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A B S T R A C T : H e x a c h l o r o b e n z e n e ( H C B ) , l i s t e d o n t h e S t o c k 
h o l m C o n v e n t i o n o n p e r s i s t e n t o r g a n i c p o l l u t a n t s a n d r e g u l a t e d a s 
a h a z a r d o u s p r i o r i t y p o l l u t a n t b y t h e W a t e r F r a m e w o r k D i r e c t i v e 
( W F D ) , i s u b i q u i t o u s l y d i s t r i b u t e d i n t h e e n v i r o n m e n t a n d 
a s s u m e d t o m i l d l y b i o m a g n i f y i n a q u a t i c f o o d w e b s . T h e p r o p o s a l 
t o i n c l u d e t r o p h i c m a g n i f i c a t i o n f a c t o r s ( T M F s ) i n t h e p r o c e d u r e 
f o r c o m p a r i n g c o n t a m i n a n t l e v e l s i n b i o t a a t d i f f e r e n t t r o p h i c l e v e l s 
( T L s ) w i t h W F D e n v i r o n m e n t a l q u a l i t y s t a n d a r d s r e q u i r e s 
a d e q u a t e s e l e c t i o n o f T M F s . I n t h e first s t e p o f o u r s t u d y , w e 
c o m p a r e d t w o i n d e p e n d e n t l y o b t a i n e d d a t a s e t s o f p e n t a c h l o r -
o b e n z e n e ( P e C B ) a n d H C B c o n c e n t r a t i o n r a t i o s f r o m p a s s i v e 
s a m p l i n g ( P S ) i n w a t e r a n d i n fish t h r o u g h r o u t i n e m o n i t o r i n g 
p r o g r a m s i n N o r w a y t o e v a l u a t e p o s s i b l e b i o m a g n i f i c a t i o n . I n t h i s p r o c e d u r e , P e C B i s u s e d f o r b e n c h m a r k i n g t h e b i o c o n c e n t r a t i o n 
i n fish, a n d t h e o b s e r v e d H C B / P e C B r a t i o s i n fish a r e c o m p a r e d w i t h r a t i o s e x p e c t e d i n t h e c a s e o f ( i ) H C B b i o c o n c e n t r a t i o n o r ( i i ) 
b i o m a g n i f i c a t i o n u s i n g p u b l i s h e d T M F v a l u e s . R e s u l t s d e m o n s t r a t e t h a t i t i s n o t p o s s i b l e t o c o n f i r m t h a t H C B b i o m a g n i f i e s i n fish 
s p e c i e s t h a t w o u l d b e u s e d f o r W F D m o n i t o r i n g i n N o r w a y a n d c h a l l e n g e s t h e p r o p o s e d m o n i t o r i n g p r o c e d u r e s f o r s u c h c o m p o u n d s 
i n N o r w e g i a n o r E u r o p e a n w a t e r s . I n t h e s e c o n d s t e p , fish-water c h e m i c a l a c t i v i t y r a t i o s f o r H C B a n d P e C B a s w e l l a s f o r 
p o l y c h l o r i n a t e d b i p h e n y l s w h e r e b i o t a a n d P S w e r e c o n d u c t e d a l o n g s i d e w e r e c a l c u l a t e d a n d f o u n d t o r a r e l y e x c e e d u n i t y f o r c o d 
(Gadus morhua), a fish s p e c i e s w i t h a T L o f a p p r o x i m a t e l y 4 . 
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• INTRODUCTION 
C h e m i c a l m o n i t o r i n g i n fish i s p r o p o s e d t o e v a l u a t e t h e l e v e l o f 
s e l e c t e d p e r s i s t e n t h y d r o p h o b i c a n d n o n i o n i z e d c o n t a m i n a n t s 
i n w a t e r b o d i e s a c r o s s E u r o p e i n r e s p o n s e t o W a t e r 
F r a m e w o r k D i r e c t i v e ( W F D ) l e g i s l a t i o n . 1 4 E n v i r o n m e n t a l 
q u a l i t y s t a n d a r d s ( E Q S s ) h a v e b e e n d e r i v e d t o p r o t e c t f r o m 
a d v e r s e e f f e c t s o f t h e s e c h e m i c a l s t o a q u a t i c o r g a n i s m s a n d 
p o t e n t i a l f o r s e c o n d a r y p o i s o n i n g . T h i s p r o p o s a l f o r u s e o f 
b i o t a f o r m o n i t o r i n g c a u s e s c h a l l e n g e s r e l a t e d t o t h e s e l e c t i o n 
o f t h e m o s t a p p r o p r i a t e s p e c i e s , t r o p h i c l e v e l ( T L ) , s i z e , a g e , 
s e x , a n d m a t r i x f o r a n a l y s i s , s o m e o f w h i c h a r e y e t t o b e 
a d d r e s s e d . I n N o r w a y , c o a s t a l m o n i t o r i n g u s e s c o d {Gadus 
morhua) a n d a n a l y s i s o f p r i o r i t y p o l l u t a n t s i n fish l i v e r . 
F r e s h w a t e r b i o m o n i t o r i n g r e l i e s m o s t l y o n a n a l y s i s i n 
s a l m o n i d s ( b r o w n t r o u t a n d s a l m o n ) . B e c a u s e n o t a s i n g l e 
s p e c i e s a t o n e s p e c i f i c T L c a n b e f o u n d i n a l l w a t e r b o d i e s , t h e 
p r o p o s e d E Q S v a l u e s c o r r e s p o n d t o a h y p o t h e t i c a l fish a t a T L 
o f 5 f o r t h e m a r i n e e n v i r o n m e n t a n d 4 f o r f r e s h w a t e r s . 5 

D e s p i t e t h e r e l a t i v e s c a r c i t y o f p u b l i s h e d t r o p h i c m a g n i f i c a t i o n 
f a c t o r s ( T M F s ) f o r W F D p r i o r i t y s u b s t a n c e s , t h e y a r e 
p r o p o s e d a s a m e a n s t o a d j u s t t h e o b s e r v e d l e v e l s i n fish t o 
a T L a d e q u a t e f o r c o m p a r i s o n w i t h E Q S . 1 ' 3 ' 5 ' 6 T h i s m e a n s a 
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c l e a r u n d e r s t a n d i n g o f b i o a c c u m u l a t i o n a n d a s s o c i a t e d 
u n c e r t a i n t i e s i s c o m p u l s o r y f o r t h e a p p l i c a t i o n o f s u c h 
p r o c e d u r e s i n r e g u l a t o r y s e t t i n g s . P a s s i v e s a m p l i n g ( P S ) f o r 
n o n i o n i z e d h y d r o p h o b i c c h e m i c a l s w i t h a b s o r p t i o n - b a s e d 
p a s s i v e s a m p l e r s i s i n c r e a s i n g l y b e i n g u s e d t o h e l p u n d e r s t a n d 
b i o a c c u m u l a t i o n . ' - 1 1 P S c a n b e u s e d f o r e x a m p l e t o e s t i m a t e 
f r e e l y d i s s o l v e d c o n t a m i n a n t c o n c e n t r a t i o n s ( C f r e e ) i n w a t e r s 
b i o t a w e r e e x p o s e d t o , a n d t o c a l c u l a t e i n - s i t u b i o c o n c e n t r a t i o n 
o r b i o a c c u m u l a t i o n f a c t o r s ( B C F s o r B A F s ) . ' 1 2 R e c e n t l y , 
i m p r o v e m e n t s i n t h e c o m p a r i s o n o f c h e m i c a l a c t i v i t i e s o f 
c o n t a m i n a n t s i n a q u a t i c o r g a n i s m s w i t h t h o s e i n t h e 
s u r r o u n d i n g a b i o t i c e n v i r o n m e n t h a v e b e e n m a d e u s i n g 
p a r t i t i o n i n g P S t e c h n i q u e s . 1 3 - 1 5 W i t h t h e h e l p o f c o n t a m i n a n t 
P S t o s i l i c o n e r u b b e r ( S R ) a n d a v a i l a b l e l i p i d - S R p a r t i t i o n 
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c o e f f i c i e n t s (Klip_SI), i t i s p o s s i b l e t o c a l c u l a t e c o n t a m i n a n t 
c o n c e n t r a t i o n s i n l i p i d t h a t w o u l d b e a t e q u i l i b r i u m w i t h t h e 
w a t e r ( C l i p e q u i v ) p h a s e i n t h e i n v e s t i g a t e d w a t e r b o d y . 9 T h i s i n 
t u r n c a n b e u s e d f o r c o m p a r i n g t h e c o n t a m i n a n t l e v e l s i n w a t e r 
a n d fish w i t h t h e s a m e u n i t s , t h a t i s , n g g - 1 l i p i d . W h i l e t h i s h a s 
b e e n u n d e r t a k e n w i t h fish a n d p a s s i v e s a m p l e r s e q u i l i b r a t e d 
w i t h t h e b o t t o m s e d i m e n t f r o m w h e r e t h e fish w e r e 
s a m p l e d , 1 6 - 1 8 i t h a s s e l d o m b e e n d o n e w i t h p a s s i v e s a m p l e r s 
e x p o s e d t o w a t e r . 9 

T h e a i m o f t h i s s t u d y w a s t o r e - e n f o r c e t h e i n t e r p r e t a t i o n o f 
c o n t a m i n a n t b i o a c c u m u l a t i o n i n fish f r o m t h e N o r w e g i a n 
e n v i r o n m e n t w i t h P S t h r o u g h a c t i v i t y r a t i o s a n d b e n c h m a r k i n g 
a g a i n s t d a t a f o r a c h e m i c a l n o t e x p e c t e d t o b i o m a g n i f y i n fish 
[ p e n t a c h l o r o b e n z e n e ( P e C B ) ] . W e h a v e c o m b i n e d b i o m o n i -
t o r i n g w i t h c o d ( G . morhua) f o r c o a s t a l a n d m a r i n e s a m p l i n g 
l o c a t i o n s a n d a r a n g e o f f r e s h w a t e r fish i n c l u d i n g b r o w n t r o u t 
(Salmo trutta), A t l a n t i c s a l m o n (Salmo salar), E u r o p e a n p e r c h 
(Perca fluviatilis), a n d A r c t i c c h a r (Salvelinus alpinus) f o r r i v e r 
a n d l a k e b i o m o n i t o r i n g w i t h a d e c a d e o f P S i n N o r w a y . 1 

S e c o n d , w e i n v e s t i g a t e d a c t i v i t y r a t i o s f o r p o l y c h l o r i n a t e d 
b i p h e n y l s ( P C B s ) i n c o d f r o m s i t e s a t w h i c h b i o m o n i t o r i n g 
a n d P S w e r e c o n d u c t e d a l o n g s i d e . 

• METHODS 
Freshwater Biomonitoring Data. W e r e - i n v e s t i g a t e d t h e 

d a t a w e o b t a i n e d f r o m r i v e r A l n a w h e r e c o n t a m i n a n t 
a c c u m u l a t i o n i n 2 8 d - c a g e d b r o w n t r o u t w a s u n d e r t a k e n 
a l o n g s i d e P S i n t h e r i v e r a n d i n v i v o i n fish.11 W e t h e n 
s e a r c h e d f o r d a t a f o r f r e s h w a t e r fish a n d c o l l a t e d t h e s e d a t a 
t h r o u g h t h e N o r w e g i a n e n v i r o n m e n t a l c o n t a m i n a n t s d a t a b a s e 
( h t t p s : / / v a n n m i l j o . m i l j o d i r e k t o r a t e t . n o / , a c c e s s e d from 0 6 -
2 0 1 9 / 0 6 - 2 0 2 0 ) . W h i l e m u c h d a t a f o r h e x a c h l o r o b e n z e n e 
( H C B ) e x i s t , P e C B d a t a r e m a i n s c a r c e e i t h e r b e c a u s e t h e 
c h e m i c a l w a s n o t m o n i t o r e d f o r o r b e c a u s e o f p o o r l i m i t s o f 
q u a n t i f i c a t i o n ( L O Q s ) . B r o w n t r o u t ( S . trutta) a n d s a l m o n ( S . 
salar) d a t a w e r e o b t a i n e d f o r five r i v e r s s a m p l e d i n 2 0 1 8 f r o m 
t h e "Elveoverväkingsprogrammet" ( T a b l e S I - l ) . 2 0 D a t a w e r e 
a v a i l a b l e f o r b r o w n t r o u t , E u r o p e a n p e r c h , a n d A r c t i c c h a r f o r 
2 0 1 5 , 2 0 1 7 , a n d 2 0 1 8 t h r o u g h t h e " M i l f e r s k " s a m p l i n g 
p r o g r a m f o r a p p r o x i m a t e l y 3 0 l a k e s a c r o s s N o r w a y ( T a b l e 
S I - 2 ) . 2 1 D a t a f o r a n a d d i t i o n a l 1 4 l a k e s f r o m L y c h e e t a l . 
( 2 0 1 9 ) w h e r e b r o w n t r o u t , a r c t i c c h a r , p e r c h , a n d w h i t e f i s h 
w e r e s a m p l e d i n 2 0 1 8 w e r e i n c l u d e d ( T a b l e S I - 3 ) . 2 2 

A n a l y s i s f o r t h e d i f f e r e n t s t u d i e s w a s u n d e r t a k e n e i t h e r from 
i n d i v i d u a l o r c o m p o s i t e w h o l e fish s a m p l e s o r i n d i v i d u a l o r 
c o m p o s i t e o f fillets o r l i v e r s . T h e e x t r a c t a b l e o r g a n i c m a t t e r 
( E O M ) c o n t e n t w a s a l s o m e a s u r e d i n m o s t c a s e s a n d r e p o r t e d 
a s l i p i d c o n t e n t o f t h e fish s a m p l e s a n a l y z e d . I n a m i n o r 
n u m b e r o f c a s e s , P e C B c o n c e n t r a t i o n s f o r i n d i v i d u a l fish o r 
c o m p o s i t e fish s a m p l e s w e r e b e l o w t h e L O Q j o f t e n f o r s a m p l e s 
w i t h l o w l i p i d c o n t e n t a n d w h e r e H C B c o n c e n t r a t i o n s w e r e 
l o w . B e c a u s e o f t h e l i m i t e d o c c u r r e n c e i n t h e o v e r a l l d a t a s e t , 
w e d e c i d e d n o t t o u s e t h e s e f u r t h e r . 

Marine Biomonitoring Data. B i o m o n i t o r i n g d a t a w e r e 
o b t a i n e d f r o m t h e N o r w e g i a n e n v i r o n m e n t a l c o n t a m i n a n t s 
d a t a b a s e a n d / o r m o n i t o r i n g r e p o r t s b y N I V A C o d d a t a f o r 
2 0 0 9 — 2 0 1 1 f r o m A n d o y a , J a n M a y e n , S v a l b a r d , a n d B e a r 
I s l a n d w e r e o b t a i n e d f r o m t h e " T i l f o r e l s p r o g r a m m m e t " r e p o r t s 
( T a b l e S I - 4 ) . 2 3 - 2 5 D a t a f r o m t h e " M i l k y s " p r o g r a m o f 
m o n i t o r i n g ( 2 0 1 3 — 2 0 1 6 ) w e r e f o r t h e f o l l o w i n g s a m p l i n g 
s i t e s : O s l o f j o r d , K v a e n a n g e n , K r i s t i a n s a n d , a n d E g e r s u n d b a n k -
e n . 2 6 - 2 8 A d d i t i o n a l O s l o f j o r d d a t a ( 2 0 1 5 — 2 0 1 6 ) w e r e f r o m 

t h e " F o r s u r i n g s o v e r v a k i n g " a n d " M i l j o g i f t e r i e n u r b a n f j o r d " 
m o n i t o r i n g p r o g r a m s . 2 9 

I n m o s t c a s e s , 1 5 — 2 5 o r g a n i s m s w e r e fished p e r s a m p l i n g 
l o c a t i o n . F i s h l i v e r s o r fillet w e r e d i s s e c t e d a n d h o m o g e n i z e d 
p r i o r t o e x t r a c t i o n a n d a n a l y s i s . E O M w a s a l s o m e a s u r e d . A 
n u m b e r o f l a b o r a t o r i e s w e r e i n v o l v e d i n t h e a n a l y s e s f o r t h e 
w h o l e d a t a s e t u s e d h e r e . W e a s s u m e l a b o r a t o r i e s u s e s i m i l a r / 
c o n s e n s u s m e t h o d s f o r l i p i d c o n t e n t e s t i m a t i o n , a n d t h e 
r e l a t i v e v a r i a b i l i t y r e s u l t i n g from E O M m e a s u r e m e n t i s l o w . 
I n c i d e n t a l l y , t h e l i p i d c o n t e n t d o e s n o t i n t e r v e n e i n t h e 
b e n c h m a r k i n g w h e n u s i n g l i p i d - b a s e d fish c o n c e n t r a t i o n s s i n c e 
i t a p p e a r s b o t h i n t h e n u m e r a t o r a n d d e n o m i n a t o r o f e q 4 . 

PS Data. T h e S R P S d a t a r e p o r t e d p r e v i o u s l y 1 9 ' 2 * ' 3 0 ' 3 1 

i n c l u d e d f r e s h w a t e r a n d m a r i n e s i t e s i n N o r w a y s a m p l e d i n t h e 
p e r i o d 2 0 0 9 — 2 0 1 9 . M a r i n e m o n i t o r i n g s i t e s w h e r e P S a n d 
c h e m i c a l m o n i t o r i n g i n fish w e r e c o n d u c t e d a l o n g s i d e f o r H C B 
a n d P e C B i n c l u d e d J a n M a y e n , B e a r I s l a n d , A n d o y a , 
K r i s t i a n s a n d , a n d O s l o f j o r d . F i s h a n d P S w e r e u n d e r t a k e n i n 
c l o s e p r o x i m i t y a n d w e r e o v e r l a p p i n g i n t i m e . F o r H C B o n l y , 
c o r r e s p o n d i n g P S a n d b i o m o n i t o r i n g d a t a a l s o e x i s t f o r H v a l e r 
a n d A l e s u n d m o n i t o r i n g s i t e s . S a m p l e r d e p l o y m e n t t i m e s 
v a r i e d from w e e k s / m o n t h s t o a n e n t i r e y e a r f o r s e l e c t e d s i t e s . 
F o r P C B s , d a t a s e t s o f c o m b i n e d c o d a n d P S i n c l u d e d a l l s i t e s 
a b o v e , b u t t h e h i g h e s t a m o u n t s o f d a t a w e r e f o r H v a l e r , 
O s l o f j o r d , a n d A l e s u n d w i t h s a m p l e r s d e p l o y e d o n a y e a r l y 
b a s i s o v e r a p e r i o d o f 4 y e a r s . 3 1 H e r e , t h e a v e r a g e o f C f r e e f o r 
H C B , P e C B , a n d P C B s i s f o r d u p l i c a t e s a m p l e r s d e p l o y e d e a c h 
y e a r a t e a c h s i t e ( T a b l e S I - 5 ) . T a b l e s S I - 6 a n d S I - 7 r e p o r t 
m e a n v a l u e s o f C s r e q u i l a n d C l i p e q u i v . 

T h e N I V A l a b o r a t o r y p e r f o r m i n g t h e S R p r e p a r a t i o n , 
e x t r a c t i o n , a n d a n a l y s e s p a r t i c i p a t e d i n a l l r o u n d s o f 
Q u a s i m e m e p r o f i c i e n c y t e s t i n g s c h e m e s w i t h s u i t a b l e p e r f o r m 
a n c e f o r t h e s e c h e m i c a l s . 3 2 

Activity Ratios and Benchmarking. T h e r a t i o o f a c t i v i t y 
i n fish ( A F i s h ) o v e r t h a t i n w a t e r ( A w a t e r ) c a n b e c a l c u l a t e d w i t h 
t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n 

^ F i s h _ ^ F i s h , l i p __ ^ F i s h . l i p 

^ w a t e r ^ l ip ,equiv ^ l i p —sr^-sr—w^free ( l ) 

w h e r e t h e a c t i v i t y i n fish i s r e p r e s e n t e d b y t h e c o n t a m i n a n t 
c o n c e n t r a t i o n i n t h e fish o r fish t i s s u e o n a l i p i d b a s i s ( C F i s h l i p ) 
a n d t h e a c t i v i t y i n w a t e r b y C l i p e q u i v c a l c u l a t e d from C f r e e j t h e 
S R - w a t e r p a r t i t i o n c o e f f i c i e n t ( - K s r . w ) , a n d Klip_sr T h e p r o d u c t 
o f - K i i p _ s r a n d I«Csr_w i s a l i p i d - w a t e r p a r t i t i o n c o e f f i c i e n t ( - K i i p _ w ) 
t h a t c a n b e i n t e r p r e t e d a s a h y p o t h e t i c a l l i p i d - b a s e d B C F , 
e q u i v a l e n t t o a B C F f o r s m a l l fish o r p r i m a r y c o n s u m e r i n t h e 
a b s e n c e o f m e t a b o l i s m o f t h e c h e m i c a l . A r a t i o o f 1 c a n b e 
e x p e c t e d f o r a c o n t a m i n a n t f o r w h i c h t h e c o n c e n t r a t i o n i n t h e 
fish i s c l o s e t o e q u i l i b r i u m w i t h t h a t i n w a t e r a n d f o r w h i c h 
p a r t i t i o n i n g t o l i p i d s i s t h e m a i n m e c h a n i s m o f b i o a c c u m u l a 
t i o n . A r a t i o w e l l a b o v e 1 c a n b e e x p e c t e d f o r a c h e m i c a l t h a t 
u n d e r g o e s b i o m a g n i f i c a t i o n . T h e i n o r g a n i s m s a t d i f f e r e n t 
T L s i s c o n n e c t e d t h r o u g h t h e T M F a n d t h e f o l l o w i n g 
e q u a t i o n . 

l o g C ^ L ( x ) = l o g C £ ( y ) + [ T L ( x ) - T L ( y ) ] l o g T M F 

( 2 ) 

F o r a c h e m i c a l s u c h a s H C B e x p e c t e d t o b i o m a g n i f y t o a 
m i l d e x t e n t , a T M F o f 3 . 4 3 ' 3 3 c o r r e s p o n d s t o a r a t i o o f 
a c t i v i t i e s ~ 5 0 ( e q l ) f o r a fish w i t h a T L o f 4 . 

P e C B o n t h e o t h e r h a n d w i t h T M F < 1 i s n o t e x p e c t e d t o 
b i o m a g n i f y i n a q u a t i c f o o d c h a i n s . 3 3 H o w e v e r , w i t h a l o g Kow o f 
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T a b l e 1 . E x p e c t e d B A F l i p H C B / B A F l i p P e C B a n d C l i p H C B / C l i p p e C B R a t i o s C a l c u l a t e d f o r F r e s h w a t e r a n d M a r i n e F i s h a t a T L o f 3 — 4 
a n d f o r a n A v e r a g e T M F o f 3 . 4 ( R a n g e o f 2 - 4 ) f o r H C B 

B A F i i p . H C ß / B A F i i p . P e C B Q i p , H C B / Q i p . P e C B 

Q r e e . H C ß / Q r e e . P e C B K l i p - w , H C B / K l i p - w , P e C B T L = 3 T L = 4 T L = 3 T L = 4 

freshwater 

m a r i n e 

3 . 9 3 

2 . 7 6 

3 . 4 

3 . 4 

3 9 ( 1 4 - 5 5 ) 1 3 4 ( 2 7 -

3 9 ( 1 4 - 5 5 ) 1 3 4 ( 2 7 -

- 2 1 8 ) 

- 2 1 8 ) 

1 5 5 ( 5 3 -

1 0 8 ( 3 7 -

- 2 1 4 ) 5 2 5 ( 1 0 7 - 8 5 5 ) 

- 1 5 0 ) 3 6 9 ( 7 5 - 6 0 0 ) 

" R a t i o o f f r e e l y d i s s o l v e d c o n c e n t r a t i o n s a s o b s e r v e d i n w a t e r b o d i e s w i t h o u t s p e c i f i c c o n t a m i n a n t w i t h e i t h e r o f t h e c h e m i c a l s . b R a t i o o f K^.w 

c a l c u l a t e d i n d e p e n d e n t l y f r o m I<C s r . w a n d Kiip.SI. c R a t i o o f h y p o t h e t i c a l B A F s c a l c u l a t e d f o r fish w i t h a T L o f 3 — 4 a n d f o r t h e a v e r a g e o f r e p o r t e d 
T M F v a l u e s f o r H C B ( s e e t e x t ) a s s u m i n g n o b i o m a g n i f i c a t i o n o f P e C B ( e q S ) . R a t i o o f h y p o t h e t i c a l l i p i d - b a s e d fish c o n c e n t r a t i o n c a l c u l a t e d f o r 
fish w i t h T L o f 3 — 4 a n d f o r t h e a v e r a g e o f r e p o r t e d T M F v a l u e s f o r H C B ( s e e t e x t ) a s s u m i n g n o b i o m a g n i f i c a t i o n o f P e C B . 

a b o u t 5 , a h i g h p e r s i s t e n c e , a n d i t s u b i q u i t o u s d i s t r i b u t i o n 
a c r o s s t h e E u r o p e a n e n v i r o n m e n t , i t i s a p r i m e c a n d i d a t e for 
b e n c h m a r k i n g . B e n c h m a r k i n g t o e v a l u a t e b i o a c c u m u l a t i o n h a s 
b e e n d o n e b e f o r e . 3 4 I f K i i p . s r a n d i C s r _ w a r e k n o w n for P e C B a n d 
for s u b s t a n c e x , i t i s p o s s i b l e t o c a l c u l a t e a h y p o t h e t i c a l r a t i o o f 
íQip-w/ o r m o t h e r w o r d s , t h e r a t i o o f c o n c e n t r a t i o n s t h a t c a n b e 
e x p e c t e d i f t h e b i o c o n c e n t r a t i o n i s s o l e l y r e s p o n s i b l e f o r 
b i o a c c u m u l a t i o n o f b o t h s u b s t a n c e s a n d t h e y h a v e t h e s a m e 

Qiree 

lip—w,x lip—sr,x sr—w,x 

^ M i p - w , P e C B ^ M i p - s r , P e C B ^ s r - w , P e C B ( 3 ) 

W h e n Q r e e o f b o t h s u b s t a n c e s i n w a t e r a r e m e a s u r e d w i t h 
S R P S , t h e r a t i o o f C l i p e q u i v c a n b e e s t i m a t e d ( e q l ) a n d 
c o m p a r e d w i t h t h e a c t u a l r a t i o s i n f i s h 

C 

lip,equiv,x 

- J lip J equiv,PeCB 

C K 
^ s r equiljX lip—sr,x 

O r e q u i l , P e C B ^ - l i p - s r , P e C B 

lip—w,x ^free,x 

^ l i p - w, P e C B Qi-ee, P e C B ( 4 ) 

w h e r e C s r e q u i l i s t h e c o n c e n t r a t i o n i n S R a t e q u i l i b r i u m w i t h 
t h a t i n w a t e r . I n e q 4 , a l o w e r r a t i o m a y i n d i c a t e t h a t a c t i v e 
s e l e c t i v e e l i m i n a t i o n p r o c e s s e s s u c h a s m e t a b o l i s m o r e x c r e t i o n 
r e d u c e t h e c o n c e n t r a t i o n o f s u b s t a n c e x i n fish, w h i l e a h i g h e r 
r a t i o c o u l d i n d i c a t e a t e n d e n c y t o b i o m a g n i f y . 

Calculation of Expected K|ip_w and BAFs. O v e r t h e l a s t 
d e c a d e , a n i n c r e a s i n g n u m b e r o f m e a s u r e m e n t s o f l i p i d -
p o l y m e r p a r t i t i o n c o e f f i c i e n t s h a s b e e n u n d e r t a k e n f o r d i f f e r e n t 
p o l y m e r s a n d l i p i d t y p e s . T h e v a r i a b i l i t y o f K^_a f o r d i f f e r e n t 
l i p i d t y p e s i s v e r y l o w . 1 3 - 1 5 F o r H C B a n d P e C B , w e h a v e u s e d 
l o g Ksr_w o f 4 . 6 a n d 5 . 1 f r o m S m e d e s e t a l . ( 2 0 1 7 ) 1 5 a n d - K i i p . s r 

o f 7 . 3 8 a n d 9 . 3 5 g g " 1 f o r A l t e S i l S R ( T a b l e s 1 a n d S I - 8 ) . 
C o n f i d e n c e i n t e r v a l s ( 9 5 % ) o f t h e m e a s u r e m e n t s o f l o g K s r _ w 

f o r t h e s e t w o c o m p o u n d s w e r e 0 . 0 5 a n d 0 . 0 6 o f l o g u n i t , 3 5 

i n d i c a t i n g t h a t t h e e r r o r o n t h e s e I«Csr_w w i l l h a v e a m i n o r i m p a c t 
o n t h e r a t i o o f Klip_w f o r H C B / P e C B . P a r t i t i o n i n g t o S R i s 
e x p e c t e d t o i n c r e a s e w i t h d e c r e a s i n g t e m p e r a t u r e l e a d i n g t o 
t h e p o s s i b l e n e e d t o u s e t e m p e r a t u r e - c o r r e c t e d I«Csr_w i n t h e 
e s t i m a t i o n o f C f r e e . H o w e v e r , b o t h B A F s a n d K l i p _ w ( e . g . i n E q 
4 ) w o u l d b e e x p e c t e d t o i n c r e a s e i n t h i s s i t u a t i o n t o o s i n c e 
m o s t o f t h e i n c r e a s e i s r e l a t e d t o t h e d e c r e a s e o f s o l u b i l i t y i n 
w a t e r . W e t h e r e f o r e d e c i d e d n o t t o a p p l y d a t a c o r r e c t i o n s f o r 
t e m p e r a t u r e o r s a l i n i t y e f f e c t s . A c c o r d i n g t o e q 3 , w e c a l c u l a t e d 
a K l i p . w o f 3 0 7 6 5 0 a n d 1 0 4 9 0 8 7 L k g - 1 f o r P e C B a n d H C B 
w i t h a f a c t o r o f 3 . 4 b e t w e e n t h e t w o . T h i s v a l u e i s i n a g r e e m e n t 
w i t h t h e v a l u e s r e p o r t e d b y A d o l f s s o n - E r i c i e t a l . ( 2 0 1 2 ) 3 4 a n d 
I n o u e e t a l . ( 2 0 1 2 ) 3 f o r r a i n b o w t r o u t a n d c o m m o n c a r p . 
W h e n c o m p a r i n g w i t h B C F s , o u r c a l c u l a t e d l o g Klip_wlICB i s a t 
t h e t o p o f t h e r a n g e o f o b s e r v e d l o g B C F o f 3 . 5 7 — 4 . 7 0 

c o m p i l e d b y A r n o t a n d G o b a s ( 2 0 0 6 ) . 3 7 W h i l e P e C B i s n o t 
e x p e c t e d t o b i o m a g n i f y i n a n a q u a t i c f o o d w e b , 3 3 T M F v a l u e s 
i n t h e r a n g e o f 1 . 7 t o 4 . 7 5 w i t h a n a v e r a g e o f 3 . 4 f o r H C B h a v e 
b e e n u s e d o r r e p o r t e d . 3 ' 3 3 ' 3 8 - 4 0 W e t h e n c a l c u l a t e d t h e r e l a t i v e 
d i f f e r e n c e i n h y p o t h e t i c a l B A F s f o r t h e s e t w o c o m p o u n d s f o r 
fish w i t h a T L o f 3 — 4 a n d T M F s a b o v e . 

B A F , ^ i V w , x T M F (TL-l) 

B A F lip,PeCB 

T h e r a t i o o f B A F 

l i p - w , P e C B 

lip,HCB. / B A F lip,PeCB 

( 5 ) 

i n c r e a s e s f r o m t h e r a t i o 
o f I * 4 i p . w o f 3 . 4 t o v a l u e s o n a v e r a g e o f 3 9 a n d 1 3 4 f o r T L s o f 3 
a n d 4 , r e s p e c t i v e l y ( T a b l e l ) . F o r t h i s c a l c u l a t i o n , w e h a v e 
a s s u m e d t h a t b i o c o n c e n t r a t i o n i s g e n e r a l l y r e p r e s e n t a t i v e o f 
s p e c i e s a t a T L o f 1 . W e a l s o e s t i m a t e d t h e r a t i o o f 
h y p o t h e t i c a l l i p i d - b a s e d c o n c e n t r a t i o n s f o r c o m p o u n d x a n d 
P e C B f o r fish a t a s p e c i f i c T L 

lip,equiv,x 

c 
lip, equiv, P e C B 

g l i p - w ^ C f r e e ^ T M F — 

K l i p - w , P e C B Cfree, P e C B ( 6 ) 

C o n s i d e r i n g a b a c k g r o u n d C f r e e j H C B / C f r e e i P e C B r a t i o o f 3 . 9 3 
a n d 2 . 7 6 f o r f r e s h w a t e r a n d m a r i n e w a t e r s , t h e o v e r a l l r a t i o s o f 
H C B / P e C B c o n c e n t r a t i o n s i n fish w o u l d b e o n a v e r a g e 1 5 5 
a n d 5 2 5 f o r f r e s h w a t e r fish w i t h a T L o f 3 a n d 4 , r e s p e c t i v e l y 
( T a b l e l ) . L o w e r r a t i o s o f 1 0 8 a n d 3 6 9 c a n b e e x p e c t e d i n t h e 
m a r i n e e n v i r o n m e n t . 

• RESULTS AND DISCUSSION 
Caged brown Trout in River Alna. T h e fish w e r e n o t f e d 

d u r i n g t h e c a g i n g e x p e r i m e n t i n r i v e r A l n a , a n d t h e r e f o r e 
b i o c o n c e n t r a t i o n w a s e x p e c t e d t o b e t h e m a i n m e c h a n i s m o f 
u p t a k e f o r b o t h c o m p o u n d s w i t h a t h e o r e t i c a l r a t i o o f Klip_w o f 
3 . 4 ( T a b l e l ) . T a k i n g i n t o a c c o u n t C f r e e f o r H C B a n d P e C B i n 
t h e river, r e l a t i v e c o n c e n t r a t i o n s t h a t c o u l d b e e x p e c t e d i n fish 
t i s s u e s a t e q u i l i b r i u m w i t h t h e w a t e r p h a s e w e r e c a l c u l a t e d a n d 
a r e r e p r e s e n t e d b y t h e l i n e a r r e l a t i o n s h i p g i v e n i n F i g u r e 1 . 
T h e s l o p e i s t h e n o m i n a l r a t i o o f H C B a n d P e C B e x p e c t e d i n 
fish t i s s u e s a t e q u i l i b r i u m w i t h t h e w a t e r . H C B a n d P e C B d a t a 
f o r i n d i v i d u a l fish, e i t h e r w h o l e fish, fish fillet, o r l i v e r , a r e 
c o m p a r e d w i t h t h i s r e l a t i o n s h i p . E x c e p t f o r a f e w w h o l e fish 
a n d l i v e r s a m p l e s , m o s t d a t a p o i n t s f a l l v e r y c l o s e t o t h e l i n e . 
S i n c e t h e fillet r e p r e s e n t s a s i g n i f i c a n t p r o p o r t i o n o f t h e fish i n 
m a s s , i t i s n o t s u r p r i s i n g t o o b s e r v e w e t w e i g h t c o n c e n t r a t i o n s 
o f H C B a n d P e C B f o r w h o l e fish a n d fillet m u s c l e i n t h e s a m e 
r a n g e o n F i g u r e 1 . C o n c e n t r a t i o n s i n t h e l i v e r a l s o f a l l o n t o t h e 
r e f e r e n c e l i n e . I n t h i s e x a m p l e , i f p r o c e s s e s o t h e r t h a n 
b i o c o n c e n t r a t i o n w e r e i n v o l v e d i n t h e b i o a c c u m u l a t i o n o f 
t h e s e t w o c o m p o u n d s , w e c o u l d e x p e c t c o n c e n t r a t i o n s t o 
d e v i a t e s t r o n g l y f r o m t h e r e f e r e n c e l i n e . T h e s c a t t e r o f t h e d a t a 
i n t h e l o w e r l e f t - h a n d c o r n e r m a y b e d u e t o i n c r e a s e d 
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D) 

ü 

0 . 0 1 0 . 1 

C p e c B ( n g g " 1 W W ) 

F i g u r e 1 . C o n c e n t r a t i o n s o f P e C B a n d H C B i n w h o l e o r g a n i s m s , 
fillet, a n d l i v e r o f c a g e d b r o w n t r o u t ( S . trutta) i n t h e A l n a r i v e r i n 
O s l o . 1 1 T h e s l o p e o f t h e s o l i d l i n e r e p r e s e n t s t h e r a t i o o f a b i o t i c C f r e e 

X Ki?_„ f o r H C B o v e r P e C B . 

u n c e r t a i n t y o f t h e a n a l y s i s a t c o n c e n t r a t i o n s c l o s e r t o L O C K 
B i o m a g n i f i c a t i o n o f H C B o n l y w o u l d s h i f t a l l d a t a p o i n t s 
t o w a r d t h e t o p r i g h t c o r n e r o f t h e g r a p h . O v e r a l l , t h e s e d a t a 
i n d i c a t e a s i m i l a r c h e m i c a l a c t i v i t y o f t h e s e c o n t a m i n a n t s i n 
fish a n d i n t h e w a t e r t h e y h a v e b e e n e x p o s e d t o a n d t h a t 
p r o c e s s e s s u c h a s m e t a b o l i s m , i f o c c u r r i n g , h a v e o n l y a m i n o r 
i n f l u e n c e o n l e v e l s i n b r o w n t r o u t . 

HCB and PeCB in Freshwater Fish in Norway. S i n c e 
fish b i o m o n i t o r i n g i s p r i n c i p a l l y u s e d f o r m o n i t o r i n g , f r e s h 
w a t e r fish s p e c i e s u s e d i n c l u d e a r c t i c c h a r , b r o w n t r o u t , 
E u r o p e a n p e r c h , a n d i n s o m e c a s e s s a l m o n . F i s h c o n c e n 
t r a t i o n s f o r H C B a n d P e C B c o m p i l e d f r o m t h e N o r w e g i a n 
e n v i r o n m e n t a l c o n t a m i n a n t d a t a b a s e , p l o t t e d a g a i n s t e a c h 
o t h e r , a r e c o m p a r e d w i t h a r e f e r e n c e l i n e r e p r e s e n t i n g t h e 
b i o c o n c e n t r a t i o n o f t h e t w o c h e m i c a l s i n F i g u r e 2 A . 
C o n s i d e r i n g t h e t h e o r e t i c a l K h p _ W ( H C B / K h p _ W ( P e C B r a t i o o f 3 . 4 
a n d t h e e m p i r i c a l r a t i o o f C f r e e o f t h e t w o c h e m i c a l s o f 3 . 9 3 i n 
u n i m p a c t e d f r e s h w a t e r s , t h e s l o p e o f t h i s r e f e r e n c e l i n e i s 1 3 . 4 . 
A s c a n b e s e e n i n F i g u r e 2 A , m o s t d a t a g e n e r a l l y f o l l o w t h e 
r e f e r e n c e l i n e , o n o r s l i g h t l y a b o v e i t . T h i s i s g e n e r a l l y 
i r r e s p e c t i v e o f t h e c o n c e n t r a t i o n l e v e l o f t h e s e c o m p o u n d s t h a t 
c a n s p a n o v e r 3 o r d e r s o f m a g n i t u d e . H o w e v e r , t h e d i f f e r e n c e 
i n H C B a n d P e C B c o n c e n t r a t i o n s i n fish n e v e r a p p e a r t o 
e x c e e d t h e r e f e r e n c e l i n e s u f f i c i e n t l y t o b e i n t e r p r e t e d a s 
b i o m a g n i f i c a t i o n o f H C B . C o n s i d e r i n g a l i k e l y T L o f 3 t o > 4 
f o r A r c t i c c h a r , b r o w n t r o u t , o r p e r c h a n d a T M F o f 2 — 4 f o r 
H C B , a C l i p j H C B / Q i P PeCB m t n e r a n g e o f 5 3 t o 8 5 5 c o u l d b e 
e x p e c t e d ( T a b l e l ) . ' A s s h o w n i n F i g u r e 2 A , n o n e o f t h e 

d a t a r e a c h t h i s l e v e l . T h e m e d i a n C u , 1 Í P , H C B / Q i p , P e C B r a t i o f o r t h e 
e n t i r e d a t a s e t (n = 1 6 7 ) i s 1 7 . 4 . T h i s c o r r e s p o n d s t o a 
C f c e , H C B / C f c e , P e C B r a t i o o f 5 r a t h e r t h a n 3 . 9 3 w h i c h i s n o t 
u n r e a l i s t i c . I t a l s o c o r r e s p o n d s t o a T M F o f 1 . 1 f o r a fish a t T L 
= 4 a n d 1 . 1 5 f o r a fish a t T L = 3 . T h i s g e n e r a l l y c o n f i r m s t h e 
l o w p o t e n t i a l f o r b i o m a g n i f i c a t i o n o f H C B i n f r e s h w a t e r fish. 
L i t e r a t u r e v a l u e s o f T M F i n t h e H a n r i v e r i n K o r e a s h o w e d 

A Brown trout - rivers 
v Brown trout - lakes 
o Arctic char - Lakes 

European perch - Lakes 

1 10 

c P e C B (ng g"1 l i p i d ) 

A Andoya 
V Oslofjord 
0 Sval bard 
• Jan Mayen 
+ Kristiansand 

o Egersundbanken 
0 Kvasná ngen 

F i g u r e 2 . L i p i d - b a s e d c o n c e n t r a t i o n s o f P e C B a n d H C B i n f r e s h w a t e r 
fish ( A ) f r o m N o r w e g i a n l a k e s a n d r i v e r s ( n = 1 6 7 ) i n c o d l i v e r ( B ) 
f r o m d i f f e r e n t s i t e s i n N o r w e g i a n m a r i n e w a t e r s . T h e s l o p e o f t h e 
s o l i d l i n e r e p r e s e n t s t h e r a t i o o f a b i o t i c C f r e e X K j p . w f o r H C B o v e r 
P e C B . T h e s l o p e s o f t h e l i n e s f o r m i n g t h e " b i o m a g n i f i c a t i o n " b o x 
r e p r e s e n t t h e e x p e c t e d H C B / P e C B c o n c e n t r a t i o n r a t i o i n t h e 
h y p o t h e t i c a l c a s e o f T M F f o r H C B o f 3 . 4 f o r o r g a n i s m s w i t h a T L 
o f 3 o r 4 f o r f r e s h w a t e r s a n d a T L o f 4 f o r m a r i n e w a t e r s , a s s u m i n g 
P e C B o n l y b i o c o n c e n t r a t e s . 

s o m e s p a t i a l a n d s e a s o n a l v a r i a b i l i t y . 4 2 T M F s f o r H C B a n d 
P e C B w e r e i n t h e r a n g e o f 1 . 2 6 — 2 . 3 7 a n d 0 . 6 6 — 1 . 5 4 , 
r e s p e c t i v e l y , a n d o n l y o n e T M F f o r H C B o f 1 . 2 6 f o r o n e 
l o c a t i o n i n A p r i l a p p e a r e d s i g n i f i c a n t . O u r d a t a a r e g e n e r a l l y i n 
l i n e w i t h t h e s e d a t a . S m e d e s e t a l . ( 2 0 2 0 ) a l s o f o u n d l o w o r 
n e g l i g i b l e b i o m a g n i f i c a t i o n o f H C B a n d P e C B i n f r e s h w a t e r 
fish a t t h r e e s a m p l i n g l o c a t i o n s i n c e n t r a l E u r o p e . 9 L i p i d - b a s e d 
c o n c e n t r a t i o n s i n fish a t a d i f f e r e n t T L w e r e v e r y s i m i l a r f o r 
P e C B a n d i n c l o s e a g r e e m e n t w i t h c o n c e n t r a t i o n s t h a t w o u l d 
b e f o u n d i n l i p i d s a t p a r t i t i o n i n g e q u i l i b r i u m w i t h w a t e r . T h i s 
a l s o c o n f i r m s t h e b i o c o n c e n t r a t i o n f o r P e C B i n fish w i t h T L s 
b e t w e e n 2 a n d 4 . F o r s o m e d a t a p o i n t s , P e C B w a s b e l o w L O Q . 
A c t u a l H C B / P e C B r a t i o s i n t h e s e c o n d i t i o n s w e r e h i g h e r t h a n 
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t h e r a t i o s b a s e d o n L O Q _ ( a v e r a g e o f 9 . 0 a n d s p a n n i n g 1 . 9 — 
1 9 . 4 ) . 

F o r t h i s c o m p a r i s o n , w e h a v e n o t u s e d river o r l a k e - s p e c i f i c 
Cfree r a t i o s , a n d a s l i g h t u n d e r e s t i m a t i o n o f t h e C f r e e r a t i o c o u l d 
l e a d t o a C l i p H C B / C l i p P e C B r e p r e s e n t a t i v e o f T M F s l i g h t l y a b o v e 
1 . I t i s a l s o r e l a t i v e l y s u r p r i s i n g t o o b s e r v e f o r a m a j o r 
p r o p o r t i o n o f t h e d a t a o n F i g u r e 2 ; t h e s e f o l l o w t h e r e f e r e n c e 
l i n e i n d e p e n d e n t l y o f t h e c o n c e n t r a t i o n l e v e l . I n t h e c a s e o f a 
c o n t a m i n a t e d s i t e w i t h o n e o f t h e t w o c o m p o u n d s , t h e a l t e r e d 
C f r e e r a t i o w o u l d i m p a c t t h e r a t i o o f fish c o n c e n t r a t i o n s 
a c c o r d i n g l y ( s e e e q 3 ) . T h i s m a y b e t h e c a s e f o r s o m e o f t h e 
p e r c h d a t a o n F i g u r e 2 A . F o r p e r c h d a t a w i t h C l i p P e C B > 1 n g 
g - 1 , H C B c o n c e n t r a t i o n s a p p e a r c o r r e s p o n d i n g l y l o w e r a n d 
m a y b e i n d i c a t i v e o f P e C B c o n t a m i n a t i o n . N o s i t e s a p p e a r t o 
s h o w s p e c i f i c H C B c o n t a m i n a t i o n . O n t h e c o n t r a r y , s o m e 
d a t a p o i n t s s h o w c l e a r l y l o w l e v e l s o f H C B , w h i l e t h e P e C B 
d a t a r e m a i n i n t h e r a n g e o f m o s t o t h e r s i t e s . O n e p o s s i b i l i t y t o 
e x p l a i n t h a t , o t h e r t h a n a n a l y s i s , i s a l a c k o f e q u i l i b r i u m o r 
s t e a d y - s t a t e c o n d i t i o n s i n t h e a c c u m u l a t i o n o f H C B i n fish. 

HCB and PeCB in Atlantic Cod in Norway. A n u m b e r o f 
s t u d i e s a n d m o n i t o r i n g p r o g r a m s h a v e b e e n c o n d u c t e d o n t h e 
c o a s t o f N o r w a y a n d h a v e r e s u l t e d i n t h e s i m u l t a n e o u s 
m e a s u r e m e n t s o f H C B a n d P e C B i n A t l a n t i c c o d . C o n s i d e r i n g , 
a s w e d i d f o r f r e s h w a t e r s , t h a t t h e H C B / P e C B r a t i o o f C f r e e 

d o e s n o t v a r y m u c h o v e r t h e t i m e s c a l e o f a d e c a d e , 1 w e w e r e 
a b l e t o c o m p i l e c o d d a t a f r o m 2 0 0 9 f o r a c e r t a i n n u m b e r o f 
l o c a t i o n s a l o n g t h e c o a s t a n d N o r t h A t l a n t i c ( J a n M a y e n ) . T h e 
o v e r a l l n u m b e r o f d a t a s e t s i s l i m i t e d , m o s t l y b e c a u s e o f a l a c k 
o f m e a s u r e m e n t s o f P e C B . T h e e m p i r i c a l m e a n r a t i o o f 
Q r e e , H C B / Q r e e . P e C B ° ^ m e a s u r e d f o r m a r i n e w a t e r i s l o w e r 
t h a n t h a t f o r f r e s h w a t e r s ( T a b l e l ) a n d r e s u l t s i n a r e f e r e n c e 
l i n e w i t h a l o w e r s l o p e ( 9 . 4 i n s t e a d o f 1 3 . 4 ) . A s f o r f r e s h w a t e r 
fish, w e c o m p a r e d c o d c o n c e n t r a t i o n s w i t h t h e r e f e r e n c e l i n e 
i n d i c a t i v e o f b i o c o n c e n t r a t i o n f o r t h e t w o c h e m i c a l s ( s l o p e o f 
9 . 4 ) o n F i g u r e 2 B . W e c a n o b s e r v e a l a r g e r s p r e a d o f t h e d a t a 
a r o u n d t h e r e f e r e n c e l i n e . H o w e v e r , w h e n c o n s i d e r i n g t h e 
i n d e p e n d e n t n a t u r e o f t h e c o m p a r i s o n , t h e a g r e e m e n t i s 
e x c e l l e n t . C o n s i d e r i n g t h a t a T L ~ 4 i s g e n e r a l l y a t t r i b u t e d t o 
c o d a n d a T M F i n t h e r a n g e 2 — 4 , w e e s t i m a t e B A F l i p H C B / 
B A F l i p P e C B i n t h e r a n g e o f 2 7 — 2 1 8 a n d a c o r r e s p o n d i n g 
Q i p , H C B / Q i P , P e C B r a t 1 0 o f 7 5 — 6 0 0 f o r H C B b i o m a g n i f i c a t i o n . 
W h i l e s o m e d a t a a r e a b o v e t h e r e f e r e n c e l i n e ( F i g u r e 2 B ) , 
l e v e l s r e m a i n w e l l b e l o w t h o s e e x p e c t e d f o r b i o m a g n i f i c a t i o n o f 
H C B w i t h a T M F o f 2 . F o r d a t a p o i n t s w i t h P e C B b e l o w L O Q , 
a c t u a l H C B / P e C B r a t i o s i n t h e s e c o n d i t i o n s w e r e h i g h e r t h a n 
t h e r a t i o s b a s e d o n L O Q _ ( a v e r a g e o f 8 . 3 a n d s p a n n i n g 1 . 9 — 
2 1 ) . 

S o m e d a t a t e n d t o s t a n d o u t i n F i g u r e 2 B . T h e d a t a l a b e l l e d 
" K r i s t i a n s a n d " i n c l u d e c o d f r o m l o c a t i o n s i n t h e v i c i n i t y o f t h e 
t o w n o f t h e s a m e n a m e a n d k n o w n s i t e s o f i n d u s t r i a l 
c o n t a m i n a t i o n w i t h c h l o r i n a t e d c o m p o u n d s . I t i s t h e r e f o r e 
n o t s u r p r i s i n g t o o b s e r v e t h e h i g h e s t l i p i d - b a s e d c o d 
c o n c e n t r a t i o n s o f H C B a n d P e C B f o r t h i s s i t e . W h i l e t w o 
d a t a p o i n t s f o r t h i s l o c a t i o n a r e c l o s e s t t o e x h i b i t a n H C B / 
P e C B r a t i o i n d i c a t i v e o f b i o m a g n i f i c a t i o n , i t c o u l d a l s o b e t h e 
r e s u l t o f h i g h e r H C B c o n c e n t r a t i o n s . R e m a i n i n g d a t a p o i n t s a r e 
c l o s e t o t h e r e f e r e n c e l i n e . A s e c o n d s i t e t h a t s t a n d s o u t i s J a n 
M a y e n w i t h m u c h o f t h e d a t a g r o u p e d a n d c o n s i s t e n t l y a b o v e 
t h e r e f e r e n c e l i n e . T h i s m a y i n d i c a t e m i l d b i o m a g n i f i c a t i o n o f 
H C B , p a r t i c u l a r l y s i n c e t h e s e fish m a y h a v e a d i e t t h a t d i f f e r 
m u c h f r o m c o a s t a l c o d , p e r h a p s i n c l u d i n g c a p e l i n . L a s t , a f e w 
d a t a p o i n t s f o r E g e r s u n d b a n k e n a n d K v a e r n a n g e n d e v i a t e 
s i g n i f i c a n t l y f r o m t h e r e f e r e n c e l i n e w i t h r e l a t i v e l y h i g h 

P e C B l e v e l s , w h i c h m a y i n d i c a t e fish l i v i n g i n a n a r e a w i t h 
e l e v a t e d c o n c e n t r a t i o n s o f P e C B . I n g e n e r a l , i t r e m a i n s 
i m p o s s i b l e t h r o u g h t h i s c o m p a r i s o n t o c o n f i r m t h a t H C B 
b i o m a g n i f i e s i n c o d o n t h e N o r w e g i a n c o a s t . 

F o r a l i m i t e d n u m b e r o f s a m p l i n g l o c a t i o n s , n a m e l y , 
A n d o y a , B e a r I s l a n d , J a n M a y e n , a n d O s l o f j o r d , i t w a s p o s s i b l e 
t o c o m p a r e H C B a n d P e C B l e v e l s i n c o d w i t h t h o s e i n t h e 
w a t e r o b t a i n e d f r o m P S i n w a t e r s i n t h e v i c i n i t y o f t h e c o d 
s a m p l i n g s i t e s . T h e r e f e r e n c e l i n e i n F i g u r e 3 r e p r e s e n t s e q u a l 

.. to 

PeCB HCB PeCB HCB PeCB HCB PeCB HCB 
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Figure 3 . C o m p a r i s o n o f t h e a v e r a g e c h e m i c a l a c t i v i t y o f H C B a n d 
P e C B i n c o d , G . morhua ( e x p r e s s e d a s n g g - 1 l i p i d ) , a n d w a t e r ( n g g - 1 

l i p i d a t e q u i l i b r i u m w i t h t h e w a t e r ) f o r fish/PS s i t e s a t A n d o y a , B e a r 
I s l a n d , J a n M a y e n , a n d O s l o f j o r d . T h e a c t i v i t y i n w a t e r a l s o 
c o r r e s p o n d s t o t h e p r o d u c t o f Kli?_w a n d f r e e l y d i s s o l v e d c o n c e n t r a t i o n 
i n w a t e r . 

c h e m i c a l a c t i v i t y i n w a t e r a n d i n fish. L i p i d - b a s e d c o n c e n 
t r a t i o n s i n fish l i v e r w e r e d i v i d e d b y t h e m e a n o f t h e P S d a t a 
f o r e a c h s i t e (n o n t h e figure i s s h o w s t h e s p r e a d o f t h e fish 
d a t a ) . M o s t o f t h e d a t a b e l o w t h e r e f e r e n c e l i n e i n d i c a t e t h a t 
t h e c h e m i c a l a c t i v i t y i n fish n e v e r e x c e e d s t h e c h e m i c a l a c t i v i t y 
i n w a t e r . T h e b i o m a g n i f i c a t i o n o f H C B i n c o d w o u l d b e 
e x p e c t e d t o r e s u l t i n a c h e m i c a l a c t i v i t y s i g n i f i c a n t l y h i g h e r 
t h a n t h a t i n w a t e r , w h i c h i s n o t s h o w n h e r e . T h e c h e m i c a l 
a c t i v i t y i n fish r a r e l y e x c e e d s h a l f o f t h e a c t i v i t y i n w a t e r . 
A c t i v i t y r a t i o s f o r P e C B a t t h e B e a r I s l a n d s i t e a r e b a s e d o n 
L O Q _ i n fish s i n c e a l l P e C B c o n c e n t r a t i o n s i n fish w e r e b e l o w 
t h e s e . R e a l a c t i v i t y r a t i o s f o r t h i s s i t e a r e t h e r e f o r e e v e n l o w e r . 
F o r A n d o y a , r a t i o s c o u l d n o t b e c a l c u l a t e d f o r P e C B s i n c e i t 
w a s n o t d e t e c t e d i n p a s s i v e s a m p l e r s . C o n c e n t r a t i o n s i n fish f o r 
t h i s s i t e w e r e v e r y c l o s e t o L O Q . 

T h i s d i v e r g e n c e i n a c t i v i t y r a t i o s h a s b e e n s h o w n f o r P C B s 
i n f r e s h w a t e r fish b u t n o t f o r m a r i n e fish a n d h a s b e e n 
a t t r i b u t e d t o t h e s l o w k i n e t i c s o f t r a n s f e r o f t h e s e c h e m i c a l s 
f r o m w a t e r t o o r g a n i s m s a t t h e b a s e o f t r o p h i c f o o d c h a i n s . 9 

P a s t e x p e r i m e n t s t o a s s e s s t h e b i o a c c u m u l a t i o n o f P C B s i n c o d 
e x p o s e d t o s e d i m e n t / o r g a n i s m s f r o m O s l o f j o r d d e m o n s t r a t e d 
g e n e r a l l y l o w a c c u m u l a t i o n r a t e s . 4 3 I t m a y b e t h a t t e m p e r a t u r e 
a n d l o w f e e d i n g r a t e s m a y p l a y a r o l e h e r e . T h e m a i n l i p i d c l a s s 
i n c o d l i v e r b e i n g t r i a c y l g l y c e r o l s , t h e u s e o f t r i a c y l g l y c e r o l - S R 
p a r t i t i o n c o e f f i c i e n t s m e a s u r e d f o r H C B 1 4 i n s t e a d o f g e n e r i c 
K ] i p _ s r h a s o n l y a m i n o r e f f e c t o n t h e e s t i m a t e d C l i p e q u i v . 

PCBs in Cod in Norway. C o d l i v e r h a s b e e n t h e m a t r i x o f 
c h o i c e f o r c h e m i c a l m o n i t o r i n g o f P C B l e v e l s i n N o r w e g i a n 
c o a s t a l w a t e r s f o r m a n y y e a r s p r i n c i p a l l y a s a r e s u l t o f t h e 
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w i d e s p r e a d d i s t r i b u t i o n o f t h i s s p e c i e s a l o n g t h e e n t i r e c o a s t 
a n d t h e s i z e a n d h i g h l i p i d c o n t e n t o f t h e l i v e r r e n d e r i n g 
e x t r a c t i o n a n d a n a l y s e s p o s s i b l e . C o n s i d e r i n g t h e c o d T L a n d 
t h e l i p o p h i l i c p r o p e r t i e s o f P C B s , b i o m a g n i f i c a t i o n o f c e r t a i n 
c o n g e n e r s m a y b e e x p e c t e d . T h e a b i l i t y o f P C B s a n d 
p a r t i c u l a r l y o f c o n g e n e r s w i t h a h i g h d e g r e e o f c h l o r i n a t i o n 
t o b i o m a g n i f y i n a q u a t i c f o o d w e b s i s w i d e l y k n o w n . 4 4 ' 4 5 T h e 
c o m p a r i s o n o f P C B c h e m i c a l a c t i v i t y i n fish w i t h t h a t i n w a t e r 
t h r o u g h e q 1 p r o v i d e s v a l u a b l e i n f o r m a t i o n ( F i g u r e 4 ) . A 
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F i g u r e 4 . C o m p a r i s o n o f t h e c h e m i c a l a c t i v i t y o f H C B a n d P C B 
c o n g e n e r s i n c o d , G . morh.ua ( e x p r e s s e d a s n g g - 1 l i p i d ) a n d i n w a t e r 
( n g g - 1 l i p i d a t e q u i l i b r i u m w i t h t h e w a t e r ) f o r fish/PS s i t e s a t 
A n d o y a , B e a r I s l a n d , J a n M a y e n , H v a l e r , K r i s t i a n s a n d , O s l o f j o r d , a n d 
A l e s u n d . T h e a c t i v i t y i n w a t e r a l s o c o r r e s p o n d s t o t h e p r o d u c t o f a n 
a b i o t i c B C F a n d f r e e l y d i s s o l v e d c o n c e n t r a t i o n i n w a t e r . 

m a j o r p r o p o r t i o n o f d a t a p o i n t s a r e < 1 i n d i c a t i n g a l o w e r 
a c t i v i t y o f P C B s i n fish t h a n i n w a t e r . T h i s m e a n s t h a t d e s p i t e 
t h e s e c o m p o u n d s b e i n g e x t r e m e l y l i p o p h i l i c a n d a s s u m e d t o 
b i o m a g n i f y , l e v e l s i n fish m o s t o f t e n d o n o t e x c e e d t h e l e v e l o f 
c o n t a m i n a t i o n i n w a t e r . T h e r a n g e o f r a t i o s f o r fish f r o m t h e 
s a m p l i n g l o c a t i o n i n O s l o f j o r d , H v a l e r , a n d A l e s u n d s a m p l e d 
o v e r a 4 - y e a r p e r i o d i s f r o m 0 . 0 2 t o 2 0 . 1 . T h e m e d i a n o f t h e s e 
r a t i o s f o r i n d i v i d u a l c o n g e n e r s r a n g e s f r o m 0 . 1 1 f o r C B 1 8 0 a t 
H v a l e r t o 0 . 5 2 f o r C b l 5 3 a t A l e s u n d . T h e m e d i a n o f r a t i o s f o r 
C B 2 8 a t J a n M a y e n a n d A n d o y a a r e s i m i l a r a n d 0 . 4 1 ( 0 . 1 8 — 
0 . 6 6 ) a n d 0 . 5 0 ( 0 . 4 8 — 2 . 0 ) b u t w i t h a l a r g e r r a n g e o f v a l u e s f o r 
A n d o y a . T h i s i s t h e o n l y c o n g e n e r f o r w h i c h t h e c o m p a r i s o n 
w a s p o s s i b l e a t t h e s e t w o s i t e s . W h e n S R d a t a w e r e b e l o w t h e 
L O O j t h e s e w e r e u s e d t o c a l c u l a t e t h e r a t i o s , a n d t h e s e a r e 
g i v e n i n T a b l e s S I - 9 a n d 1 0 . 

W h e n t h e r a t i o s a r e > 1 , t h e s e a r e e q u i v a l e n t t o a T M F o f 
m a x i m u m 1 . 5 t o 2 . R a t i o s a r e m o r e c o n s i s t e n t l y u n d e r 1 f o r 
C B 2 8 a n d C B 5 2 ( i n l i n e w i t h H C B ) t h a n t h o s e f o r o t h e r 
c o n g e n e r s . T h i s i s i n l i n e w i t h o u r k n o w l e d g e o f 
b i o m a g n i f i c a t i o n o f P C B s a n d e x p e c t e d T M F s . 4 ' 4 O n e 
n o t i c e a b l e f e a t u r e o f F i g u r e 4 i s t h a t r a t i o s > 1 a r e p r i n c i p a l l y 
f r o m K r i s t i a n s a n d . T h e m e d i a n o f a c t i v i t y r a t i o s f o r C B 2 8 a n d 
C B 5 2 o f 0 . 3 1 a n d 0 . 4 4 ( r a n g e o f 0 . 0 7 t o 2 . 8 9 ) , r e s p e c t i v e l y , f o r 
t h e K r i s t i a n s a n d l o c a t i o n a r e i n l i n e w i t h t h o s e f r o m o t h e r 
l o c a t i o n s . F o r t h e r e m a i n i n g 5 P C B c o n g e n e r s , t h e m e d i a n o f 
a c t i v i t y r a t i o s r a n g e f r o m 1 . 0 ( 0 . 4 1 - 3 . 0 7 ) f o r C B 1 0 1 t o 3 . 5 7 

( 0 . 9 9 — 7 . 8 4 ) f o r C B 1 5 3 . T h e a r e a , t h i s s a m p l i n g s i t e i s l o c a t e d 
i n , i s g e n e r a l l y c o n t a m i n a t e d w i t h o r g a n o c h l o r i n a t e d c o m 
p o u n d s i n c l u d i n g P C B s . A m i s m a t c h i n r e p r e s e n t a t i v e n e s s 
b e t w e e n t h e P S a n d fish m o n i t o r i n g i s c o n c e i v a b l e h e r e 4 4 s i n c e 
c o d l i v e d e e p e r i n w a t e r a n d m a y b e e x p o s e d t o h i g h e r 
c o n c e n t r a t i o n s c l o s e t o t h e s e d i m e n t — w a t e r i n t e r f a c e i n a r e a s 
w i t h P C B - c o n t a m i n a t e d s e d i m e n t . 4 3 T h i s c a n b e t h r o u g h 
w a t e r o r t h r o u g h i n g e s t i o n o f c o n t a m i n a t e d s e d i m e n t - d w e l l i n g 
p r e y s . E x c e p t f o r t h e K r i s t i a n s a n d d a t a , t h e d a t a d o n o t 
d e m o n s t r a t e a m a j o r i n c r e a s e i n t h e c o n t a m i n a n t l e v e l f r o m 
w a t e r t o fish. A n e x p l a n a t i o n f o r t h e t e n d e n c y f o r t h e 
t h e r m o d y n a m i c a c t i v i t y r a t i o s t o b e < 1 w a s p r o p o s e d b y 
S m e d e s e t a l . ( 2 0 2 0 ) . 9 A t t h e b a s e o f t h e f o o d c h a i n , t h e 
t h e r m o d y n a m i c a c t i v i t y o f t h e c o n t a m i n a n t s i n a l g a e i s n o t a b l e 
t o r e a c h t h a t i n t h e w a t e r a s a r e s u l t o f s l o w u p t a k e a n d g r o w t h 
d i l u t i o n . T h e m e t a b o l i s m / b i o t r a n s f o r m a t i o n o f P C B s i n fish 
( l i v e r ) m a y a l s o p l a y a r o l e i n t h e r e l a t i v e l e v e l s o b s e r v e d . 3 9 

A f u r t h e r b e n c h m a r k i n g o f P C B d a t a w i t h H C B a s s u m e d t o 
r e p r e s e n t s t e a d y - s t a t e b i o c o n c e n t r a t i o n i n c o d w h i c h c o m b i n e s 
e q s 2 a n d 3 i s s h o w n i n F i g u r e 5 . T h e s e d a t a a r e m o s t l y f o r 

1 0 0 
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F i g u r e 5 . B e n c h m a r k i n g o f P C B c o n c e n t r a t i o n s i n G . morhua w i t h 
t h o s e o f H C B f o r fish f r o m t h e O s l o f j o r d , A n d o y a ( C B 2 8 o n l y ) , a n d 
J a n M a y e n ( C B 2 8 o n l y ) . R a t i o s a r e f u r t h e r n o r m a l i z e d t o t h e r a t i o o f 
p r o d u c t s o f K j j a n d C f r e e p C B o v e r t h a t f o r H C B . N o t e : a 
b e n c h m a r k i n g r a t i o a b o v e 1 l i k e l y i n d i c a t e s b i o m a g n i f i c a t i o n o f t h a t 
P C B c o n g e n e r r e l a t i v e t o H C B . 

O s l o f j o r d . R a t i o s > 1 a r e l i k e l y f o r c o m p o u n d s u n d e r g o i n g 
b i o m a g n i f i c a t i o n . F o r C B 2 8 a n d C B 5 2 , r a t i o s s p a n f r o m 0 . 0 9 
t o 6 . 4 w i t h m e d i a n v a l u e s b e t w e e n 0 . 2 1 a n d 0 . 8 2 f o r t h e 4 
y e a r s o f m o n i t o r i n g i n O s l o f j o r d ( 2 0 1 2 — 2 0 1 6 ) . T h e m e d i a n o f 
r a t i o s f o r J a n M a y e n f o r 2 0 0 9 o f 0 . 6 9 ( 0 . 3 6 — 1 . 6 ) i s i n l i n e w i t h 
t h e O s l o f j o r d d a t a . A h i g h e r m e d i a n o f r a t i o s f o r A n d o y a 
( 2 0 1 0 ) o f 1 . 4 6 ( 0 . 7 6 — 2 . 3 ) c a n b e o b s e r v e d . I n g e n e r a l , r a t i o s 
b e l o w o r c l o s e t o 1 f o r C B 2 8 a n d C B 5 2 c o n f i r m t h a t t h e r e i s 
n o m a j o r b i o m a g n i f i c a t i o n o f t h e s e t w o c o n g e n e r s w h e n 
b e n c h m a r k i n g w i t h H C B . F o r C B 1 0 1 , C B 1 1 8 , C B 1 3 8 , C B 1 5 3 , 
a n d C B 1 8 0 , a m u c h m o r e s i g n i f i c a n t p r o p o r t i o n o f d a t a i s 
a b o v e 1 , i n d i c a t i n g t h a t t h e s e c o n g e n e r s a r e r e l a t i v e l y m o r e 
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c o n c e n t r a t e d i n c o d l i v e r t h a n w h a t c o u l d b e e x p e c t e d from 
b i o c o n c e n t r a t i o n o n l y . R a t i o s f o r t h e s e c o n g e n e r s r a n g e from 
0 . 0 8 t o 4 1 w i t h m e d i a n o f r a t i o s f o r e a c h o f t h e 4 y e a r s o f 
m o n i t o r i n g s p a n n i n g f r o m 0 . 7 7 t o 2 . 5 1 . O v e r a l l , b e n c h m a r k i n g 
w i t h H C B r e v e a l s t h a t t h e a c c u m u l a t i o n o f P C B s i n c o d i s n o t 
t h e r e s u l t o f l i p i d - w a t e r p a r t i t i o n i n g o n l y . P r o c e s s e s i n v o l v i n g 
b i o m a g n i f i c a t i o n t h r o u g h d i e t a r e l i k e l y r e s p o n s i b l e f o r t h i s 
r e l a t i v e i n c r e a s e i n c o n c e n t r a t i o n o f s e l e c t e d P C B c o n g e n e r s i n 

j 33 
c o d . 

T h e i n t e r p r e t a t i o n o f C l i p i n fish u s i n g r Q r _ w v a l u e s a n d K^p.SI 

w a s p o s s i b l e h e r e . T h e u s e o f - K i i p . w i s r o b u s t a s a r e s u l t o f t h e 
l o w v a r i a b i l i t y t h a t h a s b e e n o b s e r v e d f o r Klip_sr:. T h e s e , 
h o w e v e r , d i f f e r f r o m r e l a t i v e l y m o r e s t a n d a r d B C F m e a s u r e 
m e n t s s i n c e t h e y d o n o t a c c o u n t f o r e l i m i n a t i o n p r o c e s s e s a n d 
a s s u m e s t e a d y - s t a t e c o n d i t i o n s . P r e v i o u s a t t e m p t s a t b e n c h 
m a r k i n g t o h e l p m e a s u r e B C F s w i t h m u s k x y l e n e w e r e j u s t i f i e d 
b y t h e a u t h o r s b e c a u s e t h e c h e m i c a l w a s n o t e x p e c t e d t o b e 
e l i m i n a t e d t h r o u g h m e t a b o l i s m t o a n y s i g n i f i c a n t e x t e n t , a n d i t 
h a s a m o d e r a t e B C F v a l u e i n fish. 4 T h e i r d a t a s h o w t h a t 
b e n c h m a r k i n g w i t h H C B r e s u l t s i n a d a t a c o r r e c t i o n s i m i l a r t o 
t h a t a c h i e v e d w i t h m u s k x y l e n e . S t a n d a r d i z e d B C F t e s t i n g 
( O E C D 3 0 5 g u i d e l i n e s ) i n c l u d e s a s s e s s i n g t h e e l i m i n a t i o n 
k i n e t i c s a f t e r s t u d y i n g r a t e s o f u p t a k e i n a l a r g e n u m b e r o f fish. 
B e c a u s e o f t h e i n h e r e n t v a r i a b i l i t y i n v o l v e d i n t h e s e 
p r o c e d u r e s , t h e e r r o r a s s o c i a t e d w i t h t h e B C F v a l u e s o b t a i n e d 
a r e r e l a t i v e l y l a r g e a n d w o u l d m a k e t h e c o m p a r i s o n s i n t h i s 
s t u d y m o r e d i f f i c u l t ( p a r t i c u l a r l y w h e n t h e s e a r e b a s e d o n 
w h o l e b o d y w e t w e i g h t a n d n o t l i p i d - b a s e d ) i f b a s e d o n s u c h 
B C F s . 

Implications for Future Studies. T h e n a t u r e o f t h e 
c o m p a r i s o n o f i n d e p e n d e n t l y o b t a i n e d c o n t a m i n a n t c o n c e n 
t r a t i o n s o b s e r v e d i n fish a n d t h e d a t a t h e o r e t i c a l l y - e m p i r i c a l l y 
d e d u c e d f r o m P S r e i n f o r c e s o u r c o n c l u s i o n s . H C B d o e s n o t 
a p p e a r t o b i o m a g n i f y t o a n y s i g n i f i c a n t e x t e n t i n f r e s h w a t e r o r 
m a r i n e fish o f N o r w a y . R e l a t i v e l e v e l s o f H C B a n d P e C B i n 
fish a r e m a i n l y i n d i c a t i v e o f b i o c o n c e n t r a t i o n , o r i n t h e c a s e o f 
b i o m a g n i f i c a t i o n o f H C B , i n d i c a t i v e o f a T M F o n l y s l i g h t l y 
a b o v e 1 . T h e i m p l i c a t i o n s o f t h i s a r e ( i ) t h e p o s s i b i l i t y t o u s e 
n o t o n l y P e C B f o r b e n c h m a r k i n g b i o c o n c e n t r a t i o n b u t a l s o 
H C B f o r w h i c h m u c h m o r e d a t a e x i s t a n d ( i i ) t h e i n c a p a c i t y t o 
e v i d e n c e b i o m a g n i f i c a t i o n a n d r e l i a b l e T M F s f o r H C B h e r e 
t h a t c h a l l e n g e s t h e u s e o f a p r o p o s e d p r o c e d u r e f o r 
r e c a l c u l a t i n g b i o t a c o n c e n t r a t i o n s a t a s p e c i f i c T L f o r 
c o m p a r i s o n w i t h W F D E Q S s e t f o r t h a t T L . F o r e x a m p l e , 
t h e T M F o f 2 . 9 a t t r i b u t e d b y F l i e d n e r e t a l . ( 2 0 1 6 ) t o H C B 
b i o a c c u m u l a t i o n i n f r e s h w a t e r s y s t e m s 4 8 s e e m s i n a p p r o p r i a t e . 
O u r s t u d y a l s o e m p h a s i z e s t h a t g a t h e r i n g b i o t a d a t a w i t h 
s i m u l t a n e o u s m e a s u r e m e n t s o f a b i o t i c c h e m i c a l a c t i v i t y i n t h e 
s u r r o u n d i n g e n v i r o n m e n t i s v a l u a b l e . 9 I d e a l l y , t h i s w o r k c o u l d 
b e i m p r o v e d b y d e v e l o p i n g s e t s o f p a i r e d fish-PS d a t a a t t h e 
n a t i o n a l o r E U l e v e l o r t h r o u g h t h e a q u a - G A P S / a q u a -
M O N E T n e t w o r k . 7 , 4 9 , 5 0 T h e s e s t u d i e s c o u l d a l s o b e e x t e n d e d 
t o o t h e r p o t e n t i a l l y b i o a c c u m u l a t i v e c h e m i c a l s . F o r t h i s , r o b u s t 
v a l u e s o f r Q r _ w a n d K l i p _ s r a r e n e e d e d a n d c a n b e o b t a i n e d 
f o l l o w i n g p u b l i s h e d g u i d e l i n e s . 5 1 M a n y s t u d i e s h a v e r e p o r t e d 
m e a s u r e m e n t s o f _ K s r _ w v a l u e s 3 5 , 5 2 ' 5 3 w h i l e o n l y a h a n d f u l h a v e 
r e p o r t e d í < ľ l i p _ s r . 1 3 - 1 5 F u r t h e r w o r k s h o u l d a i m t o fill i n t h e g a p s 
i n t h e a v a i l a b i l i t y o f t h e s e p a r a m e t e r s t o f a c i l i t a t e d a t a 
i n t e r p r e t a t i o n f o r a w i d e r r a n g e o f c h e m i c a l s . 

F u r t h e r i n f o r m a t i o n m a y b e g a i n e d f r o m l o o k i n g a t 
b e n c h m a r k i n g w i t h o t h e r o r g a n i s m s . F o r e x a m p l e , o n a v e r a g e , 
H C B / P e C B r a t i o s i n t h r e e s p e c i e s o f b i r d s , C o m m o n E i d e r , 
E u r o p e a n S h a g , a n d H e r r i n g G u l l f r o m N o r w a y , o f 1 4 . 3 , 2 5 . 1 , 

a n d 2 0 . 6 , r e s p e c t i v e l y , d o n o t d e v i a t e m u c h f r o m t h e r a t i o 
f o u n d i n fish.'4 I n c l u d i n g o t h e r s p e c i e s s u c h a s c e t a c e a n s w i t h 
a h i g h e r T L c a n s o m e t i m e a f f e c t T M F e s t i m a t e s . T h e r a t i o s f o r 
p i l o t w h a l e l i v e r f r o m w a t e r s a r o u n d t h e F a r o e I s l a n d s w e r e i n 
t h e r a n g e o f 2 5 — 3 9 . C o n s i d e r i n g a g e n e r i c T L o f 4 . 4 f o r t h e 
p i l o t w h a l e , t h i s w o u l d b e e q u i v a l e n t t o a T M F o f 1 . 5 r e l a t i v e 
t o w a t e r w h i c h r e m a i n s f a r from t h e p r o p o s e d v a l u e o f 2 . 9 . 
I n t e r e s t i n g l y a n d f o r c o m p a r i s o n , t h e H C B / P e C B r a t i o i n 
e x p l a n t e d h u m a n s i l i c o n e p r o s t h e s e s from N o r w a y r a n g i n g 
f r o m 9 . 7 t o 9 3 . 8 w i t h a n a v e r a g e o f 4 7 . 2 ( s d = 2 1 , n = 3 3 ) 
a p p e a r s h i g h e r t h a n i n t h e a q u a t i c s p e c i e s a b o v e . 5 6 

F o r t h e s i t e s w h e r e t h e c o m p a r i s o n w a s p o s s i b l e , P C B l e v e l s 
i n c o d w e r e i n g e n e r a l b e l o w t h o s e m e a s u r e d i n t h e w a t e r t h e s e 
fish l i v e i n . T h i s p h e n o m e n o n h a s b e e n s h o w n b e f o r e f o r a 
l a r g e r r a n g e o f c h e m i c a l s i n f r e s h w a t e r fish.9 D e s p i t e 
i n d i c a t i o n s o f P C B b i o m a g n i f i c a t i o n i n c o d , l e v e l s i n fish 
s t r u g g l e t o r e a c h t h o s e i n w a t e r . F u r t h e r w o r k i s n e e d e d t o 
u n d e r s t a n d t h e s e p r o c e s s e s . C o n s i d e r i n g t h e r e s u l t s p r e s e n t e d 
h e r e , P S m e a s u r e m e n t s h a v e a r o l e t o p l a y i n t h e m o n i t o r i n g o f 
W F D p r i o r i t y s u b s t a n c e s f o r w h i c h E Q S b i o t a h a v e b e e n d e r i v e d . 
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