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RESUME

Denne rapport beskriver resultaterne af en undersggelse af ca. 100 fisk med
formalet at give en indikation af, om fisk spiser plastik og i sa fald i hvor stort
omfang. Resultaterne af denne analyse af sild og hvilling fra det nordlige
Storebalt viser forekomst af marint affald i fisk. Undersggelsen fokuserede
udelukkende pa mikroaffald (dvs. affald <5 mm) i stgrrelsesspektret 0,5-5 mm.
Ca. 30 % af undersggte hvillinger og sild indeholdte mikroaffald. Stgrstedelen af
de forekomster som observeredes bestod af fibre pa mellem 0,5 mm og ca. 4 mm.
Rapporten afsluttes med en raekke anbefalinger til hvordan problematikken
kunne undersgges yderligere.

ENGLISH SUMMARY

This report describes the results of an analysis where approx. 100 marine fish
were studied in relation to ingestion of microlitter, defined as litter smaller than
5 mm. The study focused only on litter in the 0,5-5 mm size range. Approx. 30 %
of examined herring and whiting from the Great Belt (Denmark) had ingested
microlitter, most of which consisted of 0,5-4 mm fibres. The report provides
recommendations for future studies.

INTRODUKTION

Marint affald er et miljgproblem som i de seneste ar har faet stadigt stigende
opmaerksomhed, og er nu inkluderet blandt Havstrategidirektivets 11
deskriptorer for god miljgtilstand (Anon 2008). Mikroskopisk affald (inkl.
mikroplastik), defineret her som affald af stgrrelser under 5 mm (f.eks. TSG-ML
2011), har faet stgrst opmeerksomhed i den videnskabelige litteratur. Et stigende
antal undersggelser har dokumenteret tilstedeverelsen af mikroskopisk affald i
bl.a. vandsgijlen (f.eks. Magnusson & Norén 2011), strande og marine sedimenter
(f.eks. Claessens et al. 2011) og i marint biota.

[ forhold til marint biota inklusive fisk har der veeret szerligt fokus pa marine
dyrs indtagelse af mikroplastik, bl.a. fordi det har veeret pavist (Wright et al.
2013a) at mikroplastiks overflade kan veere en seerligt effektiv vektor for
hydrofobiske miljgskadelige stoffer som feks. PAH’er (polyaromatic
hydrocarbons). Der har ligeledes veeret fokus pa den fysiske pavirkning som
indtagelse af mikroplast kan have pa marint biota. Eksempelvis er det for nyligt
pavist at sandormen Arenicola marina indtager mikroplastik partikler og at dette
pavirker deres energireserver og dermed deres evne til at omsaette sedimenter
(Wright et al. 2013b). Man har endvidere dokumenteret at mikroskopisk
plastaffald som indtages af blamuslinger kan traenge ind i blamuslingers vaev og
forarsage skade pa veev og pa celleniveau (von Moos et al. 2012). Rochman et al.
(2013) fodrede fisk i laboratoriet med polyetylen fragmenter fra havet og
("virgin”) fragmenter fremstillet til formalet. De dokumenterede at fiskene som
spiste marint mikroplastik ophobede kontaminanter fra fragmenternes
overflade i deres vaev og udviste tegn pa stress i leveren. De fisk som spiste det
nyfremstillede mikroplastik viste ligeledes tegn pa fysisk stress men i mindre
omfang.
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Marine fisk og skaldyrs indtag af plastik inkl. mikroplastik i naturen er ligeledes
blevet dokumenteret. Fokoema et al. (2013) undersggte 1.203 fisk i Nordsgen
fordelt pa syv kommercielt interessante arter. De observerede plastpartikler i
2,6 % af fiskene (filtermaskestgrrelse= 0,2 mm), som regel med en partikel per
fisk. Partiklerne havde en gennemsnitsstgrrelse pa 0,8 mm. Da Fokoema et al.
fandt farvede tekstilfibre i neesten samtlige prgver udelukkede de fibre fra
analysen grundet mistanke om kontaminering. Lusher et al. (2013) observerede
mikroplastik i 10 fiskearter (inkl. hvilling) fra den Engelske Kanal. Ud af 504 fisk
fandt de mikroplastik i fordgjelseskanalen hos 36,5 % af fiskene. Fragmenter
blev fundet via visuel inspektion i stgrrelsesspektret 0,13-14,3 mm mens de
mest almindelige fragmenter var ca. 1-2 mm. [ 68 % af tilfeeldende havde affaldet
form som fibre. Polyamid og rayon var de plasttyper der forekom hyppigst.
Mikroplastik er ligeledes fundet i Natura 2000 arten stavsild (Alosa fallax) i
@stersgen (Skora et al. 2012.). Murray og Cowie (2011) undersggte
maveindholdet hos jomfruhummere fra Clyde Sea og observerede plastik i
maverne pa 83% af dyrene. I 62% af tilfeeldene bestod mikroplastik af fibre som
havde formet teette fiberbolde i maverne. Fibrene stammede sandsynligvis fra
fiskeredskaberne anvendt i jomfruhummerfiskeriet.

Denne undersggelse af indholdet af mikroaffald i fordgjelsessystemet hos sild og
hvilling har til formal at give en indikation af, om fisk ogsa i indre danske
farvande indtager marint affald og i givet fald hvor meget.

METODE

Fiskeprgver

46 hvilling (Merlangius merlangus) og 45 sild (Clupea harengus L.) blev fanget
med bundtrawl med DTU Aquas fartgj Havfisken. Fiskene blev fanget pa et
trawltrek d. 21-22 november i det nordlige
Storebeelt ud for Sejerg Bugt (fig. 1). Herefter blev
fiskene frosset ned og fragtet fra Nordjylland til DTU
Aquas laboratorier i Charlottenlund.
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Hvillinger og sild bestod af unge fisk og var relativt

ensartede og sma med en gennemsnitsleengde pa

hhv. 179,6 mm og 145,5 mm. Hvillinger af denne

stgrrelse kan bade veere demersale (knyttet til

bunden) og pelflgiske (knyttet til Vandsﬁjle_n) og er Ehgna'tfgjvl"agf}l‘)"%%iggq ﬁ"ansgfeatr?;?d
rovfisk med badde bundlevende og pelagiske fisk  Hayfisken pa station 662 ud for
samt bunddyr som bytte. Unge sild er udpraeget Sejersbugten.

pelagiske og lever af sma organismer i vandsgjlen.

Denmark
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Oplgsning af vaev og organisk materiale
Uddissekerede silde- og hvillingeindvolde blev lagt i 250 mL glasbeholdere (fig.
2), hvori 40 mL 10 % KOH af analysekvalitet blev tilsat. Efter 4 dage var langt
. stgrstedelen af vaevet oplgst. 40 mL natriumhypoklorit
(14 % aktiv fri klor) blev derneest tilsat og prgverne
stod yderligere to dage. Alt vaev var nu oplgst undtaget
noget af fedt fra omkring organerne, som havde dannet
et lag gversti glassene (se figuri Bilag 1).

Filtrering af prgver
: : Efter oplgsning af veev blev prgverne filtreret pa 250 pm
Fig 2. Sild og C .
hvillingeindvolde i gennemsigtigt nylon planktonnet som forinden havde
glasbeholdere. veeret vasket i 10 % HCI syrebad og dernaest skyllet med
ultrarent Millipore vand. Planktonnet blev skaret i
stykker med diameter pa 25 mm og filtreret med et vakuum filtrationssystem.
For at sikre at alt blev overfgrt fra glasbeholderne, tilsattes 100 mL ultrarent
vand som efter endt omhvirvling blev filtreret. To blanke kontrolfiltre
gennemgik samme procedure kun med ultrarent vand og reagens (se figur i Bilag
1). Efter filtration blev prgverne opbevaret i petriskdle med 1ag indtil inspektion
under stereomikroskop.

Kontaminationsfare

Kontaminering af prgver er altid en risiko forbundet med analyse af mikroaffald.
Mikroskopiske partikler (f.eks. fibre fra tgj) kan nemt komme til at kontaminere
prgver og pavirker resultaterne. For at minimere dette blev det meste af
handteringen af prgverne foretaget i stinkskab. Udover de blanke kontrolprgver
til filtrering blev et filterpapir lagt ud pa arbejdsbordet under dissektion af fisk
for at opfange atmosfaerisk kontaminering. Dette filter var ligesom
filtreringskontrollen fri for partikler.

I en enkelt af vores prgver (Hvilling 3) fandt vi hvide fibre bade pa filter og i
petriskdlen omkring filter, hvilket gav en indikation at det kunne vaere en
kontamineret prgve. Prgven blev derfor kasseret. Derimod indikerer fraveret af
litter bade i vores to kontrolprgver og stgrstedelen af prgverne at resultaterne er
troveaerdige i relation til kontaminering. Det er essentielt at benytte kontroller
ogsa i fremtidige undersggelser af mikroaffald.

Visuel inspektion af affald i filtrerede prgver

Efter endt filtrering blev prgverne inspiceret under stereomikroskop.
Fragmenter der tydeligt adskilte sig fra naturligt forekommende fragmenter
(som sandkorn og andre uorganiske partikler) blev malt, noteret, og i mange
tilfeelde lgftet over pa objektglas. Her blev fragmenter opvarmet nedefra med
flamme for at undersgge om de smeltede, hvilket indikerer at objektet er
fremstillet af syntetisk materiale (metode beskrevet af Kerstin Magnusson,
Svenska Miljoinstitutet, pers. komm.). [ denne undersggelse blev kun fragmenter
over 500 um (0,5 mm) noteret. Mikroaffald af mindre stgrrelser blev observeret i
prgverne men kunne ikke kvantificeres systematisk med den valgte metode.
Derfor var de ikke taget med i taellingerne.
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RESULTATER

Ud af de 45 fisk af hver undersggte art indeholdte 14 hvilling og 12 sild
mikroaffald stgrre end 0,5 mm (Tabel 1). Dette svarer til hhv. 31 og 27 %. For
hvilling var der en tendens til at mikroaffald hovedsageligt fandtes i de stgrre
fisk, men en t-test viste at denne forskel i gennemsnitsleengde og -vaegt mellem
hvilling med og uden mikroaffald ikke var statistisk signifikant. For sild var der
ingen stgrrelseseffekt, og derudover var de indsamlede sild meget ens i
stgrrelsen (C.V. for sild leengde var 5 %).

Tabel 1. Opsummering af antal, stgrrelse og vaegt af fisk der indgik i studiet og fordeling
mellem af fisk med og uden mikroaffald.

Hvilling Sild

Alle Uden plast Med plast Alle Uden Med plast
Antal fisk 45 31 14 45 33 12
Langde {mm)
Mean 179.6 175.0 189.7 145.4 145.5 145.3
Stdev 299 284 31.7 76 82 6.2
Min 114.0 114.0 141.0 127.0 127.0 137.0
Max 250.0 236.0 250.0 159.0 159.0 155.0
Vaegt {g)
Mean 47.9 43.4 57.9 18.8 18.7 19.1
Stdev 26.8 228 329 59 3.5 2.7
Min 9.3 9.3 19.1 27.6 12.8 14.7
Max 1249 114.5 1249 482 249 23.3,

Stgrstedelen af de forekomster af mikroaffald stgrre end 0,5 mm som vi
observerede bestod af blalige /blasorte eller sorte fibre/filamenter pa mellem 0,5
mm og ca. 4 mm (Tabel 2; Figur 3). I fa tilfeelde var farven rgd og i en enkelt
prgve helt transparent med en sort kant.

Tabel 2 : Forekomst og sammensaetning af mikroaffald i de fisk undersggt.

Fisk Sort granulat Regd fiber Bla fiber Sort fiber
Hvilling 0 1 7 6
Sild 4 1 4 3

Vi observerede ligeledes irregulzere, sorte granulater som mindede meget om kul
i deres karakter. Det har ikke vaeret muligt entydigt at konkludere om disse er
syntetiske eller ej (f.eks. "black carbon”/sod fra ufuldsteendig forbreending) men
disse er alligevel taget med her som mikroaffald da de i disse farvande
sandsynligvis stammer fra antropogene (menneskeskabte) kilder.
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Figur 3: Repraesentative eksempler pa fragmenter fundet i fisk. A. sort fiber 0.9 mm; B.
sort/Klar plastikstrimmel 4.2 mm; C. rgd fiber 2.2 mm; D. sort fiber 3 mm; E. blalig fiber
2.3 mm; F. sort granulat 1 mm.

Fglgende tabeller (Tabel 3 og 4) viser antallet af elementer fundet i fiskenes
fordgjelsessystem som antages at veere antropogene. Elementerne er inddelt i
kategorier baseret pa udseende. Da ikke alle elementer blev testet i relation til
smeltning er dette angivet separat i tabellerne. Stgrstedelen af det fundne
mikroaffald fra sild bestod af sorte eller bldlige fibre med leengder pa 0,5-3 mm
(Tabel 3). Varmebehandling indikerede at flere af disse fibre bestod af syntetisk
materiale mens andre ikke smeltede under hgj varme men rettere forkullede,
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hvilket indikerer at de er fremstillet af ikke-syntetisk materiale som f.eks.
forarbejdet bomuld. I fire af sildene fandt vi to partikler og i de resterende fandt
vi kun en enkelt partikel (Tabel 3). Det var ikke muligt gennem
varmebehandlingen at fd en entydig indikation af de sorte granulaters
sammensatning.

Tabel 3. Forekomst af mikroaffald i sildeprgverne. S= Syntetisk, IS= Ikke-Syntetisk, [U=
Ikke Undersggt

SILD Affald beskrivelse Affald beskrivelse Antal per
NR. fisk
S3 Bla fiber 2 mm IU Bla fiber 1 mm S 2
S5 Bla fiber 1,3 mm IS 1
S14 Sort granulat 0,5 mm U Sort granulat ca. 0,5 mm 2
U

S45 Sort granulat/flage 0,75 mm IU

S46 Sort fiber 0,75 mm S

S29 Sort granulat 0,6 mm. U 1
S31 Bla fiber 1 mm. U 1
S33 R@d- Sort fiber, 1,5 mm U 1
S37 Sort fiber 0,9 mm S 1
S38 Sort granulat 1 mm IU 1
S42 Sort fiber 3mm S Sort fiber 1 mm U 2
1
1
2

S48 Bla fiber 0,5 mm IU Bla fiber 0,5 mm IU

[ hvillingeprgverne var forekomsterne af mikroaffald ogsa domineret af mgrke
fibre pa maks 4 mm (Tabel 4). Selv om vi observerede sorte granulater mindre
end 0,5 mm i prgverne var der ikke nogle der var klassificerbare efter den valgte
metode (Tabel 2). I hvilling H29 fandt vi ogsa den eneste forekomst af affald som
ikke bestod af enten meget tynde fibre eller sorte granulater. Denne 4,2 mm
klare plastikstrimmel med sort kant (se fig. 3B) smeltede helt tydeligt ved
varmebehandling.

=
—
e

i



Tabel 4. Forekomst af mikroaffald i hvillingeprgverne. S= Syntetisk, IS= Ikke-Syntetisk,
IU= Ikke Undersggt

HVILLING | Beskrivelse Beskrivelse Beskrivelse Beskrivelse Antal
NR. per
fisk

H14 Sort fiber 0,5 mm 1
IS

H15 Bla fiber 0,8 mm 1
IS

H17 Bla fiber 2,5 mm 1
U

H19 Sort fiber 0,8 mm | Sort fiber 0,5 2
IS mm S

H20 Bla fiber 1 mm Sort fiber, 0.8 | Sort fiber, 0.8 Sort fiber, 0.8 4
U mm U mm |U mm U

H21 Bla fiber 3 mm 1
U

H23 Bla fiber 2,3 mm 1
IS

H26 Bla fiber 0,6 mm 1
IS

H28 Bla fiber 4 mm 1
U

H29 Sort/ufarvet fiber 1
4,2 mm S

H30 Bla fiber 1,5 mm 1
IS

H38 Sort fiber 0,6 mm 1
IS

H42 Sort fiber 2 mm Sort fiber 2
S ImmS

H43 Red fiber 2,2 mm 1

IS
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Diskussion

[ overensstemmelse med tidligere studier i nordeuropaiske farvande (Lusher et
al. 2013; Fokoema et al. 2013; Skdra et al. 2012) har vi i denne undersggelse af
fisk fra Storebeelt ligeledes observeret forekomster af mikroskopisk plastik i
fiskenes fordgjelsessystemer svarende til 31 % af undersggte hvillinger og 27 %
af sildene. Langt stgrstedelen af mikroaffald forekomsterne bestod af fibre
mellem 0,5 mm og ca. 4 mm (Figur 3, Tabel 2). Nyere undersggelser af marine
sedimenter i danske farvande foretaget af DCE (J. Strand, AU pers. komm.)
stgtter vores resultater, da de ligeledes observerede fibre. Det tyder sdledes pa at
sddanne fibre er meget udbredte i danske farvande bade i sedimenter og i
vandsgjlen. Tilstedevarelsen af mikroskopiske fibre i havvand og dermed i
fiskene er ligeledes i overensstemmelse med resultaterne fra svenske
observationer (Magnusson & Noren 2011), hvor man med anvendelse af 300 um
filtre i svensk farvand observerede en dominans af fibre af syntetiske og
naturlige polymerer - sidstnaevnte kalder de ikke-syntetiske antropogene fibre.
Sadanne fibrer kan stamme fra bl.a. aflgb fra vaskemaskiner og andre kilder
(Magnusson & Norén 2011).

Bdde sild og hvilling spiser fra vandsgjlen. Det kan dog ikke udelukkes at affald i
hvillinger kan stamme fra maveindholdet i fiskenes byttedyr (vi observerede
eksempelvis fiskeknogler i flere af hvillingeprgverne). Det vaesentlige er at der
her er beviser for at mikroplastik indtreeder i marine fgdekader og sandsynligvis
akkumuleres. Sandsynligvis grundet fiskenes lave alder og stgrrelser har vi i
denne undersggelse ikke fundet stgrre fragmenter (>5mm). DTU Aquas
biologassistenter observerer dog jeevnligt stgrre plastikfragmenter i f.eks.
torskemaver under dieetanalysearbejde.

Konklusion

Resultaterne af denne analyse af marint affald i sild og hvilling fra det nordlige
Storebalt giver en indikation af, at fisk spiser plastik, ikke-syntetiske
antropogene fibre og muligvis ogsa andre antropogene partikler som f.eks.
affaldsprodukter fra forbreending. Det er sveert med en undersggelse af denne
stgrrelse og omfang at konkludere noget generelt om betydningen af marint
affald for fisk. Vi kan konstatere at 50 fisk af hver art er en fornuftig
minimumsprgvestgrrelse og at mikroplastik forekommer i en grad svarende til
27-31 % af de undersggte fisk. Svagheden i denne forundersggelse er at der kun
er anvendt to arter fanget i samme trawltraeek pa samme lokalitet. For at fa et
solidt indtryk af affaldsproblematikkens omfang i forhold til marine fisk af andre
arter og aldre vil det vaere en fordel fremover at samtaenkte arbejdet med
eksisterende fiskeovervagning. Dette vil ligeledes veere i overensstemmelse med
Miljgministeriets Miljgmalsrapport (Miljgministeriet 2012) i forbindelse med
den danske implementering af Havstrategidirektivet.
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Anbefalinger til fremtidige undersggelser

Pa baggrund af denne undersggelse kan vi anbefale fglgende:

Undersggelse af stgrre fisk. Anvendes stgrre fisk bliver det nemmere at
isolere mave og tarm og dermed reduceres fedtindhold i prgverne som
forhindrer brug af fine filtre og dermed systematisk kvantificering af
affald under 0,5 mm.

Undersggelse af et bredere spektrum af fiskearter- og stgrrelser med stgrre
geografisk spredning. Det anbefales i fremtidige undersggelser at man
baserer valget af fiskearter til analyse pa deres fgdestrategier sa man far
et utvetydigt indtryk af, hvor eventuel mikroaffald er spist.

Bestemmelse af kemisk sammensatning af marint affald. Det vil vaere
hensigtsmaessigt at udvide analysen til at ogsd at inkludere maling af den
kemiske sammensatning af marint affald med f.eks. Fourier Transform
Infrargd Spektroskopi (FT-IR). Dette vil ligeledes medvirke til en kobling
mellem det fundne affald og mulige forureningskilder.
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BILAG I: Diverse figurer

Figur 1: A. Sild og hvilling til analyse. B. Udissektion af indre organer. C. Organer i
glasbeholder. D. KOH tilszettes til at oplgse veev. E. Prgverne i oplgsningsfasen. F. Prgver
neesten oplgst, hvorefter de tilsaettes klor inden filtrering.
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Figur 2: Kontrolfiltre fra filtering af oplgste prgver. Der observeredes ikke affald eller
andre partikler i de to kontrolfiltre.
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Figur 3. Eksempler pa fragmenter fgr og efter opvarmning pa objektglas. A og B er tydeligvis
syntetiske fibre. C beholder sin form efter opvarmning men bliver forkullet, hvilket indikerer
at det ikke er af syntetisk materiale.
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