsene (Åse Krøkje, upuliserte resultater).

Vitaminsystem 
Hos polarmåker på Bjørnøya ble det ikke funnet noen sammenheng mellom PCB konsen​trasjon og retinolnivå i lever og retinylpalmiate konsentrasjon (Henriksen et al. 2000).
Hormonsystem
Hos polarmåkehanner på Bjørnøya ble det avdekket en signifikant negativ sammenheng mellom konsentrasjon av organiske miljøgifter og plasma T4-nivå og T4/T3-ratio. HCB, oksyklordan og PCB 118, 114 og 105 var de stoffer som bidro mest til sammenhengen med T4/T3 ratio. Nivå av T4 og T4/T3 ratio var lavere hos polarmåker i den del av kolonien som hadde høye nivå av organiske miljøgifter sammenlignet med koloni med lavere nivå (Verrault et al. 2004).     
Konsekvenser av disse funnene for populasjoner drøftes i avsnitt 6.

Røye 
Feltstudier
Studier av enzymaktivitet i lever (inkl. testosteron hydroksyleringsenzymer) i røye fra Bjørnøya har vist en betydelig høyere CYP1A aktivitet i røye fanget i Ellasjøen (høy PCB belastning) enn i Øyangen (lav PCB belastning). Det var ingen forskjell mellom røye fra disse to innsjøer i lever testosteron hydroksylering (Skotvold et al. 1999).
Laboratoriestudier 
Det er gjennomført økologisk relevante, eksperimentelle studier på røye. Disse har påvist effekter av langtidskontaminering med Aroclor 1254 på sykdomsresistens, stress responser og komponenter i det uspesifikke immunforsvar, samt hormonelle mekanismer (kortisol- sekresjon og metabolisering) (Jørgensen et al., 1999; 2002a; 2002b; Maule et al., submitted). Disse forsøkene påviste en betydelig forskjell i sensitivitet overfor single doser av PCB hos røye som hadde blitt sultet etter kontaminering sammenlignet med røye som ble fôret. Hos røye, som sultes slik villfisk gjør i vintermånedene, er det påvist effekter ved PCB nivåer som er sammenlignbare med det en finner i vill røye i Arktis (1 μg/g, ww). I studier på vill røye fra Ellasjøen (høy PCB belastning) og Øyangen (lav PCB belastning) er det ved hjelp av DNA mikromatriser påvist forskjeller mellom disse to populasjonene i en rekke genutrykk. Som en del av disse forskjellene var det en oppregulering av CYP 1A mRNA i røye fra Ellasjøen, noe som støtter en antagelse av at forskjeller i genutrykk skyldes PCB (Viayan and Jørgensen, unpubl. results).
4.4 Standardiserte parametre for overvåking av nivåer 
Når det gjelder stoffer som skal inngå i en fremtidig trendovervåking er det foreslått at det gjennomføres kjemiske analyser for følgende utvalgte POPs; 10 PCBer (anbefalt av AMAP), HCH (α-, β- and γ-isomerer), DDT, DDE, DDD (6 isomerer), HCB, 7 klordaner, innkludert metabolitter (Oxy-CD, cis-Hept.chloroepoxide), PBDEs (47, 99, 100, 153)(Carrol et al.  2004). 
For å kunne dokumentere trender i prøver fra isbjørn, polarmåke og røye er det viktig at det gjøres systematiske innsamlinger av egg, blod og vevsprøver. Utgangspunktet for utvelgelse av matriks fra ulike arter av dyr er at en gjennomfører overvåking på en matriks som viser en liten varians (klarlegges gjennom power analyser). Hos pattedyr (studier fra sel) har miljøgiftprøver av spekk vist seg å gi en mindre variasjon enn blod, mens hos fugl gir egg en mindre variasjon enn vevsprøver (Lydersen et al. 2002; Henriksen et al. 2001; Aguido, Skåre & Gabrielsen, unpublished). Hos fisk viser muskel mindre variasjon enn lever (Evenset et al. 2004). Hos isbjørn er det an​befalt at en overvåker miljøgiftnivå i både blod og fettvev. For polarmåker er det anbefalt at en overvåker egg og blod, mens hos røye er det anbefalt at en overvåker miljøgiftnivå i muskel og lever.                

4.5 Egnede biomarkører for overvåking av effekter 
Gode biomarkører vil gi direkte mål for effekter av forurensning hos dyr. Effektene bør helst ha økologisk relevans gjennom at de påvirker sentrale populasjons​paramet​ere som livs​lengde, reproduksjon mm.  Det er også en utfordring å finne biomarkører som ikke bare gir en generell respons på at et dyr er utsatt for en eller annen form for stress (uspesifikke mål for helsetilstand), men markører som reagerer spesifikt på forurensning. I en fremtidig over​våking vil det, i tillegg til overvåking av nivå av utvalgte miljøgifter, være viktig også å kunne dokumentere helsetilstanden til individer/populasjoner/økosystem. Siden isbjørn og polarmåke er svært utsatt for organiske miljøgifter, ved at de utgjør toppen av næringskjeden i Arktis, vil en nettopp hos disse arter dokumentere effektene først. Forskning på isbjørn, polarmåke og røye har vist at følgende responser kan være egnede for spesifikk måling av eksponering og effekter av forurensninger: 
Når det gjelder sammenhengen mellom påviste effekter og organiske miljøgifter hos isbjørn, så finner en den beste korrelasjon mellom sum PCB, HCB og HCH og effekter på CYP 1A aktivitet, hormon-, vitamin- og immunsystemet. Hos isbjørn har måling av CYP aktivitet i blodceller, måling av tyroidhormoner, måling av retinol og immunoglobuliner (IgG) i plasma vist å være gode parametre/biomarkører for PCB-eksponering.
Når det gjelder sammenhengen mellom påviste effekter og organiske miljøgifter hos polar​måker, så finner en den beste korrelasjon mellom sum PCB, HCB og oksyklordan og effekter på voksenoverlevelse, adferd, CYP 1A-aktivitet, hormon-, vitamin- og immun​systemet. Hos polarmåke har studier av adferd, måling av CYP-aktivitet i leverceller, måling av tyroid​hormoner og immunoglobuliner (IgG) i plasma vist seg å være gode parametre/biomarkører for PCB-eksponering.
Når det gjelder sammenhengen mellom påviste effekter og POPs hos røye, så finner vi sammen​​henger mellom sum PCB og effekter på hormon og immunsystemet. Det er imidlertid ikke gjennomført studier på vill røye tilsvarende de som er gjort på isbjørn og polarmåke. Hos røye har ikke de effektparametre som er brukt i laboratorieforsøk vært testet ut i feltforsøk. Det er påvist store forskjeller i PCB sensitivitet (terskelnivåer) hos røye med ulik fettstatus. 
5.  Forslag til overvåkingsprogram for miljøgifter 
Overvåking av miljøgifter i høyerestående biota kan ha ulike hensikter: 

1) Dokumentere tidstrender av stoffer som omfattes av internasjonale avtaler (Stockholms-konvensjonen, Århus-protokollene mm) eller nasjonale reguleringer for å finne ut om iverksatte tiltak er effektive eller ikke (overvåking av ”gamle” stoffer).  

2) Identifisere nye stoffer som kan være kandidater til å bli inkludert i avtaler og regu​leringer (screening av ”nye” stoffer)

3) Dokumentere effekter av forurensninger på det arktiske miljø som et bidrag til miljø​status for området 

Det kan også være aktuelt å registrere geografiske variasjoner som en del av flere av disse formålene. Dette er det lagt lite vekt på i forslagene under, som i stor grad forutsetter at valg av overvåkingslokalitet har skjedd på bakgrunn av tidligere kunnskap om geografisk variasjon.
5.1 Valg av stoffer
Valg av stoffer for overvåking ble diskutert på en Workshop avholdt i Tromsø i mars 2004 (Carroll et al. 2004). For trendovervåking anbefales i prioritert rekkefølge: 

1. 10 PCBer (anbefalt av AMAP),  
HCH (α-, β- and γ-isomerer)
DDT, DDE, DDD (6 isomerer) 
HCB 
7 klordaner, inkludert metabolitter (Oxy-CD, cis-Hept.chloroepoxide) 
PBDE: 47, 99, 100, 153 

2. 30 PCB (anbefalt av AMAP og som kan analytisk opparbeides sammen med høyest prioriterte PCBer) 
Klorobornaner 26, 50 

3. PAH-metabolitter (HO-pyrene)
Utvalget av stoffer bør etterhvert optimaliseres for de enkelte artene. Ved hjelp av ”power” analyser bør en etter hvert vurdere om de ”gamle” miljøgifter fortsatt skal overvåkes. Det bør for eksempel i fremtiden vurderes å inkludere metabolitter av enkelte stoffer hos arter som har lav metabolsk kapasitet (som for eksempel polarmåker).  
På workshopen i Tromsø i mars 2004 (Carroll et al. 2004) ble det også satt opp en liste med priori​terte stoffer for screening. Stoffer anbefalt for screening er; 
PBDE 209

PCB metabolitter, PBDE metabolitter, Dicofol (samme analytiske metode)

Oil PAH (16 komponenter + NPD)

Co-planar PCB

Cyclic polysiloxanes?

Denne listen vil variere avhengig av bl.a status i internasjonale forhandlinger. 
5.2 Prøvebank

For screening av nye stoffer bør det tas regelmessige prøver som lagres i en prøvebank.  Dette vil gjøre det mulig å gjøre retrospektive studier for analyser av tidstrender. På 90- tallet ble det presentert et nordisk forslag for etablering av en nordisk prøvebank. Etter at forslaget ble lagt fram har det ikke blitt bevilget penger fra de nordiske landene for å etablere prøvebanken. I Tromsø miljøet (UitØ, Fiskeriforskning, Norsk Polarinstitutt og Akvaplan-niva) har det i 2004 vært arbeidet for etableringen av en prøvebank ved MAREBANK (nasjonal marin biobank). Etablering av en prøvebank er kostnadsberegnet til 3-4 millioner og de årlige driftskostnader er satt til 0.5-0.8 millioner per år. 
5.3 Overvåking av isbjørn

Isbjørn er høyt prioritert for både tidstrender, screening og forskning/overvåking av effekter (se Carroll 2004). Isbjørn har imidlertid relativt god evne til å omsette organiske miljøgifter. Hvilke stoffer som overvåkes bør derfor vurderes nøyere gjennom et måleprogram. Arten bør også suppleres med andre pattedyrarter for å fange opp stoffer som isbjørn omsetter godt.

Tidstrender:

Det har vært samlet inn blodprøver for måling av organiske miljøgifter fra isbjørn i  Hopen/​Storfjordområdet siden 1990. Det er anbefalt at en fortsetter prøvetakingen fra dette området og at den gjennomføres til samme tid (april/mai) i året. Innsamling bør hovedsakelig gjennom​føres på hunndyr med unger for mulig å knytte denne overvåkingen til reproduksjons​parametre (Henriksen et al. 2001).    
Inntil det er gjennomført et studie som ser på forskjellen i miljøgiftnivå mellom spekk og blod, er blodprøver en foretrukket matriks for måling av organiske miljøgifter hos isbjørn. 

Årlige målinger av organiske miljøgifter vil gjøre oss i stand til å dokumentere årlige og geografiske endringer i miljøgiftbelasting hos isbjørn. 
Hos isbjørn bør prøvetakingen fra et område omfatte 20-25 blodprøver (Henriksen et al. 2001) og det bør gjennom​føres kjemiske analyser for utvalgte POPs.
Screening: 

For kartlegging av nye miljøgifter hos isbjørn bør det rutinemessig med 5 års intervaller gjennomføres screeningsundersøkelser av blod- og fettprøver etter en liste utarbeidet av SFT eller etter anbefaling gitt gjennom det internasjonale konvensjonsarbeidet. Hyppigere undersøkelser kan gjøres etter behov. 
Effektovervåking: 

Når det gjelder effektovervåking på isbjørn anbefales det å koble miljøgift​over​våkingen med årlige rutinemessige analyser av blodprøver for å bestemme hormoner (kjønns- og tyroid​hormoner), vitamin- (retinol), enzym- og immunvariable (IgG). 
5.4 Overvåking av polarmåke

Polarmåke er som toppredator sterkt utsatt for miljøgifter. Stor variasjon i individuelle verdier gjør at den ikke er den best egnede arten til å overvåke tidstrender. Høye nivåer og lav evne til å omsette stoffer gjør den imidlertid meget godt egnet til screening. De påviste effektene og den utsatte statusen til koloniene på Bjørnøya, gjør den også til en viktig art for effektforskning og evt. overvåking. Disse formålene tilsier at man også følger med på tids​trender, skjønt frekvensen etterhvert kan vurderes senket til sjeldnere enn hvert år.

Tidstrender:

Det har vært samlet inn blod​prøver fra polarmåker på Bjørnøya for måling av organiske miljøgifter siden 1995. Innsamling av egg fra polarmåker på Bjørnøya har vært gjennom​ført i 1993 og i 2003. Det er anbefalt at en tar prøver av minimum 5 egg fra polarmåker hvert år fra dette området. I tillegg bør det samles inn egg fra Kongsfjorden. 

Screening:
Når det gjelder kartleggingen av nye miljøgifter hos polarmåker, så er det anbefalt at det gjennomføres regelmessige screeningsundersøkelser av blod og eggprøver med 3-5 års intervaller. Innsamlingen av prøver gjennomføres til samme tid (mai/juni) i året. Disse screenings​under​søkelser gjennomføres etter en liste utarbeidet av SFT eller etter anbefaling gitt gjennom det internasjonale konvensjonsarbeidet. Hyppigere undersøkelser kan gjøres etter behov.
Effektovervåkning:

Når det gjelder effektovervåking på polarmåker, så er det anbefalt at en kobler miljøgift​over​våkingen med årlige rutinemessige analyser av blodprøver for å bestemme hormoner (kjønns- og tyroidhormoner), vitamin- (retinol), enzym- og immunvariable (IgG ).
Blodprøve​takingen gjennomføres på rugende hunner/hunner med unger for å kunne knytte denne overvåkingen til adferd og reproduksjonsparametre.

Hos polarmåker bør det gjennomføres kjemiske analyser for utvalgte POPs
5.5 Overvåking av røye

Hos røye på Bjørnøya (Ellasjøen) og på Jan Mayen (Nordlaguna) har det vært påvist høye nivå av organiske miljøgifter siden midten av 90 tallet. Dette arbeidet bør følges opp bla. ved overvåking av tidstrender i røye. Høye nivå av miljøgifter i røye fra disse to innsjøer gjør at røye er interessant for screening. Det har vært gjennomført få studier knyttet til effektene av miljøgiftene i Ellasjøen og Nordlaguna. Høye nivå av organiske miljøgifter gjør at det også vil være interessant å gjennomføre effektstudier på røye i disse to innsjøer.

Tidstrender:

Det bør samles inn 10 røyer fra Ellasjøen og Nordlaguna hvert år. Det anbefales å ta prøver av muskel og lever hos røye. Samplingen av prøver gjennomføres til samme tid (juni/juli/​august) i året. Det er også foreslått en kontrollsjø på Svalbard (Disetvannet) hvor miljø​giftnivå er lavere. Innsamlingen her bør skje hvert 5 år.  
Screening:

Når det gjelder kartlegging av nye miljøgifter i røye, så anbefales det at det gjennomføres screeningundersøkelser av lever hvert 5 år. Innsamlingen av prøver gjennomføres til samme tid (juni/juli/august) i året. Disse screenings​under​søkelser gjennomføres etter en liste ut​arbeidet av SFT eller etter anbefaling gitt gjennom det internasjonale konvensjonsarbeidet. Hyppigere undersøkelser kan gjøres etter behov.
Effektovervåkning:

Effektovervåkingen på røye anbefales koblet til miljøgiftovervåkingen med rutinemessige under​søkelser av ulike biomarkører utviklet i laboratoriestudier.
5.6 Kostnader ved overvåking
Det er beregnet hva det vil koste å gjennomføre de foreslåtte overvåkingsoppleggene pr. gang. Dette er fordelt i hht de foreslåtte tidsintervallene til en gjennomsnittlig årlig kostnad. 
Gjennomsnittlige årlige kostnader for overvåking av isbjørn;
Trendovervåking; 
Innsamling av prøver fra isbjørn                                    
kr. 200 000,-
Analyser av prøver fra isbjørn                                        
kr. 300 000,-
Bearbeiding/rapportering                                                
kr. 100 000,-
Totalt                                                                               
kr. 600 000,-
Screeningsundersøkelser (hvert 5 år):   
Innsamling av prøver fra isbjørn                                     
kr. 200 000,-
Analyser av prøver fra isbjørn                                         
kr. 400 000,- 
Bearbeiding/rapportering                                                 
kr. 100 000,-
Totalt                                                                                
kr. 700 000,- 
Effektovervåking;

Innsamling av prøver fra isbjørn                                        
kr. 200 000,-       
Analyser av prøver fra isbjørn                                            
kr. 200 000,- 
Bearbeiding/rapportering                                                    
kr. 100 000,-
Totalt                                                                                   
kr. 500 000,-
TOTALT  ISBJØRN 
kr. 1 250 000,-
Gjennomsnittlige årlige kostnader for overvåking av polarmåker;
Trendovervåking; 

Innsamling av prøver fra polarmåker
kr. 100 000,- 

Analyser av prøver fra polarmåker
kr. 300 000,-

Bearbeiding/rapportering
kr. 100 000,-

Totalt
kr. 500 000,- 
Screeingsundersøkelser (hvert 5 år):   
Innsamling av prøver fra polarmåker
kr. 100 000,-  

Analyser av prøver fra polarmåker
kr. 400 000,-

Bearbeiding/rapportering
kr. 100 000,-

Totalt
kr. 600 000,-
Effektovervåking;

Innsamling av prøver fra polarmåker
kr. 100 000,-

Analyser av prøver fra polarmåker
kr. 200 000,-

Bearbeiding/rapportering
kr. 100 000,-

Totalt
kr. 500 000,- 
TOTALT  POLARMÅKER
kr. 1 100 000,-

Gjennomsnittlige årlige kostnader for overvåking av røye;

Trendovervåking; 
Innsamling av prøver fra røye
kr.   50 000,-

Analyser av prøver fra røye
kr. 200 000,-

Bearbeiding/rapportering
kr. 100 000,-

Totalt
kr. 350 000,-

Screeningsundersøkelser (hvert 5 år) :   
Innsamling av prøver fra røye
kr.   50 000,-

Analyser av prøver fra røye
kr. 300 000,- 

Bearbeiding/rapportering
kr. 100 000,-

Totalt
kr. 350 000,- 

Effektovervåking;
Innsamling av prøver fra røye
kr. 100 000,-       

Analyser av prøver fra røye
kr. 100 000,- 

Bearbeiding/rapportering
kr. 100 000,-

Totalt
kr. 300 000,-

TOTALT  RØYE 
kr. 720 000,-

6. Kunnskapshull

Det er fremdeles manglende kunnskap om den kausale sammenhengen mellom POP konta​mi​nering hos arktiske dyr og effektparametre. For å kunne etablere kunnskap om en slik sammenheng er det nødvendig med gjennomføring av flere laboratoriestudier på røye og polar​måker. Laboratoriestudier på isbjørn er ikke aktuelt å gjennomføre.  Det foreslås isteden at en gjennomfører laboratorie​studier på polarrev fordi resultatene fra denne arten er relevante for isbjørn. God erfaring fra tidligere studier av polarrev i fangenskap gjør at en anbefaler denne arten i studier av effekter av miljøgifter.   Det kan i den sammenheng nevnes at et langvarig, eksperimentelt belastningsforsøk er startet opp med polarrev (NFR prosjekt fra 2003; ”Bioavailability and effects of organochlorine contaminants in relation to seasonal lipid cycles in arctic fox”, Jørgensen, Wolkers og Fuglei), som er en av de få artene av arktiske dyr (i tillegg til røye og polarmåke) hvor slike forsøk kan gjennomføres uten for store etiske betenkeligheter.
Det er påvist store forskjeller i sensitivitet hos de undersøkte arter. Det er behov for flere studier knyttet til arktiske dyrs (inklusive sel og hval) sensitivitet for POPs. I den sammen​heng er det også veldig viktig å få undersøkt dose-respons relasjoner hos dyr med ulik fett​status. Mer eksakte terskler for POP effekter må etableres for isbjørn, polarmåke og røye. 
I denne sammenheng er det også viktig å undersøke i hvilken grad blodnivå av ulike fett​løselige miljøgifter reflekterer total belastning og i hvor stor grad fettstatus påvirker mobili​seringen av slike miljøgifter fra fettvev. Dette gjelder særlig individer/arter som gjennom​går sterk avmagring om vinteren. 
Det bør gjennomføres ”screeningsundersøkelser” av nye miljøgifter for å klarlegge deres evt. bidrag til en toksisk belastning hos arktiske dyr. En kartlegging av metabolittene vil være nød​vendig for å klarlegge en evt. påvirkning på dyrenes hormonsystem.

Det bør gjennomføres kombinerte studier av miljøgifter og effekter (for eksempel. hormonelle/​​​immunologiske responser) for å avdekke evt. konsekvenser på bestands​utviklingen for isbjørn og polarmåker. Det er fortsatt et sterkt behov for bedre biomarkører og biomarkører som dekker flere kombinerte effekter, og som er gjenstand for sammen​lignende studier i felt og i kontroller​bare kontamineringsstudier i laboratoriet. 

Det bør gjennomføres studier som har som mål å forbedre dagens metoder for overvåking av miljøgifter på sel, isbjørn og fugl. For å kunne drive en kostnadseffektiv overvåking er det viktig at det gjennomføres studier som fortløpende evaluerer resultatene fra miljøgift​studiene. Dette gjelder spørsmål knyttet til hvilke prøver (matriks) som skal samles inn, antall prøver innsamlet, tidspunkt og frekvens for innsamling, områder for prøvetaking og hvilke stoffer som skal inngå.

7. Konklusjon

Dagens nivå av noen organiske miljøgifter hos isbjørn, polarmåker og røye er over terskel​nivå som forårsaker effekter både i felt og laboratoriestudier.

Hos isbjørn og polarmåke fra Svalbard/Bjørnøya er det dokumentert effekter på repro​duk​sjon, adferd, CYP 1A aktivitet, hormon-, vitamin- og immunsystemet. 

Effekter som er biologisk signifikante er de som påvirker motstand mot infeksjon, reproduk​sjon, hormonelle endringer og adferd. Alt som påvirker disse negativt reduserer margin for sikkerhet for de berørte arter og setter dem i en høyere risiko. Biomarkører for organiske miljøgifter måler forandring på celle- eller individnivå og er varselsignaler. Resultatene fra biomarkør studiene i Arktis har vist en sammenheng mellom flere biomarkører og konsen​trasjon av organiske miljøgifter. Resultatene fra laboratorie- og feltstudiene gir tilleggs​vekt til en mulig forbindelse mellom organiske miljøgifter og spesifikke effekter. Basert på dagens kunnskap, er det derfor grunn til å tro at arktiske arter har effekter av biologisk viktighet som et resultat av eksponering for miljøgifter. 

Effekter av biologisk viktighet for isbjørn er at de har en høyere risiko for infeksjoner pga. immuneffekter av organiske miljøgifter. Hos polarmåke vil dagens nivå av organiske miljø​gifter medføre at de har en høyere risiko for immuneffekter, adferdsendringer, svekket repro​duksjon og redusert voksen​overlevelse.      

Vi har i dag et godt nok kunnskapsgrunnlag for å designe/gjennomføre en god kostnads​effektiv miljøgift- og effektovervåking av isbjørn, polarmåke og røye. 

På basis av en gjennomgang av stoffgrupper er det foreslått at en gjennomfører kjemiske analyser for utvalgte POPs hos isbjørn og polarmåker er det foreslått at det gjennomføres kjemiske analyser av følgende utvalgte POPs; 10 PCBer (anbefalt av AMAP), HCH (α-, β- and γ-isomerer), DDT, DDE, DDD (6 isomerer), HCB, 7 klordaner, inkludert metabolitter (Oxy-CD, cis-Hept.chloroepoxide), PBDEs (47, 99, 100, 153) (Carroll 2004). 
Når det gjelder effektovervåking av isbjørn, polarmåke foreslår en å overvåke reproduk​sjons​​parametre, hormon og immun systemet.    

Det er fortsatt et sterkt behov for bedre biomarkører og biomarkører som dekker flere kombi​​nerte effekter, og som er gjenstand for sammenlignende studier i felt og i kontroller​bare konta​mineringsstudier i laboratoriet. 

I kombinasjon med overvåkingen bør en i årene som kommer bruke biokjemiske analyser/​tester for å avdekke sammenhengen mellom miljøgiftbelastning og effekter hos arktiske dyr.

En bør fortsette med effektstudier og overvåkingen av POPs hos isbjørn, polarmåker og røye fordi disse artene gjennomgår en årsyklus med fettdeponering og fettmobilisering som gir en unormal høye konsentrasjon av disse stoffene i sensitive vev som hjerne og lever.
Overvåkingen bør også fortsette her fordi Arktis er betraktet som et lav eksponerings​område og effekter påvist i dette miljø vil kunne gi viktig informasjon til forvaltningen. 
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