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Forord

Efter utredningar utférda av Linsstyrelsen i Skine ldn och senare av Havs-
och vattenmyndigheten gav regeringen Havs- och vattenmyndigheten ett
nytt uppdrag att nirmare understka Hanobuktens eventuella
miljoproblem. Utredningen som pégér mellan dren 2014 till 2017 fokuserar
pa att understka om det finns ett samband mellan tillstindet for fisken,
dess hilsa och belastningen av miljofarliga amnen.

Efter samrad med utpekade myndigheter gav Havs- och vattenmyndigheten
Goteborgs universitet, Sveriges lantbruksuniversitet och Naturhistoriska
riksmuseet i uppdrag att genomfGra ett integrerat
miljodvervakningsprogram i Hanobukten. Detta program utgors av
undersékningar avseende forekomst av miljofarliga &mnen, fiskars hélsa
och fiskbestindens sammanséttning.

Resultaten fran dessa undersokningar och analyser presenteras var for sig
och i en sammanvigd bedomning. Hittills erhillna resultat sammanstalls i
denna delrapport och ligger ocksi till grund for utformningen av den
miljoévervakning som kommer att utféras i Hanobukten senare under
projektets géng.

En slutredovisning av uppdraget kommer goras till Regeringskansliet
(Miljo- och energidepartementet) senast den 28 februari 2018.

Tack till alla som bidragit till 6kad kunskap.

Goteborg maj 2016

Avdelningschef Kunskapsavdelningen
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Sammanvagd bedomning

Overlag fanns det inte nigra 6vergripande skillnader i de
bestandsparametrar som undersokts jamfort med tidigare undersékningar i
omradet. Det fanns heller inga tecken pa avvikande fangster utanfor
Helgeas mynning och endast tecken pa syrebrist vid en lokal under den
undersokta perioden. Det observerades en ndgot forhojd sjukdomsfrekvens
hos fiskar i Hanobukten. De bakomliggande orsakerna till den forhojda
sjukdomsfrekvensen i omrédet ar inte klarlagd, men pekar pa en yttre
paverkan pa individ-, men inte pa bestands- eller samhallsniva hos fisken.

Resultaten fran undersokningarna av fiskars hilsotillstdnd visar pa flera
mycket tydliga fysiologiska skillnader hos fiskarna mellan Hanobukten och
referensomradet Kvadofjarden. Tolkningen kompliceras av det faktum att
de tva jamforda populationerna av skrubbskddda anses ha olika
lekstrategier vilket kan ha paverkat framst fysiologiska mitvariabler som
ska spegla fortplantningfunktionen. Det ar dock viktigt att betona att det ar
mycket unikt att tva populationer av samma fiskart som fangats vid samma
tidpunkt pa aret uppvisar sa stora skillnader i fysiologiska hélsovariabler
mellan tvd omréaden. Det kan darfor inte uteslutas att de observerade
skillnaderna for flera hilsovariabler ar en indikation pa att fiskarna i
Handbukten dr exponerade for nagot eller nagra toxiska &mnen.

Resultaten fran miljogiftsundersokningen visar att det inte ar négra
forhojda halter av metaller, PCB:er, bromerade flamskyddsmedel och
dioxiner i skrubbskaddor fran Hanobukten jamfort med Kvadofjarden.
DDT, kvoten DDT/DDE och PFOS var daremot nagot hogre i Hanobukten.
Resultat fran 6vervakning av sill i Hanobukten visar ocksa att PFOS och
nagra andra perfluorerade amnen ar forhojda jamfort med de flesta andra
overvakningslokaler i Ostersjon.

Sammantaget ger inte fiskundersékningarna under 2015 négra beldgg for
effekter pa bestandsniva. Daremot observerades effekter pa fisk i
Handbukten pé individniva, sdsom svagt forhojd sjukdomsfrekvens hos
torsk och skrubbskadda samt tecken pa halsoeffekter hos skrubbskadda.
Overlag fanns inga forhojda halter av miljogifter, men det observerades en
forhojd halt av DDT och PFOS och en hogre DDT/DDE kvot hos
skrubbskadda i omradet.

Fortsatta fiskundersokningar under hosten 2016 syftar till att sikerstilla att
observerade skillnader/effekter ar bestdende, samt att forsoka belysa vilken
betydelse de olika populationernas fortplantningsstrategi respektive
radande miljogiftsbelastning i omradet har for de observerade
halsoeffekterna hos skrubbskadda i Hanobukten.



Inledning

Bakgrund

Efter iakttagelser fran lokala fiskare och allminheten om att de inre delarna
av Hanobukten tidvis uppvisat problem med lagre forekomst av fisk,
sarskador pa fisk och déalig vattenkvalitet genomfordes fordjupade analyser,
forst av Lansstyrelsen i Skane lan 2011 och sedan av Havs- och
vattenmyndigheten under 2013. Dessa analyser kunde inte bekrifta de
observerade problemen i Hanobukten eller mojliga orsaker. Ingen enstaka
faktor, eller enskild killa kunde pekas ut som bakomliggande orsak. Det
bedomdes darfor att det fanns ett behov av att vidare undersoka kopplingen
mellan fiskhélsa och miljofarliga &mnen i Hanobukten, négot som tidigare
inte har tackts av regional och nationell 6vervakning.

Regeringen beslutade darfor att genom ett regeringsuppdrag vidare utreda
Handbuktens miljoproblem som fokuserar pa att undersoka eventuella
samband mellan miljofarliga amnen, kidnda eller &nnu inte kdnda, och
fiskhilsa (inklusive sarskador). Havs- och vattenmyndigheten fick i
uppdrag att under tre ar genomfora ett program for att 6vervaka miljon i
Hanobukten. Programmet skulle inkludera studier och kartlaggning av
kustfiskbestand, miljofarliga &mnen och fiskhélsa.

Regeringsuppdraget

Havs- och vattenmyndigheten har genom ett regeringsbeslut, 2014-05-28
(M2014/840/Nm, M2014/1350/Nm), fatt i uppdrag att 6vervaka miljon i
Handbukten under tre ar for att undersoka eventuella samband mellan
miljofarliga Amnen och fiskhalsa samt orsakerna till uppkomsten av
sarskadad fisk. Programmet bor inkludera studier och kartlaggning av
kustfiskbestand, miljofarliga &mnen och fiskhalsa.

Efter samrad med Naturvardsverket och Statens veterindrmedicinska
anstalt, Goteborgs universitet, Sveriges lantbruksuniversitet (SLU),
Naturhistoriska riksmuseet (NRM), Kemikalieinspektionen och
Lansstyrelserna i Skéane lan, Blekinge lan gav Havs- och vattenmyndigheten
darfor i uppdrag till Goteborgs universitet, Sveriges lantbruksuniversitet
och Naturhistoriska riksmuseet att genomfora ett integrerat
miljoovervakningsprogram i Hanobukten.

Denna delrapport utgor redovisning av hittills erhallna resultat fran
miljoovervakningen i Hanobukten, inom programmet, fram till 2016. En
slutrapport med slutsatserna fran uppdraget ska redovisas till
Regeringskansliet (Miljodepartementet) senast den 28 februari 2018.



Syfte

Syftet med programmet ar att undersoka eventuella samband mellan
miljofarliga Amnen, och fiskhilsa samt orsakerna till uppkomsten av
sarskadad fisk. Genom studier och kartlaggning av kustfiskbestdnd
integrerat med undersckningar av fiskhilsa och forekomst av miljofarliga
amnen bor eventuella effekter pa fiskhélsa och fiskbestand kunna kopplas
till graden av belastning av miljofarliga &mnen i Hanobukten.

Genom jamforande analyser fran 6vervakning i andra omraden syftar
undersokningarna ocksa till att eventuellt ge svar pa om effekter pa
fiskhélsa och fiskbestand kopplade till miljofarliga &mnen kan vara ett
generellt problem for Ostersjon snarare #n ett lokalt problem i Hanébukten.

Metoder

Fiskbestand

Provfiske utfordes i tvd omraden, Listerlandet och Ahus under hésten 2015
(figur karta 1). Provfisket genomfordes enligt undersokningstypen
”Provfiske i Ostersjons kustomraden — Djupstratifierat provfiske med
Nordiska kustoversiktsnat” (Karlsson 2015). I Listerlandet fiskades totalt
20 stationer fordelade pa fyra olika djupintervall (figur 1, tabell 1). Det
provfiskade omradet omfattade cirka 25 km2. Som grund for val av
stationer lag de stationer (ordinarie och reserv) som slumpades ut till
provfisket som utférdes av SLU Aqua (Institutionen for akvatiska resurser)
i Listerlandet 2012 (Lingman 2012).

I Ahus provfiskades totalt 50 stationer inom de fyra djupintervallen (figur
1, tabell 1) inom ett geografiskt avgrinsat omréde séder om Ahus. Omradet
var cirka 70 km? stort, ansags representativt for omradet och inneholl djup
fran 0—20 meter. Anledningen till att tva olika omréden provfiskades var
att fa en uppfattning om huruvida det fanns lokala variationer i tillstdndet
for kustfisksamhallet i omradet. Att endast 20 stationer fiskades i
Listerlandet har sitt ursprung i att ett provfiske inom forskningsprojektet
Inspire (http://www.bonus-inspire.org) skulle utféras i samma omréade
som komplement. Detta provfiske fick dock stéllas in pa grund av hart
vader, varfor jamforelsematerialet ar bristande i Listerlandet och resultaten
darfor nagot osikra.
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Figur 1. Karta 6ver provfiskestationer inom olika djupintervall (stratum) vid provfiske med
nordiska kustdversiktsnat i Listerlandet och Ahus i oktober—november 2015.

Tabell 1. Oversikt for genomférda provfisken i Handbukten, fiskade med nordiska nat. De
stérda anstrangningarna vid provfiskena i Ahus 2013 och 2015 orsakades av drivande alger.
Vid provfisket i Listerlandet 2012 stdrdes en anstréngning pa grund av att natet pa en station
inte aterfanns vid vittjningstillfallet. Inom parentes anges antalet stérda stationer.

Fangstomrade Ar Fisketid A_ntal Total anstrangning (ostérd anstrangning)
natir
<3 3-6 6-10m | 10-20 m | Alla djup
m m
Listerlandet SV | 2015 Nov 2 5() |5(5) |5(5) 5(5) 20 (20)
Ahus SO 2015 | Okt=Nov |5 10 10 15 (11) | 15(11) | 50 (42)
(10) | (10)
Listerlandet SV | 2012 Sept-Okt | 4 5(5) |5(5) |15(15) |20(19) |45 (44)
Ahus SO 2013 | Okt 3 6(6) |8(8) |8(3) 8 (8) 30 (25)
Stenshuvud 2014 Okt 1 4(4) |[44) |44 4 (4) 16 (16)

Vid provfisket anviandes Nordiska kustoversiktsnit. Naten ar 1,8 m djupa
och 45 m langa. Varje nit bestar av 9 stycken 5 m langa sektioner med olika
maskstorlekar, fordelade mellan 10 och 60 mm stolplangd (30, 15, 38, 10,
48, 12, 24, 60 och 19 mm stolpe).

Tio stationer fiskades per natt. Varje station fiskades med ett nit. I Ahus
utfordes fisket under sammanlagt fem nitter i slutet av oktober till borjan
av november. I Listerlandet utfordes fisket under totalt tva natter i borjan
av november (tabell 1).
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Vindriktning, vindstyrka och siktdjup (endast vid laggning) registrerades pa
en central punkt inom provfiskeomradet vid 14ggning och vittjning.
Temperatur, salthalt och syrgaskoncentration maittes i bottenvattnet vid
redskapet pa varje station vid ldggning av nédten. P4 grund av att
matinstrumentet gick sonder saknas syrgaskoncentration fran de stationer
som fiskades under de tvA sista nitterna i Ahus och fran samtliga stationer i
Listerlandet. Vid ldggning av niten filmades dven botten pa samtliga
stationer med en sa kallad drop-videokamera (Go Pro modell Hero 3 och
Hero 4) for att undersoka bottentyp och forekomst av synliga tecken pa
syrebrist.

For varje station och maskstorlek registrerades antal individer per cm-
langdgrupp for alla forekommande arter av fiskar. Vikt registrerades artvis
per maskstorlek. Dartill utférdes individprovtagning av torsk och
skrubbskidda (5 individer per cm-klass och djupstratum, max 50 st per
djupstratum). Vid provtagningen noterades totallingd (mm), totalvikt (g),
somatisk vikt (g), kon och gonadstatus. Smavixta arter och mindre
individer av samtliga arter (< 12 cm) anses inte bli faingade representativt i
redskapet och ingér darfor inte i fingstsammanstillningarna i denna
rapport.

Samtliga fAngade fiskar (oavsett art) genomgick en okular yttre besiktning
efter sjukdomar, missbildningar och skador enligt undersokningstypen
”Provfiske i Ostersjons kustomriaden — Djupstratifierat provfiske med
Nordiska kustoversiktsnat” (Karlsson 2015).

All fangstdata registrerades och kvalitetssikrades efter fiskets slut i KUL —
databasen for kustfiske vid SLU Aqua.

Resultaten som presenteras i denna rapport ar baserade pa ett antal
indikatorer &mnade att beskriva fisksamhallets struktur och funktion.
Dartill har konditionen hos torsk och skrubbskadda analyserats, samt
forekomsten av sjukdomar hos samtliga fiskar i fingsten.

Fiskhalsa

Undersokningarna av hilsotillstand hos fiskar i Hanobukten gjordes pa
skrubbskadda som infdngades i en lokal i Hanobukten (Vitemolla) och i
Kvadofjarden som tjanade som referenslokal till provtagningen i
Hanobukten (figur 2). Fisket och provtagningen gjordes i sista veckan i
september 2015. Fangst och sumpning av fiskarna skottes av yrkesfiskare
enligt de standardiserade foreskrifter som finns for kustfiskundersokningar.
Provtagning, provberedning och analyser gjordes enligt beskrivningar i
undersokningstyp “Hélsotillstand hos kustfisk — biologiska effekter pa
subcellular och celluldr niva (www.naturvardsverket.se/upload/stod-i-
miljoarbetet/vagledning/miljoovervakning/handledning/metoder/undersoknin
gstyper/kust-hav/fiskhalsa.pdf). I korthet gick provtagningen till sa att
fiskens langd och vikt mattes, dess kon registrerades och en mangd prover
togs for matning av olika biokemiska och fysiologiska parametrar
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(biomarkérer). Sammanlagt togs prover fran 25 honor och 10 hanar. I tabell
2 framgar vilka parametrar som ingar i undersokningen. I samband med
provtagningen sikrades fiskar for analys av miljogifter. Dessa fiskar
skickades till Naturhistoriska riksmuseet for vidare provhantering och

miljogiftanalyser.
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Figur 2: "Karta 6ver fiskeplatser efter skrubbskadda i Handbukten och Kvadofjarden sista

veckan i september 2015.”

Tabell 2. Effekt- och exponeringsvariabler/indikatorer som ingar i undersékningen av fiskens
hélsotillstand (Undersdkningstyp: Halsotillstdnd hos kustfisk — biologiska effekter pa
subcellular och cellular niva, (www.naturvardsverket.se/upload/stod-i-

miljoarbetet/vagledning/miljoovervakning/handledning/metoder/undersokningstyper/kust-

hav/fiskhalso.pdf)

Funktion

Matvariabel/biomarkor

Energilagring, tillvaxt,
kondition

Total kroppsvikt, somatisk vikt, langd, alder,
somatiskt konditionsfaktor

Fortplantning,
hormonstdrning

Gonadsomatiskt index (GSI), vitellogenin i
blodplasma

Leverfunktion, avgiftning,
oxidativ stress

Leversomatiskt index (LSI), EROD-aktivitet,
aktiviteterna av glutationreduktas (GR),
glutation S-transferas (GST) och katalas

Kolhydratmetabolism/stress

Blodglukos

Syretransport, blodbildning

Hematokrit, omogna réda blodceller,
hemoglobin

Immunforsvar,
vavnadsskador

Vita blodceller: lymfocyter, granulocyter,
trombocyter

Saltbalans, cellskador

Klorid, natrium, kalium och kalcium i
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blodplasma

Exponeringsindikator EROD-aktivitet, GR-aktivitet, GST-aktivitet,
och katalasaktivitet

Miljogifter
Samma skrubbskaddor som anvandes for att undersoka fiskhélsa har
provtagits for miljogiftsanalyser.

Fiskarna skickades frysta till Naturhistoriska riksmuseet efter att fiskhalsa
hade undersokts. Fiskarna provbereddes, med kompletterande
aldersanalys, for analys av olika miljogifter. Konsbestimning hade tidigare
utforts vid fiskhilsoundersokningen och for miljogiftsanalyserna valdes
enbart honor ut.

Tva samlingsprov fran vardera lokal (det vill siga Hanébukten och
Kvadofjarden) provbereddes. Till varje samlingsprov (forutom till
metallanalyserna) anviandes 12 fiskar. Da skrubbskdddorna vid
fiskhélsoundersokningen hade skurits med metallkniv beslutades att det
var sikrare att ta ororda fiskar for metallanalyserna och till dessa
samlingsprov fanns enbart 9 honor kvar att tillga for vardera prov.

Analyserna omfattade:

Metaller - silver, aluminium, arsenik, kadmium, krom, koppar, jarn,
nickel, bly, selen, tenn och zink, vilket gjordes pa leverprov samt kvicksilver
som gjordes pa muskelprov.

Klorerade pesticider och PCB:er analyserades i muskelprov och
analysen inkluderade: HCB, a, B, och y-HCH, DDE, DDD, DDT, CB-28, -52,
-101, -118, -153, -138, och -180.

Bromerade flamskyddsmedel analyserades i muskelprov och
analyserna innefattade BDE-28, -47, -99, -100, -153, -154 och HBCDD.

For dioxiner utfordes en sa kallad fullstandig analys vilket inkluderar ett
antal dioxiner, furaner och dioxinlika PCB:er. Analyserna gjordes pa
muskelprov.

Perfluorerade a&mnen analyserades pa leverprov och analysen
inkluderade PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA, PFUnDA, PFDoDA,
PFTrDA, PFTeDA, PFPeDA, PFBS, PFHxS, PFOS, PFDS och FOSA.

For vidare information hur de kemiska analyserna har utforts se Bignert
m.fl. (2016).

Resultaten redovisas i grafer dar Hanobukten och Kvadofjarden jamfors.
Vidare jamfors halterna vid dessa lokaler med resultat for miljogifter i
skrubbskiadda fran andra lokaler som har laddats ner fran Ices hemsida (en
internationell databas).
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Tidsserier av sill som har samlats in i vastra Hanobukten inom den
nationella miljoovervakningen har ocksa inkluderats for att fa en bild av
hur trender for olika miljogifter har sett ut mellan ar 2006—2014.

Resultat och diskussion

Fiskbestand

Resultaten fran 2015 ars provfiske i Hanobukten har jamforts med tre
tidigare utforda provfisken i omradet; Listerlandet 2012, Ahus 2013 och
Stenshuvud 2014 (figur 3). Samtliga fisken ar utforda enligt samma
undersokningstyp och under ungefir samma tid pa aret. Antalet fiskade
stationer skiljer sig dock at mellan de olika provfiskena (tabell 1). Data fran
samtliga fisken finns lagrade i databasen KUL vid SLU.

I redovisningen av provfisket som utfordes i Listerlandet 2012 (Lingman
2012), sa gjordes dven jamforelser med provfisken som utforts i niromradet
under mitten av 1990-talet. Fokus i jamforelsen lg pa torsk och
skrubbskiddda, och undersokningarna i Listerlandet 2012 visade liknande
fangstnivéer av torsk, men nagot lagre fangster av skrubbskiadda i
jamforelse med ett av omradena (figur 4). Denna information antyder att
tillstandet for torsken och skrubbskiddan i omradet idag inte skiljer sig
vasentligt i jamforelse med mitten av 1990-talet.
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Figur 3. Karta 6ver jamforda provfiskeomraden.
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Torsk i tidigare fisken
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- - .

Listerlandet 2012 Hasslo 1994 Skillinge 1994

Antal per natmeter och natt

Skrubbskadda i tidigare fisken
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——

Listerlandet 2012 Hasslo 1994 Skillinge 1994

Antal per nitmeter och natt

Figur 4. Fangster per anstrangning av torsk (ovan) och skrubbskadda (nedan) vid provfiske i
Listerlandet 2012 och i de tva narliggande omradena Hassl6 och Skillinge 1994. Staplarna
anger medelfangsten per natmeter och natt. Vid provfisket i Listerlandet anvandes nordiska
kustoversiktsnat och vid provfiskena i Hasslo och Skillinge anvandes sa kallade natlankar
(fem sammanlankade nat med maskstorlekarna 21,5, 30, 38, 50 och 60 mm, lankens totala
langd ar 135 meter). Felstaplarna anger 95 % konfidensintervall. (Figurerna hamtade fran
Lingman 2012.)

Omgivningsdata

Medeltemperaturen i vattnet under provfisket var 10,4 respektive 11,4 °C i
Listerlandet och Ahus. Temperaturskillnaden mellan de olika
djupintervallen var liten (figur 5). Vid de tidigare provfiskena i Listerlandet
2012, Ahus 2013 och Stenshuvud 2014 var medeltemperaturen 8,9, 12,3
respektive 13,5 °C.
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Temperatur
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Figur 5. Temperatur vid fisket i undersokningarna 2015 och i tidigare undersokningar i
omradet per djupintervall och totalt (alla stationer). Staplarna anger medeltemperatur vid
botten dver alla stationer vid ldggning av naten. Felstaplarna anger 95 % konfidensintervall.

Salthalten uppmiittes till 6,9 respektive 7,0 psu i Listerlandet och Ahus.
Aven salthalten uppvisade en liten variation mellan djupintervallen (figur
6). Tidigare salthaltsviarden finns endast fran provfisket i Listerlandet 2012.
I detta fiske var medelsalthalten 7,0 psu.
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Figur 6. Salthalt (psu) vid fisket i undersékningarna 2015 och i en tidigare undersdkning i
omradet per djupintervall och totalt (alla stationer). Staplarna anger medelsalthalt vid botten
Over alla stationer vid laggning av naten. Felstaplarna anger 95 % konfidensintervall.

Siktdjupet var 9,3 respektive 8,8 meter i Listerlandet och Ahus. Vid de
tidigare fiskena i Listerlandet 2012 och Ahus 2013 miittes siktdjupet till i
medel 9,1 respektive 9,6 meter.

Sammantaget ger detta inga storre avvikelser i omgivningsdata under 2015
ars provfiske jamfort med tidigare ars undersokningar i omradet.

Aven om tillforlitliga data pa syrgashalt i bottenvattnet inte kunde
registreras, fanns det inget som tydde pa syrebrist. Denna observation
styrks av att det inte fanns nagra skillnader mellan provfiskade djup med
avseende pa temperatur och salthalt, d.v.s. en stark omblandning av
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vattnet. Av de 50 stationer som filmades i Ahus observerades endast tecken
pa syrebrist pa en station (station 313, djupintervall 6—10 m). Har syntes
nagra relativt sma vita mattor vilka troligtvis var uppbyggda av
svaveloxiderande bakterier av sliktet Beggiatoa. Filmerna fran de 20
stationerna i Listerlandet visade inga tecken pa syrebrist.

I Ahus 13g de flesta stationer pa sandbotten eller pa botten med stenar som
tacktes av rodalger och blamusslor. Smé partier av algris noterades ocksa
pa nagra stationer och pa manga av de djupare stationerna (7 av 15
stationer inom djupintervallet 6—10m och 12 av 15 stationer inom
djupintervallet 10—20 m) tacktes botten delvis av 16sdrivande rodalger. I
Listerlandet 1ag hilften av stationerna pa sandbotten medan resterande
fanns pa botten karaktiriserad av rédalgsbevuxna stenar.

Fisksamhallets artsammansattning och struktur

Totalt fingades 10 respektive 13 arter i Listerlandet och Ahus (figur 7).
Artantalen liknande de som observerats vid tidigare undersokningar i
omradet. Antalet arter minskade med 6kat djup i Ahus, men i Listerlandet
var skillnaden mellan djupintervallen liten. Att farre arter fangades i
Listerlandet kan vara ett resultat av att s fa stationer fiskades hér.

Artantal
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Totalt 0-3m 3-6 m 6-10 m 10-20 m

@Listerlandet 2015 @Ahus 2015 mListerlandet 2012 = Ahus 2013 = Stenshuvud 2014

Figur 7. Antalet arter vid fisket i undersokningarna 2015 och i tidigare undersokningar i
omradet per djupintervall och totalt.

I snitt fangades 17 individer per station och natt i bade Listerlandet och
Ahus, och den storsta fingsten aterfanns pa de grunda stationerna (figur 8).
Detta ligger i nivd med fangsten vid tidigare provfisken. Fangsten pa den
station i Ahus diir misstinkta tecken pé syrebrist observerades vid
bottenfilmningen avvek inte fran fangsten pa ovriga stationer inom samma
djupintervall (figur 9). Fangsten avvek inte heller pa de stationer som lag
narmast mynningen till Helge a eller pa de stationer dar 16sdrivande alger
forekom pa botten (figur 9).
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Figur 8. Fangst per anstrangning i undersdkningarna 2015 och i tidigare undersékningar i
omradet. Staplarna anger medelfangsten per nat och natt for respektive djupintervall och
totalt (alla nat). Felstaplarna anger 95 % konfidensintervall.
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Figur 9. Fangst per anstrangning i Listerlandet (6vre) och Ahus (undre) 2015. Staplarna
anger medelfangsten per nat och natt for stationer utan anmarkning och for stationer med
nagon typ av anmarkning; narhet till mynningen av Helge & i Ahus, eventuella tecken pa
syrebrist vid bottenfilmning (en station i Ahus) och lite (1-15 % téckning) respektive mycket
(20-40 % tackning) I6sdrivande alger pa botten. Felstaplarna anger 95 % konfidensintervall.
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I bada omradena dominerades den totala fangsten av torsk (figur 10) som
utgjorde 44 respektive 50 procent av det totala antalet individer fingsten i
Listerlandet och Ahus. Aven i tidigare fisken dominerades den totala
fangsten av torsk. I Listerlandet foljdes torsken av (i fallande ordning)
rotsimpa, sill, skrubbskidda och tobiskung. I Ahus foljdes torsken av
samma arter, men i annan ordning; sill, rotsimpa, tobiskung och
skrubbskiadda. I bAda omradena dominerades de grunda stationerna av sill
och i Listerlandet dven av rotsimpa. De djupare stationerna dominerades av
torsk. Jamfort med tidigare undersokningar i omradet var fangsterna av sill
hoga vilket ar positivt.

Listerlandet

s Torsk =Sill =Rotsimpa = Tobiskung = Skrubbskidda = Ovriga

Ahus

Q

s Torsk =Sill = Rotsimpa = Tobiskung = Skrubbskidda = Ovriga

Figur 10. Andel (%) av totalfangsten av de olika arterna som fadngades i undersokningarna
2015.

Diversiteten i fisksamhallet, méatt som Shannon-Wieners diversitetsindex,
var liknande i de bAda omradena och skiljde sig inte namnvart fran tidigare
undersokningar i omradet eller fran liknande undersokningar i andra
omraden (Musko och Kvadofjarden).

Forekomsten av stor fisk (> 30 cm) kan ge en bild av forutsattningarna for
tillvaxt, reproduktion och/eller ett fisketryck. Jamfort med tidigare
undersokningar var férekomsten av stor fisk hogre i undersékningarna
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2015, vilket ar ett positivt tecken (figur 11). Den stora fisken domineras av
torsk.

Fiskar >30 cm
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Figur 11. Fangst per anstrangning av stora fiskar (> 30 cm) i undersdékningarna 2015 och i
tidigare undersokningar i omradet. Staplarna anger medelfangsten per nat och natt fér
respektive djupintervall och totalt (alla nat). Felstaplarna anger 95 % konfidensintervall.

Indikatorerna forekomst av rovfisk och fisksamhallets trofiska niva ger
information av fisksamhallets funktion. Hoga forekomster av rovfisk och
hog trofisk niva karaktariserar vilméaende fisksamhallen med fungerande
trofisk reglering (Eriksson m.fl. 2011; Ostman m.fl. 2016).

I undersokningarna i Listerlandet och Ahus 2015 bestod 52 respektive 44
procent av fingsten av rovfisk, niistan uteslutande av torsk. Ovriga rovfiskar
var abborre och piggvar. Resultaten for de tidigare provfiskena i omréadet
skiljer sig inte namnvért fran de under 2015 forutom att det faingades mer
rovfisk, framforallt torsk, pa djupintervallet <3 meter 2015 (figur 12). Aven
den trofiska nivén ligger val i linje med tidigare provfisken i omradet, men
nagot hogre dn liknande provfisken i andra omraden (Musko och
Kvadofjarden).
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Figur 12. Fangst per anstrangning av rovfisk i undersdkningarna 2015 och i tidigare
undersokningar i omradet. Staplarna anger medelfangsten per nat och natt for respektive
djupintervall och totalt (alla nat). Felstaplarna anger 95 % konfidensintervall.
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Mesopredatorer utgor de fiskar som aterfinns mellan rovfiskar och
vaxtdtare i naringskedjan, och forekomsten av mesopredatorer kan indikera
balans och fungerande trofisk reglering (Eriksson m.fl. 2011; Ostman m.fl.
2016). De arter i undersokningen som raknas till mesopredatorerna ar
mort, sik, tinglake, skrubbskiadda, simpor, braxen och tobisarter. I
Listerlandet och Ahus utgjorde mesopredatorer 35 respektive 26 procent av
den totala fangsten, med hogsta fangster i de grundaste omradena (figur
13). Fangsterna ligger i niva med eller nagot hogre jamfort med tidigare
provfisken.
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Figur 13. Fangst per anstrangning av mesopredatorer (mort, sik, tdnglake, skrubbskadda,
simpor, braxen och tobisarter) i undersékningarna 2015 och i tidigare undersékningar i
omradet. Staplarna anger medelfangsten per nat och natt for respektive djupintervall och
totalt (alla nat). Felstaplarna anger 95 % konfidensintervall.

Torsk

Fangsten av den dominerande arten torsk var totalt 7,5 respektive 8,6
individer per nit och natt i Listerlandet och Ahus. Detta ligger i nivi med
fangsten i tidigare provfisken, och var hogst pa djupare stationerna (figur
14). Som tidigare nimnts avvek inte heller fangstnivan av torsk i
Listerlandet 2012 fran de fisken som utférdes i naromradet 1994 (Lingman
2012).
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Figur 14. Fangst per anstrangning av torsk i undersdkningarna 2015 och i tidigare
undersokningar i omradet. Staplarna anger medelfangsten per nat och natt fér respektive
djupintervall och totalt (alla nat). Felstaplarna anger 95 % konfidensintervall.

Torsken som fangades i Listerlandet var mellan 19 och 54 cm langa och
medellingden var 34 cm. I Ahus varierade lingden mellan 15 och 47 cm
med en medelldngd pa 34 cm. Detta dr ndgot storre dn vad som observerats
i tidigare undersokningar i omradet. Torsk hade tidigare ett minimimatt pa
38 cm i Ostersjon. I Ahus fingades mest torsk 6ver 38 cm pa <3 meters
djup, medan det i Listerlandet fingades mest stora torskar pa 10—20 meters
djup. I genomsnitt fangades lite mer an 1 stor torsk per nit och natt i
Listerlandet och nistan 1,5 i Ahus, vilket dr nigot hogre #n i tidigare
undersokningar (figur 15).
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Figur 15. Fangst per anstrangning av stor torsk (< 38 cm) i undersékningarna 2015 och i
tidigare undersokningar i omradet. Staplarna anger medelfangsten per nat och natt for
respektive djupintervall och totalt (alla nat). Felstaplarna anger 95 % konfidensintervall.

I Listerlandet och Ahus utfordes individprovtagning av 137 respektive 192

torskar. Konsfordelningen var 62 respektive 66 procent honor i Listerlandet
i Ahus. I Listerlandet var medelvirdet for Fultons konditionsfaktor
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(100*totalvikt/langds) 0,90 for sméa hanar (<38 cm) och 0,88 for stora
hanar (>38 cm). Motsvarande siffror for honor var 0,91 respektive 0,86.

I Ahus var konditionsfaktor nigot ligre, i medeltal 0,86 for sma hanar och
0,84 for stora hanar. For honor i Ahus var motsvarande siffror 0,89
respektive 0,87 (figur 16). Enligt Marteinsdottir och Begg (2002) riaknas en
konditionsfaktor (baserat pa totalvikt) pa 0,8 som lagt och >1,0 som hogt. I
Listerlandet hade totalt 14 procent av individerna konditionsfaktor under
0,8 och 15 procent hade konditionsfaktor 6ver 1,0. I Ahus hade 19 procent
lag kondition och 11 procent hade hog kondition. I Eero m.fl. (2012) hade 15
procent av torsken (40—60 cm) fangad i Ices subdivision 25
(Bornholmsbassiangen) konditionsvarden under 0,8.

Vid berdkningar av konditionsfaktor baserade pa somatisk vikt var
medelvirdena i Listerlandet istéllet 0,8 for hanar oavsett storlek och 0,81
respektive 0,77 for sma och stora honor. Motsvarande siffror i Ahus var
0,76 respektive 0,72 for hanar och 0,78 respektive 0,75 for honor. Dessa
siffror kan jaimforas med en studie av Vitale m.fl. (2007) dar torsk fran
Kattegatt hade ett genomsnittligt konditionsvarde (beraknat med somatisk
vikt) runt 0,90 i november 2002—2006.

Kondition torsk
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Figur 16. Kondition (Fultons konditionsfaktor baserade pa totalvikt) for torsken i
undersokningarna 2015. Staplarna anger medelkonditionen for hanar, honor, stora hanar
respektive honor (> 38 cm), och mindre hanar respektive honor (< 38 cm). Felstaplarna
anger 95 % konfidensintervall. Den heldragna linjen anger gransvardet for god kondition
(0,8) enligt Marteinsdottir och Begg (2002).

Skrubbskédda

Den totala fangsten av skrubbskiddda (dven kallad flundra eller skrubba) var
14, 0,7 respektive 1,0 individ per nit och natt i Listerlandet och Ahus.
Dessa fangster ligger dock i niva med tidigare provfisken, forutom fisket i
Ahus 2013 dir den totala fingsten var 2,2 individer per nit och natt (figur
17). Fangsten var storst pa de grundaste stationerna och avtog med djupet,
men i Ahus var skillnaden mellan djupen liten. Som tidigare nimnts var
fangstnivan av skrubbskéadda i Listerlandet 2012 betydligt ldgre i jamforelse
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med ett av de fisken som utférdes i niromradet 1994 (Lingman 2012).
Orsaken till detta ar inte klarlagd.
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Figur 17. Fangst per anstrangning av skrubbskadda i undersdkningarna 2015 och i tidigare
undersokningar i omradet. Staplarna anger medelfangsten per nat och natt for respektive
djupintervall och totalt (alla nat). Felstaplarna anger 95 % konfidensintervall.

De skrubbskaddor som fangades i Listerlandet var mellan 12 och 26 cm
1anga och medellingden var 18 cm. I Ahus varierade lingden mellan 12 och
36 cm med en medellingd pa 23 cm. Aven om antalet fiskar 4r i och
analysen darfor osaker ar medellangden i Listerlandet likartad med tidigare
undersokningar medan den var nigot hogre i Ahus. Minimimattet for
landning av skrubbskidda i sédra Ostersjon dr 23 centimeter. I Listerlandet
fangades totalt 15 skrubbskaddor och endast 1 av dessa (fingad pa 0—3
meters djup) var lingre #n 23 cm (figur 18). I Ahus fingades de stora
skrubbskaddorna framforallt pa de djupaste stationerna och totalt 50
procent var over minimimattet. Fingsten av stor skrubbskiddda var lagre i
Listerlandet jimfort med tidigare undersdkningar, men relativt hog i Ahus.
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Figur 18. Fangst per anstrangning av stor skrubbskédda (< 23 cm) i undersékningarna 2015
och i tidigare undersokningar i omradet. Staplarna anger medelfangsten per nat och natt for

respektive djupintervall och totalt (alla nat). Felstaplarna anger 95 % konfidensintervall. Da
fangsterna ar mycket laga, ar osékerheten i jamforelserna stor.
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I Listerlandet och Ahus 2015 utfordes individprovtagning pa fa
skrubbskaddor, 15 respektive 45 fiskar. Konsfordelningen var 53 procent
honor i Listerlandet och 36 procent honor i Ahus. I Listerlandet var Fultons
konditionsfaktor (100*somatisk vikt med gonader/langd3) i medeltal 0,95
for hanar och 1,01 for honor. I Ahus var motsvarande siffror 0,97 respektive
1,03 (figur 19). Den konditionsfaktor som uppmaittes vid provfiskena i
Handbukten 2015 ligger relativt 1agt jamfort med flera andra provfisken
och studier.

Vid provfisken runt Musko (Stockholms skirgard) och i Kvadofjarden
(sodra Ostergotland) i oktober 2007—2014 har arliga medelvirden for
konditionsfaktor (baserade pa somatisk vikt med gonader) legat pa 1,09—
1,24 respektive 1,02—1,13 for hanar och 1,15—1,26 respektive 1,11—1,21 for
honor. Virt att notera har ar skrubbskaddan i Musko och Kvadofjarden
sannolikt ar av den kustlekande typen medan den i Hanobukten ar av den
utsjolekande typen (Ices 2010), varfor jamforelsen kan vara nagot
missvisande. I en tidigare studie frdn Bornholmsbassdngen uppmattes
genomsnittlig konditionsfaktor pa 1,17 respektive 1,13 for skrubbskadda i
aldrarna 3—6 ar och 7—20 ar (bada konen) i oktober 2010 (Nissling m.fl.
2015).

En studie fran Gotland visade att konditionsfaktor for hanar och honor lag
runt 0,95 respektive 1,00 i oktober—november (Nissling m.fl. 2014).
Skrubbskéddda fréan oster om Gotland har dock visat sig ha lagre kondition
an skrubbskiidda frin sodra Ostersjon eftersom konditionen paverkas av
lokala forhallanden (Nissling m.fl. 2015). Detta medfor att den senare
jamforelsen kanske inte ar helt relevant. Dessutom baserades
konditionsfaktor i studierna fran Bornholmsbassingen och Gotland pa
somatisk vikt utan gonader. Aven detta medfor att siffrorna inte dr direkt
jamforbara, men med tanke pa att provtagningarna skett utanfor
lekperioden borde anviandandet av olika typer av somatisk vikt inte paverka
resultatet nimnvart.

I Nissling m.fl. (2014) gjordes dven en undersokning bland yrkesfiskare pa
Gotland som visade att en skrubbskddda ska ha ett konditionsvirde pa
minst 1,05 for att bedomas vara av god kvalité och darmed ha ett
marknadsvarde. Vidare visade studien att hanar fran Gotland i genomsnitt
aldrig nar denna kondition och att honor i genomsnitt endast nar den
under sensommaren. Vid provfisket i Listerlandet hade totalt 87 procent av
individerna konditionsvirden under 1,05. Motsvarande siffra for Ahus var
64 procent.
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Figur 19. Kondition (Fultons konditionsfaktor baserade pa somatisk vikt) for skrubbskaddan i
undersdkningarna 2015. Staplarna anger medelkonditionen fér hanar och honor.
Felstaplarna anger 95 % konfidensintervall. Den heldragna linjen anger gransvardet for god
kvalité (1,05) enligt Nissling m.fl. (2014).

Sjukdomar

I Listerlandet var 2,9 procent av samtliga fangade fiskar skadade eller
sjuka. I Ahus var andelen sjuka 2,1 procent. Detta ligger nigot hogre dn
tidigare undersokningar i omradet (figur 20). Vid jamforelse med andra
kallvattenprovfisken i Egentliga Ostersjon utforda av SLU Aqua
Kustlaboratoriet (8 provfisken som ar fiskade mellan 1 och 27 ar, med olika
typer av redskap, totalt 78 provfisketillfidllen) finner man fa fisken med
sjukdomsprevalens 6ver 1 procent (fem stycken varav ett viarde ar fran ett
annat fiske i Hanobukten). I materialet aterfinns dock ett viarde pa nio
procent sjuka (Musko, 1992). Sammantaget ger detta att
sjukdomsforekomsten i Hanobukten sannolikt verkar vara nagot forhojd i
jamforelse med andra omraden.

Sjukdomar
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Figur 20. Frekvens (procent) sjuka eller skadade fiskar av totalfangsten uppdelat per art och
provfiske i Hanobukten.

Den vanligaste &komman var hudsar (tabell 3). Hudsar forekom hos totalt
2,0 procent av fiskarna i Listerlandet 2015 och pa 0,7 procent av fiskarna i
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Ahus 2015. Ovriga symptom i Listerlandet var grumlad 6gonlins hos
rétsimpa och en torsk med mopsskalle (en deformation av skallen). I Ahus
fanns torsk med blodningar, skelettdefekter och tumorer och skrubbskadda
med o6gonskada (tabell sjukdom). Flest skador och sjukdomar uppticktes
hos torsk i alla omraden, alla r, utom i Ahus 2013 dir de sjuka fiskarna
framforallt representerades av skrubbskiadda (figur 20). Eftersom fangsten
av skrubbskiddda var mindre dn fangsten av torsk var dock antalet sjuka
fiskar relaterad till fangsten av respektive art hogst hos skrubbskiddda i alla
fisken forutom Listerlandet 2015 och Ahus 2013 (tabell sjukdom).

I Listerlandet 2015 fangades inga skrubbskdddor med sjukdomssymptom
och frekvensen var istillet hogst hos torsk (tabell 3). Detta fiske var ocksa
det fiske dir torsken hade hogst sjukdomsfrekvens. I Ahus 2013 hade
abborre och mort valdigt hoga sjukdomsfrekvenser. Dessa frekvenser ska
iakttas med forsiktighet eftersom de dr baserade pa endast ett fatal
individer (tva fangade abborrar varav en var sjuk och fem fangade mortar
varav en var sjuk).

Jamfort med undersokningar som utfordes under 2015 av Statens
Veterindrmedicinska Anstalt (SVA) pa fisk i Hanobukten insamlat fran
yrkesfisket, ligger resultaten fran provfisket 2015 betydligt hogre (torsk i
SVA:s analys 2,8 % och skrubbskiadda 0,6 %; Statens Veterinarmedicinska
Anstalt 2016; torsk i provfisket 3,3-6,0 % , Tabell 3).

Sammantaget ger detta att sjukdomsforekomsten i Hanébukten sannolikt
verkar vara nagot forhgjd i jamforelse med andra omraden. For bade torsk
och skrubbskiddda fanns en relativt hog andel sjuka fiskar under 2015 i
Listerlandet och Ahus jamfort med tidigare studier.
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Tabell 3. Andel (procent) sjuka fiskar uppdelat pa sjukdom, art och provfiske. Antal sjuka
fiskar per art ar satt i relation till fangsten av respektive art. Observera att underlaget for
vissa arter ar litet och att detta kan ge hdga sjukfrekvenser baserat pa ett fatal sjuka fiskar.

ko) ®
o g |3 £
g £ 5 5 3 |
2 = 2 58 |2 |°
Listerlandet 2015
Totalt 1,1 6,0 2,9
Hudsar 4,7 2,0
Mopsskalle 0,7 0,3
Ogonlins grumlad 1,1 0,7 0,6
Anhus 2015
Totalt 1,1 50 3,3 21
Blddningar 0,6 0,3
Hudsar 2,5 1,1 0,7
Skelettdefekt 0,8 0,4
Tumor 0,8 0,4
Ogonlins grumlad 1,1 0,1
Ogonskada 2,5 0,1
Listerlandet 2012
Totalt 2,7 0,8 0,6
Hudsar 2,7 0,8 0,6
Anhus 2013
Totalt 50,0 20,0 8,9 0,5 2,2
Hudsar 20,0 54 0,5 1,4
Lymfocystis 3,6 0,5
Mopsskalle 50,0 0,3
Stenshuvud 2014
Totalt 8,3 3,8 2,8
Bloédningar 0,8 0,5
Hudsar 8,3 2,3 1,9
Mopsskalle 0,8 0,5
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Forutom de ovan noterade skadorna och sjukdomarna, registrerades dven
fisk som hade bitméarken orsakade av andra djur sa som rovfisk, fagel eller
sil. Tv4 fiskar vardera i Listerlandet och Ahus 2015 hade sidana skador. I
ovriga fisken ar det osidkert om denna kontroll gjorts. Vilket djur som
orsakat bitskadorna ar inte konstaterat. De "fratskador” som tidigare
rapporterats av yrkesfiskare och allmanhet patréaffades inte.
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2 3 4 5 6 7 ) v
T & o)

i i
l

(| ‘\1 l fh
A i ‘ll |
T TREERERAERE

Torsk med sa kallad mopsskalle. Foto: Anna Lingman

Skrubbskadda med sar och torsk med deformerad underkake. Foto Anna Lingman
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Sammanfattning fiskbestand

Overlag fanns det inte nigra 6vergripande skillnader mellan de tva
provfiskade omradena i Hanobukten 2015, trots att antalet fiskade stationer
skiljde sig 4t markant (50 i Ahus och 20 i Listerlandet). Skillnader mellan
omraden var att fler arter fingades i Ahus, liksom lite hogre fingster av
bade torsk och skrubbskidda. Aven storre fisk (bade torsk och
skrubbskidda) fingades i Ahus jaimfort med i Listerlandet. Bide
konditionen hos den fangade torsken och féorekomsten av sjukdomar var
ocksa nagot ligre i Ahus.

Jamfort med tidigare provfisken i omradet visade resultaten fran
undersokningarna 2015 en nagot hogre totalfangst av fisk och hogre fangst
av stor fisk, ndgot som kan ses som positiva resultat. Mgjligen ar fangsterna
av skrubbskidda ligre idag 4n de var under mitten av 1990-talet. Ovriga
undersokta aspekter av fisksamhallet och i omgivningsparametrar
uppvisade inga tydliga avvikelser fran tidigare undersokningar i omradet
eller fran motsvarande och tillgdngliga provfisken fran andra omraden. Vi
hittade endast tecken pa syrebrist pa en station, men fangsterna pa denna
avvek inte fran fingsterna pa 6vriga stationer. Inte heller stationerna som
l4g nira Helge 4s mynning uppvisade nagra avvikelser i de analyserade
parametrarna.

Konditionen hos individer av framforallt skrubbskddda var relativt 1ag
jamfort med andra omraden som studerats tidigare. Detta har dven tidigare
observerats i Hanobukten. Vad detta beror pa ar oklart men indikerar
tydligt en brist pa foda eller 1ag kvalitet i fodan for fisken i omrédet. Aven
sjukdomsfrekvensen hos fisken i Hanobukten tycks vara nagot forhojd i
jamforelse med andra omraden, och frekvensen sjuka torskar och
skrubbskaddor i provfiskena ligger pa betydligt hogre nivaer 4an de som SVA
rapporterat under 2015 for fisk insamlade fran yrkesfisket. De typiska
fratskador som observerats hos fisk i omradet kunde vi dock inte hitta hos
den fangade fisken. De skador som dominerade var istéllet hudsér hos
framst torsk men aven hos skrubbskadda. De bakomliggande orsakerna till
den forhojda sjukdomsfrekvensen i omréadet ar inte klarlagd, men pekar pa
en yttre paverkan pa individ-, men inte pa bestands- eller samhallsniva hos
fisken.

Viktigt ar att i framtiden folja upp undersokningarna for att studera hur
stabila observationerna ar over tid, samt att inhamta ett storre
referensmaterial att jamfora med.
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Fiskhalsa

Okuléar besiktning och morfometriska matt (kropps- och organindex)

Den okuléra besiktningen visade inga synbara yttre skador pa
skrubbskaddor fran ndgon av fingstlokalerna. Inte heller sags nagra tecken
pa stress eller onormalt beteende hos de tva grupperna av sumpad fisk eller
i samband med provtagningen. Bade skrubbskdddorna fran Hanébukten
och fran referensomradet i Kvadofjarden bedomdes alltsa vid denna
besiktning vara i lika god kondition.

Fiskens vikt, 1angd och olika organs vikter noterades for att berdkna
morfometriska kropps- och organindex (tabell 4 och 5). De provtagna
skrubbskdddorna var négot stérre i Hanébukten, men visade ingen skillnad
i konditionsfaktor.

Tabell 4. Kroppsvikt, kroppslangd, konditionsfaktor, samt gonad- och leverstorlek uttryckt i
procent av kroppsvikt fér hon-skrubbskadda

Vikt Langd Kondition | GSI (%) |LSI (%)
(gram) (cm) (1)
Kvadofjarden |[238+15 |28,0+0,6 |1,06+0,03 |6,58 2,08 +
0,46 0,10

Handbukten(2) (294 +9** |1 29,7+0,4 |1,12+0,21 | 3,08 + 2,39 +
* 0,28* 10,10*

(1) g/cm3; (2)Vitemolla; * p < 0,05; ** p < 0,01

Tabell 5. Kroppsvikt, kroppslangd, konditionsfaktor, samt gonad- och leverstorlek uttryckt i
procent av kroppsvikt fér han-skrubbskadda

Vikt Langd Kondition | GSI (%) |LSI (%)
(gram) (cm) (1)

Kvadofjarden |221+13 |28,0+0,5|1,00+0,03 |4,36 + 1,79 £
0,75 0,09

Handbukten(2) | 246 + 9 28,9+0,6 1,02+0,26 [0,55 * 2,27
0,36 ** 0,16 **

(1) g/cm3; (2)Vitemolla; ** p < 00,1

Resultaten (tabell 4 och 5, samt figur 21 och 22) visar att gonadstorleken
(gonadsomatiskt index, GSI), var betydligt mindre hos bada konen (med

53 % hos honor och 87 % hos hanar) hos skrubbskidddor fran Hanobukten.
Det kan finnas flera forklaringar till dessa patagliga skillnader. Den ena
forklaringen ror skillnader i gonad-och aggutveckling hos utsjolekande och
kustlekande skrubbskaddor. I Hanobukten anses den utsjolekande
skrubbskidddan vara dominerande, medan den kustlekande skrubbskiddan
dominerar i Kvadofjarden (Ices 2010). Den kustlekande producerar fler dgg
och skulle darfor kunna ha storre 4ggmassa och storre relativ gonadvikt 4n
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den utsjolekande skrubbskidddan (Nissling och Dahlman 2010). Den
mindre gonadstorleken hos fisken i Hanobukten skulle darmed helt eller
delvis kunna forklaras av att det ar den utsjolekande skrubbskdddan som
har undersokts i Hanobukten och den kustlekande i Kvadofjarden.

En annan mojlig forklaring till de mindre gonaderna ar att skrubbskiaddan i
Hanobukten har forsenad och/eller hammad gonadutveckling jamfort med
Kvadofjarden. Detta ar i sa fall en allvarlig effekt. Orsaken kan vara en
paverkan av nagot eller ndgra miljofarliga amnen. En hammad
gonadutveckling ar en valkand respons hos fiskar som exponerats kroniskt
for organiska miljogifter i laboratorieexperiment och hos fiskar i komplext
fororenade recipienter (ex. utanfor skogsindustrier och i Viskan).

Det ar mycket viktigt i kommande undersokningar att bringa klarhet i om
skillnaderna i gonadstorlek kan tillskrivas olikheter hos populationer av
skrubbskadda med olika lekstrategier eller om paverkan av miljostorande
amnen kan spela en avgorande roll eller om det beror pa en kombination av
de bada forklaringarna. Aven den observerade leverforstoringen hos
skrubbskadda i Hanobukten jamfort med Kvadofjarden (med 13 % hos
honor och 27 % hos hanar) kan vara ett tecken pa en allvarlig paverkan av
miljofarliga Amnen (tabell 4 och 5 samt figur 21 och 22). Exponering for
organiska miljogifter kan orsaka en forstorad lever som ofta indikerar hog
metabolisk aktivitet och ett inducerat avgiftningssystem.

Skrubbskadda honor Skrubbskadda honor
8 3
7 3
x 6 N
% 5 7 °
4 2 -
3 ;|
2
1 1
0 T 1 0 L T 1
Kviadofjarden  Vitemolla Kviadofjarden  Vitemolla

Figur 21. Gonadstorlek respektive leverstorlek uttryckt i procent av kroppsvikt ar signifikant
skilda at hos hon-skrubbsk&adda fangad i Hanébukten (Vitemoélla) jamfort med Kvadofjarden.
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Figur 22. Gonadstorlek respektive leverstorlek uttryckt i procent av kroppsvikt ar signifikant
skilda at hos han-skrubbskadda fangad i Hanébukten (Vitemdlla) jamfért med Kvadofjarden.

Hematokrit och hemoglobin i blodet

I blodet undersoktes om fisken uppvisar blodbrist eller ndgon annan form
av effekt pa syreupptagningsforméagan genom att méata blodets volym av
roda blodceller (hematokrit) och blodets innehall av hemoglobin. Inga
skillnader kunde konstateras (tabell 7). Inte heller antalet omogna roda

blodceller (tabell 8) indikerar nagon paverkan pa blodets
syreupptagningsformaga hos skrubbskaddor i Hanobukten.

Glukos i blodet

Halten glukos i blodet analyserades for att fa en uppfattning om
kolhydratmetabolismen kan vara paverkad. Resultaten tyder inte pa ndgon
paverkan pa blodglukoshalterna hos fisken fran Hanobukten (tabell 7).

Tabell 7. Hematokrit, hemoglobin och glukos i blodet hos hon-skrubba

Hematokrit %

Hemoglobin g/l

Glukos (mmol/l)

Kvaddofjarden 19,6 £ 0,7 56,4 +2,3 2,26 + 0,11
Hanobukten(1) 20,4+£0,6 59,4+19 3,01 +£0,10
(1)Vitemolla

Vita blodceller

Vita blodcellsbilden undersoks for att ta reda pa om immunforsvaret ar
paverkat. Matningarna av vita blodceller visade att andelen lymfocyter var
signifikant hogre hos skrubbor frain Hanobukten an fran Kvadofjarden,
medan andelen granulocyter var signifikant lagre i Hanobuktens fiskar
(tabell 8 och figur 23). Andelen trombocyter visade ingen signifikant
skillnad mellan fangstlokalerna. Avvikelserna i andelen lymfocyter och
granulocyter hos fiskarna i Hanobukten kan inte tolkas som en vanlig
stress-respons utan indikerar sannolikt en paverkan pa immunforsvaret
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som kan vara i linje med tidigare observationer av vivnadsskador och andra
sjukdomssymptom pa fisk i omradet.

Tabell 8: Andelen vita blodceller och omogna rdéda blodceller (i procent av totala antalet
blodceller) hos hon-skrubbskadda fran Handbukten och Kvadofjarden.

Lymfocyter% | Granulocyter% | Trombocyter% | WBC% | iRBC%

Kvéadofjarden |1,50+0,12 |1,79+0,10 1,37 £ 0,08 467+ |0,62+

0,18 0,05
Hanoébukten(1) | 2,17 £ 0,16 1,42+ 0,11* |1,54+£0,12 513+ (0,62
** 0,29 0,04
(1)Vitemolla; ** p < 0,01
Skrubbskadda honor Skrubbskadda honor
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Figur 23. Andelen lymfocyter (vanstra bilden) och granulocyter i blodet (uttryckta i procent av
totala mangden blodceller) ar signifikant skilda &t hos honskrubba fangad i Hanébukten
(Vitemolla) jamfért med Kvadofjarden.

Jonbalansen

I foreliggande undersokning analyserades plasmahalterna av jonerna
klorid, natrium, kalium och kalcium for att undersoka om jonbalansen
uppvisar rubbningar i jonreglerande organ. Hos bade hon- och hanfiskar ar
halterna av klorid, natrium och kalcium signifikant hogre i plasman hos
skrubbskaddorna fran Hanébukten jamfort med Kvadofjarden (figur 24 och
25). Dessa skillnader bedoms inte som normala och forvantade mot
bakgrund av de marginella skillnader som foreligger i salthalt mellan
Hanobukten (7—8 promille) och Kvadofjarden 6—8 promille).

Tidigare studier av joninnehall i blodet hos skrubbskidda i Ostersjon (7
promille) och vid Viastkusten (28—30 promille) visar pa mindre skillnader i
klorid, natrium och osmolalitet dn vad som uppmatts mellan fiskarna i
Hanobukten och Kvadofjarden. Detta talar for att de observerade
signifikanta avvikelserna hos fiskarna i Hanobukten kan vara tecken pa att
fiskarna har svarigheter att reglera jonbalansen genom att utsondra
overskott av joner via gélar och njurar. For halterna av kalium
observerades inga avvikelser mellan lokalerna.
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Figur 24. Plasmahalterna av jonerna klorid, natrium och kalcium i blodplasma ar signifikant
hogre hos hon-skrubbskadda fangad i Handbukten (Vitemalla) jamfort med Kvadofjarden.
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Figur 25. Plasmahalterna av jonerna klorid, natrium och kalcium i blodplasma ar signifikant
hogre hos han-skrubbskadda fangad i Handbukten (Vitemalla) jamfort med Kvadofjarden.

Induktion av EROD i levern

EROD aktiviteten mits for att ta reda pa om fisken blivit exponerad for
vissa typer miljogifter. Figur 26 visar att EROD aktiviteten var ca 3 gdnger
hogre hos honskrubbskddda i Hanébukten, medan den var bara nigot
hogre hos hanskrubbskadda i Hanobukten. Den framsta orsaken till forhojd
EROD aktivitet misstanks vara att fiskarna ar exponerade for PAH:er
(polycykliska aromatiska kolviten) eller andra amnen, sdsom klorerade
dioxiner eller vissa PCB:er, som kan inducera EROD hos fisk. Den kraftigt
forhojda EROD-aktiviteten sirskilt hos honfisken i Hanobukten tyder alltsa
pé en exponering for miljofarliga kemikalier och stoder uppfattningen att
ovriga observerade skillnader i hilsovariabler orsakas av sidana toxiska
amnen.
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Figur 26. Leverns EROD aktivitet (pmol/mg protein*minut) hon- och hanskrubba fangad i
Handbukten (Vitemoélla) jamfort med Kvadofjarden.

Antioxidantenzymer och oxidativ stress

Resultaten i figur 277 visar att aktiviteten av antioxidantenzymen
glutationtransferas (GST) och katalas ar signifikant hogre hos
honskrubbskidda fran Hanobukten jamfort med Kviadofjarden. Aven hos
hanskrubbskidda visar glutationtransferas aktiviteten en hogre niva i
Hanobukten medan aktiviteten av katalas inte skiljer sig at mellan
lokalerna hos hanfisken. Dessa resultat visar att oxidantférsvaret 4r mer
aktiverat hos fisken fran Hanobukten jamfort med Kviadofjarden. En sddan
forandring som saledes ar mest tydlig hos honfisken kan tyda pa att fisken
ar utsatt for oxidativ stress, och att forandringen signalerar att fisken ar
utsatt for exponering av miljogifter.

Huvud péa skrubbskadda. Foto: Anna Lingman
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Figur 27. Glutationtransferas- och katalasaktiviteterna (mmol/mg protein*minut) i lever hos
hon- och honskrubba fangad i Handbukten (Vitemolla) jamfort med Kvadofjarden.

Vitellogenin (guleprotein)

I miljo6vervakningssammanhang mits halten vitellogenin i blodplasma hos
hanfisk for att ta reda pa om de exponerats for amnen med
ostrogenliknande effekter. I foreliggande undersokning observerades inga
forhojda nivaer av vitellogenin hos han-fiskar frain Hanobukten och darmed
inga tecken pa ostrogenliknande effekter.

Honfisk ska normalt ha hoga halter av vitellogenin i blodplasma under
gonad- och dggutvecklingen. Vitellogeninet bildas i levern och transporteras
via blodet till gonaderna dar det inkorporeras i 4gget och bygger upp dggets
(rommens) niringsdepa. Figur 28 visar att halten i blodplasma av
vitellogenin var avsevirt lagre hos honorna fran Hanobukten jamfort med
Kvadofjarden. Detta resultat tycks vara helt i linje med att GSI ar avsevart
mindre hos Hanobuktenfiskarna. Om detta speglar en naturlig skillnad som
beror pa de bada populationernas olika gonadutveckling och lekstrategier
eller om det foreligger en hamning av konsorganens utveckling hos fisken i
Handobukten, eller en kombination av dessa orsaker aterstér att reda ut.
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Figur 28. Vitellogeninhalten (ng/ml plasma) i plasma hos han-skrubba (véanster) och hon-
skrubba (hdger) fangad i Kvadofjarden och Handbukten (Vitemolla) (observera den mycket
stora amplitudskillnaden i Y-axel mellan de bada diagrammen).

Sammanfattning fiskhalsa

I undersokningen har hilsotillstdndet undersokts med hjilp av biokemisk
och fysiologisk metodik hos skrubbskaddor fangade i Hanobukten, utanfor
Vitemolla, och skrubbskaddor fingade i Kvadofjarden som tjanade som
referenslokal till provtagningen i Hanobukten. Resultaten fran
undersokningen visar flera mycket tydliga fysiologiska skillnader hos
fiskarna mellan lokalerna. Det ar i detta sammanhang viktigt att papeka att
det ar mycket unikt att tva populationer av samma fiskart som fangats vid
samma tidpunkt pa aret uppvisar sa stora skillnader i olika fysiologiska
hilsovariabler i "rena” referensomraden som de som observerats mellan
Hanobukten och Kvadofjarden. Det ar darfor viktigt vid tolkningen av
resultaten att ta hiansyn till de skillnader som ar kdnda for utsjolekande och
kustlekande skrubbskaddor. De utsjolekande skrubbskdddorna, som anses
dominera i Hanobukten, har normalt mindre gonader @n de kustlekande
som anses dominera i Kvadofjairden. Om det aven foreligger skillnader i
andra fysiologiska funktioner ar inte kéant.

Mot denna bakgrund maéste resultaten tolkas med viss forsiktighet. Det kan
dock konstateras att foljande observerade skillnader kan tyda pa
forandringar hos skrubbskdddan fran Hanobukten jamfort med
Kvadofjarden i foljande avseenden:

* mer 4n hilften sa stora gonader hos bada konen och ldgre halt av
vitellogenin i blodet hos honor kan tyda pa hammad utveckling av
konsorganen

» ensignifikant storre lever hos bada konen kan vara tecken pa
miljogiftsexponering

» trefaldigt hogre EROD-aktivitetet indikerar exponering for toxiska
amnen

» fler lymfocyter och farre granulocyter antyder en paverkan pa
immunforsvaret
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» signifikanta forhojningar av klorid, natrium och kalcium i blodet
kan vara tecken pa problem med jonregleringen

» aktiverat oxidantforsvar tyder pa oxidativ stress och exponering for
kemiska amnen.

Sammantaget indikerar observationerna av de stora fysiologiska
skillnaderna darfor att det kan foreligga en paverkan pa skrubbskaddans
hélsotillstand i Hanobukten. Bade tecknen pa fordandringar i viktiga
fysiologiska funktioner (sdsom fortplantning, leverfunktion, immunforsvar
och jonreglering) och tydliga forhojningar av exponeringsindikatorer, som
enzymerna EROD, glutationtransferas och katalas, indikerar att orsaken
kan vara exponering for nagot eller nagra toxiska &mnen.

Viktigt ar att dessa hidlsoundersokningar upprepas dven kommande host for
att sdkerstilla om skillnaderna/férandringarna ar bestdende eller var
tillfalliga, samt for att utrona vilken betydelse de olika populationernas
gonadutveckling och lekstrategi har for observerade fysiologiska
skillnaderna mellan Hanobukten och Kvadofjarden. Dessa upprepade
undersokningar bor utforas vid ytterligare en lokal i Hanobukten och vid en
narreferenslokal vid sidan om det nationella referensomradet
Kvadofjarden, samt helst omfatta bada populationstyperna av
skrubbskadda.

Utvardering av taglakedata fran Hanobukten (Bilaga 1)

Toxicon AB har utfort fiskfysiologiska undersokningar pa tanglake &t tva
pappersmassaindustrier (Stora Enso Nymolla och S6dra Cell Morrum)
under perioden 1998—2014 i Hanobukten. Detta omfattande datamaterial
har statistiskt utviarderats av Anders Sjolin for att ta reda pa om det finns
trender som skulle kunna indikera forsamrat tillstand for tdnglake i
Handobukten (se bilaga “Statistisk utviardering av tanglakedata for perioden
1998-2014). Analyserna visar inte pa nagra allvarliga forandringar 6ver tid.
Men det noteras under hela perioden minskande halter kolesterol (och
minskande halter av extraktivimnen), och efter 2009/2010 da skador hos
skrubba/torsk borjade rapporteras noteras ckande halter PAH, minskande
EROD-aktivitet och CYP1A halt och 6kad GST aktivitet. Sammantaget
konstateras att utviarderingen av tinglakedata inte tyder pa nagra tydliga
negativa forandringar hos tdnglake under den undersokta perioden i de
omraden diar undersokningarna av tanglake genomforts. Det papekas
slutligen att de miljoproblem som observerats pa torsk och skrubbskiddda
mojligen inte drabbar tanglake.
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Miljogifter i skrubbskadda

Fetthalt och alder

Fetthalten i skrubbskadda fran Hanobukten var 1,1 % medan den i
Kvadofjarden var lagre, mellan 0,76 och 0,85 % (figur 29a). Fetthalts-
bestdmningen forsvaras vid valdigt 1aga fetthalter och kan darmed till storre
grad paverka resultatet uttryckt pa fettvikt. Darfor har de amnen som
rapporteras pa fettviktsbasis (klorerade pesticider, PCB:er, bromerade
amnen och dioxiner) dven raknats om till vatvikt for att undersoka om
resultaten blev paverkade. Det var dock inga storre skillnader.

Medelaldern for skrubbskiddda i Hanobukten var 3,76 ar och i Kvadofjarden
4,48 ar (figur 29b).
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Hanobukten Kvadofjarden

Figur 29. a) Muskelfettprocent b) medelédlder hos skrubbskiddda fran
Hanobukten och Kvadofjarden. Staplarna visar 95 % konfidensintervall.

Metaller

Metallerna krom och tenn ldg under detektionsgransen hos skrubbskadda
fran bade Hanobukten och Kvadofjarden. For de andra undersokta
metallerna var halterna av silver, aluminium, arsenik, jarn, koppar, bly och
zink hogre i skrubbskadda fran Kviadofjarden jamfort med Hanobukten, och
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for selen, nickel och kvicksilver var halterna ungefar lika pa de bada
lokalerna. Kvicksilverhalterna i skrubbskadda 1ag mellan 43—60 ng/g
vatvikt, vilket dr 6ver EQS-gransvardet som ar satt pa 20 ug/kg vatvikt. For
bly och kadmium ar gransvardena satta i helkropp medan halterna ar matta
ilever. Inga omréakningsfaktorer finns for denna fiskart s& darfor kan inte
halterna jamforas mot gransvirdena.

En jamforelse med metalldata i skrubba frén andra omraden nedladdat fran
Ices databas) visar att halterna av kadmium och koppar var hogre i
Handbukten och Kviadofjarden jamfort med danska data fran Kattegatt och
Oresund. Fér bly var halterna diremot ligre jimfort med data frin Oresund
och Kattegatt. Det bor dock tilldggas att data fran Ices ar mycket dldre, fran
1992 och 1996. Kvicksilverhalterna i Hanobukten och Kvadofjarden l1ag pa
samma niva som i skrubbskidda fran Litauen ar 2011—2012 (Ostersjon).

Klorerade pesticider

Av de undersokta klorerade pesticiderna sa 1ag halterna av a- och y-HCH
under detektionsgransen. For B-HCH daremot var halterna nagot hogre i
skrubbskidda fran Hanobukten jamfort med Kvadofjarden. HCB visade
ingen skillnad i halt mellan de tvé lokalerna och halten ligger under EQS-
gransvirdet pa 10 pg/kg vatvikt. Halten DDT var nagot hogre fran
Handobukten och dven for DDD sa var halterna nagot hogre i Hanobukten
jamfort med Kviadofjarden medan f6r DDE sa var det tvirtom, dvs. halterna
var hogre i Kvadofjarden (figur 30 a—c).

Det ar dock viktigt att papeka att skillnaderna mellan Hanobukten och
Kvadofjarden inte ar s stora utan de skulle kunna bero pa
mellanarsvariation. Halten DDE lag under EAC-gransviardet pa 5 ug/kg
vatvikt. Kvoten DDT/DDE var hogre i Hanobukten jamfort med
Kvadofjarden, detta skulle kunna tyda pa att Hanobukten har fatt ett
nytillskott av DDT till miljon eller att lokalen ligger ndrmare nigon killa.
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Figur 30. DDT:er i muskel fran skrubbskadda fran Handbukten och Kvadoéfjarden (ng/g
fettvikt) a) DDT, b) DDE, c) DDD, d) kvot DDT/DDE. Varje prick i diagrammet visar ett poolat
prov.

En jamforelse av medelhalter med data fran Ices visar att halterna av bade
DDT och DDE ar hogre i Hanobukten och Kvadofjarden jamfort med i
skrubbskiddda fran Belgien ar 2014 (Nordsjon) men lagre an halterna fran
Tyskland ar 1999.

PCB:er

Av de undersokta PCB:erna lag CB-28 och CB-52 under detektionsgransen
vid bada lokalerna. For samtliga av de andra PCB:erna (CB-101, -118, -153, -
138 och -180) var halterna hogre i skrubbskiddda fran Kvadofjarden jamfort
med Hanobukten (figur 31 a—b). For CB-118 och CB-153, dar det finns
gransvarden (EAC-gransvirden), 1ag halterna vid bada lokalerna under
respektive gransvirde pa 24 respektive 1 600 pg/kg fettvikt.
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Figur 31. PCB:er i muskel fran skrubbskadda fran Hanobukten och Kvadoéfjarden (ng/g
fettvikt) a) CB-118, b) CB-153. Varje prick i diagrammet visar ett poolat prov.

En jamforelse med CB-153 i skrubbskiddda fran Hanobukten och
Kvadofjarden med Sveriges vastkust samt Nordsjon visade att halterna i
Hand6bukten och Kvadofjarden ligger pa samma niva som i Belgien ar 2014
(Nordsjon) men ar lagre an vad halterna var pa vastkusten (ar 1992) samt i
Tyskland ar 1999 (Nordsjon).

Bromerade flamskyddsmedel

Négra av de undersokta bromerade flamskyddsmedlen ldg under
detektionsgransen, BDE-28, -153 samt HBCDD.

Halterna av BDE-99 och -154 var hogre i skrubbskiddda fran Hanobukten
jamfort med Kvadofjarden medan for BDE-47 och -100 tycktes det inte vara
nagra skillnader i halter mellan de tva lokalerna (Figur 32 a—b).
Gransvardet (EQS biota) som ar satt for summan av BDE -28,-47,-99,-100,-
153 och -154 6verskrids for BDE-47 ensamt vid bada lokalerna, detta
gransvarde ar dock satt valdigt 1agt.
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Figur 32. Bromerade flamskyddsmedel i muskel fran skrubbskidda fran
Hanobukten och Kvadofjarden (ng/g fettvikt). a) BDE-47, b) BDE-99. Varje prick
i diagrammet visar ett poolat prov.
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En jamforelse i halt av BDE-154 visade att skrubbskiddda fran Hanobukten
hade likvardig halt som i dem fran danska vastkusten (ar 2011—2012)
medan halterna fran danska Ostersjon var hogre dn i Hanobukten.

Dioxiner, furaner och dioxinlika PCB:er

Flertalet av dioxinerna och furanerna lag under detektionsgriansen. Av de
som kunde uppmaitas var halterna ungefiar desamma i Hanébukten och
Kvadofjarden (detta gidllde TCDF, PeCDF1, PeCDF2, TCDD och PeCDD
(figur 33). For de dioxinlika PCB:erna (12 stycken) var halterna hogre i
skrubbskiddda fran Kvadofjarden jamfort med Hanobukten, med ett
undantag (CB-123) (figur 34). TCDD-ekvivalenterna var ungefir lika vid de
béada lokalerna (figur 35 a). CB-ekvivalenterna var hogre i Kvadofjarden
(figur 35 b). Halterna av TCDD-ekvivalenterna lag under gransvirdet pa
3,5 pg/g vatvikt.

Om man struntade i fettinnehallet hos fiskarna fran de tva lokalerna sa blev
det en viss skillnad i resultat. Detta méste dock tolkas med forsiktighet och
eftersom det vanliga ar att rapportera fetthaltiga miljogifter pa fettviktbasis
sa visas enbart grafer pa fettvikt har.

En jamforelse av TCDD i skrubbskiddda fran danska ost- och vastkusten (ar
2011—2012) visade att halterna i Hanobukten och Kviadofjarden var lagre.
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Figur 33. Dioxiner och furaner i muskel fran skrubbskadda fran Hanébukten och

Kvaddéfjarden (pg/g fettvikt) a) TCDF, b) TCDD. Varje prick i diagrammet visar ett poolat
prov.
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Figur 34. CB-118 i muskel fran skrubbskadda frdn Hanébukten och Kvaddfjarden (pg/g
fettvikt) Varje prick i diagrammet visar ett poolat prov.
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Figur 35. Toxiska ekvivalenter (pg/g fettvikt) av TCDD och CB i skrubbskadda fran

Handbukten och Kvadofjarden. A) TCDD-ekv, B) CB-ekv. Varje prick i diagrammet visar ett
poolat prov.

Perfluorerade amnen

Av de perfluorerade sulfonsyrorna sé var halterna av PFOS hogre i
Hanobukten jamfort med Kvadofjarden (figur 36 a). Halterna av PFHxS

och FOSA var ocksa nagot hogre i Hanobukten jamfort med Kvadofjarden
(figur 36 b, ¢).

For de perfluorerade karboxylsyrorna (figur 37) fanns inga tydliga monster.
Vissa amnen visade hogre halter i skrubbskadda fran Hanobukten jamfort

med Kvadofjarden (PFDA, PFUNDA och PFTEDA) medan andra &mnen var
hogre i Kvadofjarden.
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Figur 36. Perfluorerade sulfonsyror i lever fran skrubbskadda fran Hanébukten och

Kvadofjarden (ng/g vatvikt). a) PFOS, b) PFHxS, c) FOSAVarje prick i diagrammet visar ett
poolat prov.
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Figur 37. Perfluorerade karboxylsyror i lever fran skrubbskadda fran Handbukten och
Kvaddfjarden (ng/g vatvikt). a) PFOA, b) PFNA, c) PFDA, d) PFUnDA, e) PFDoDA, f)
PFTrDA. Varje prick i diagrammet visar ett poolat prov.
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Miljogifter i sill
Sedan 2006 analyseras sill fran vastra Hanobukten inom det nationella

overvakningsprogrammet for miljogifter i biota. Dessa tidsserier inkluderas
har for att kunna ge en bild 6ver trender 6ver tid i omradet.

Metaller

For metallerna ses inga trender 6verhuvudtaget. Dar det finns gransvarden
sa ligger halterna under dessa, det géller kadmium, bly och kvicksilver
(figur 38). Generellt ligger halterna av alla undersokta metaller i sill fran
Hanobukten i linje med de 6vriga 6vervakningslokalerna for sill/stromming
langs Sveriges kust.
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Figur 38. Metaller i sill fran vastra Handbukten (ug/g torrvikt lever, forutom Hg ng/g vatvikt
muskel). a) silver, b) arsenik, c) kadmium, d) koppar, e) kvicksilver, f) nickel, g) bly, h) zink.
Det gréna i figurerna visar amnenas respektive gransvarden (Cd: QS biota
sekundarforgiftning, Hg: EQS biota, Pb: EC matgransvarde). Ljusbla linje visar p<0,1.

Klorerade pesticider

Nedatgéaende trender ses for DDE och B-HCH i sill fran vastra Hanébukten
(figur 39 a, ¢). DDE ligger over gransvardet medan HCB och B-HCH ligger
under deras respektive gransviarden. Halterna av DDE i sill fran
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Hanobukten ligger hogt tillsammans med sill fran resten av Sveriges
sydkust om man jimfor med Gvriga Ostersjon och vistkusten. For 8-HCH
ar halterna daremot mer i linje med ett flertal andra
sill/strommingslokaler.

DDE, pg/g f.v., sillmuskel HCB, pg/g f.v., sillmuskel B-HCH, pg/g f.v., sillmusk:
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Figur 39. Klorerade pesticider (ug/g fettvikt) i muskel fran sill fran vastra Hanoébukten. a)
DDE, b) HCB, c) R-HCH. Grona rutor visar amnenas respektive gransvarde (DDE: EAC,
HCB: EQS biota, HCH: IVL). R&d linje visar p<0,05.

PCB:er

CB-118 gér signifikant ner over hela tidsperioden, men halten ligger precis
pa gransvardet (figur 40 a). For CB-153 ses ingen trend dven om det tycks

vara en tendens till minskning over tid. Halterna ligger under gransvardet
(figur 40 b). Halterna av bade CB-118 och CB-153 ligger i linje med 6vriga

sill/strommingslokaler 14ngs Sveriges kust.
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Figur 40. PCB:er (ug/g fettvikt) i muskel fran sill fran vastra Hanébukten. a) CB-118, b) CB-
153. Grona rutor visar amnenas respektive gransvarde (CB118 och CB153: EAC). R&d linje

visar p<0,05.

Bromerade flamskyddsmedel:

BDE-47 och BDE-100 visar signifikanta nedatgaende trender under hela
overvakningsperioden, 2006—2014 (figur 41 a, ¢). For BDE-99 och HBCDD
ses en tendens till nedatgaende trender under samma tidsperiod (figur 41 b,
f) medan for de andra Amnena ses inga trender. Halten av HBCDD ligger
under gransvirdet (EQS biota) medan halten av BDE-47 ligger 6ver det
gransvarde (EQS biota) som ar satt for summan av BDE -28, -47, -99, -100,
-153 och 154. Halten BDE-47 i sill fran Hanobukten ligger i linje med vad
halterna ar i sill/stromming vid de 6vriga 6vervakningslokalerna.
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PBDE, ng/g fettvikt, silimuskel
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Figur 41. Bromerade flamskyddsmedel (ng/g fettvikt) i muskel fran sill fran vastra
Hanobukten. a) BDE-47, b) BDE-99, c) BDE-100, d) BDE-153, e) BDE-154, f) HBCDD. Réd
linje visar p<0,05, ljusbla linje visar p<0,1.

Perfluorerade amnen

Av de perfluorerade sulfonsyrorna ses inga signifikanta nedéatgéende
trender (figur 42). Dock finns en tendens till att FOSA minskar over tid.

Nir det giller de perfluorerade karboxylsyrorna minskar PFUnDA och
PFDoDA signifikant mellan 2006 och 2014 (figur 43, d, €). En tendens till
minskning ses for PFNA och PFDA medan det inte ses nigra trender for de
andra amnena (figur 43). Halten av PFOS ligger under EQS biota
gransvardet. En jamforelse av halterna perfluorerade d&mnen i sill fran
Hanobukten jamfort med de ovriga 6vervakningslokalerna visar att PFOS
och PFHxS &r néagot forhajt tillsammans med tva andra lokaler, PFOA ar
mycket hogt i Hanobukten och dven PFNA ar forhojt. For de andra &mnena
ar halterna i sill fran Hanobukten i linje med de 6vriga lokalerna.
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PFAS, ng/g vétvikt, sillever
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Figur 42. Perfluorerade sulfonsyror (ng/g vatvikt) i lever fran sill fran vastra Handbukten. a)
PFOS, b) PFHxS, c) FOSA. Ljusbla linje visar p<0,1.
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Figur 43. Perfluorerade karboxylsyror (ng/g vatvikt) i lever fran sill fran vastra Hanébukten.
a) PFOA, b) PFNA, c) PFDA, d) PFUNDA, e) PFDoDA, f) PFTrDA. R&d linje visar p<0,05,
ljusbla linje visar p<0,1.
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Sammanfattning miljogifter

Fetthalterna mellan skrubbskadda fran Hanobukten och Kvadofjarden
skiljde sig nagot at, dir fiskarna fran Hanébukten hade nagot hogre
fettprocent. Detta hade inte ndgon betydelse for de klorerade pesticiderna,
PCB:erna eller de bromerade d&mnena. For dioxinerna var det en viss
paverkan men da det enbart handlar om tva poolade prov ar det svart att
sdga om det har nagon storre vikt.

Resultaten fran denna undersokning visar att det inte ar nagra férhojda
halter av metaller eller PCB:er i Hanobukten jamfort med Kvadofjarden.
Dioxiner pa fettviktsbasis visade inte heller pa forhojda halter i Hanébukten
diaremot nir man raknade om dem till vatvikt var halterna av nagra
dioxiner och furaner samt TCDD-ekvivalenter hogre i Hanobukten. Vilket
dock maste tolkas med forsiktighet. Av de bromerade flamskyddsmedlen
var BDE-99 och -154 hogre i Hanobukten jamfort med Kvadofjarden medan
det motsatta forhallandet sags for BDE-47 och -100. Detta &r i dagslaget
svartolkat och skulle kunna bero pé att for f prov har analyserats.

Av de klorerade pesticiderna var det ganska forvanande att halten av DDT
var hogre i Hanobukten jamfort med Kvadofjairden medan DDE var hogre i
Kvidofjirden. Aven kvoten DDT/DDE var hogre i Hanobukten. Detta
sammantaget kan eventuellt tyda pa ett nytillskott av DDT till miljon i
Hanobukten alternativt att Hanobukten ligger lite narmare en DDT-kélla.
DDT bryts i vanliga fall ner till DDE men pa platser dar man anviander DDT
for insektsbekdmpning ses hogre halter av DDT (Bogdal m.fl. 2013).

PFOS-halten var hogre i Hanobukten jamfort med Kvadofjarden. Detta ar
dock inte s& forvanande da befolkningstatheten kring Kvadofjarden ar lag
och det finns heller inga industrier i narheten medan Hanobukten ar ett
mer exponerat omrade och dar det ocksa bor fler manniskor. Vidare ligger
Kristianstads och Ronnebys flygplatser i narheten av Hanobukten.
Flygplatser har tidigare pekats ut som en viktig kalla till forh6jda halter av
PFOS dé& man tidigare har anvant brandskum innehéllande just PFOS,
vilket troligen ar forklaringen till de hogre halterna dar. Nagra av de
perfluorerade karboxylsyrorna visade hogre halter i Hanobukten men
eftersom enbart tvd sammanslagna prov har analyserats och halterna ar
generellt ganska ldga av karboxylsyrorna, sa gar det inte att dra nigra
slutsatser utifran resultaten.

Nar man undersokte tidstrenderna i sill fanns det inga trender for metaller.
Vissa av de klorerade pesticiderna och PCB:erna visade nedatgaende
trender Over tid, vilket dven sags for vissa bromerade &mnen och
perfluorerade karboxylsyrorna. Det var heller inga trender som pekade pa
okande halter av miljogifter i sill fran vastra Hanobukten. Daremot var
halterna av DDE och vissa perfluorerade amnen hoga i sill fran Hanobukten
jamfort med de 6vriga sill/strommingslokalerna langs Sveriges kust.
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Bilaga 1

Statistisk utvardering av fiskdata

Tidstrendsanalyser och variansanalyser pa data fran fiskfysiologiska
undersokningar pa tanglake under perioden 1998-2014
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1. SAMMANFATTNING

Som ett led i den utredning av miljdproblemen i Hanébukten, som Havs- och vattenmyn-
digheten utfor pd uppdrag av regeringen, har Toxicon AB genomfort en statistisk utvirdering
it Goteborgs Universitet. Utvirderingen baseras pd de arliga fiskfysiologiska undersokningar
pa tinglake som Toxicon AB genomfort 1998-2014 i det aktuella omridet pd uppdrag ét
Stora Enso Nymélla och Sodra Cell Mérrum. Malet med utvirderingen ér att ta reda pa
om det finns trender i fiskmaterialet som indikerar pé ett forsdmrat tillstind for tinglake
sedan 2009/2010.

I utvdrderingen har drygt 1 ooo tidstrendsanalyser och 360 variansanalyser utforts. De vik-
tigaste resultaten frin de utforda tidstrendsanalyser och variansanalyser pa materialet kan
sammanfattas pa foljande sitt:

1. Halten av extraktivimnena fettsyror och fytosteroler, samt halten kolesterol, uppvisade
en tydligt minskande trend for i stort sett samtliga geografiska grupper/omraden under
perioden 1998-2014. Minskningen i halt av extraktivimnena fettsyror och fytosteroler kan
inte tolkas som nagot negativt.

2. Anledningen till att kolesterol minskat 4r oklar. Kolesterol kan fisken sjilv utséndra till
gallan naturligt, antingen som ren kolesterol eller i form av gallsyror. Fisken kan sjilv bilda
kolesterol men huvudsakligen sker tillskottet av kolesterol via fédan. Om fodotypen eller
fodoresurserna forandras kan detta kanske ocksd paverka kolesterolhalten. Detta kan i sin tur
ha foljdeffekter pa de manga funktioner som kolesterol har i cellerna, sisom vid bildandet
av konshormoner och vitamin D.

3. For att undersoka om den minskande halten av kolesterol kunde kopplas till tillforseln av
komponenter frin Helgein under perioden 1998-2014 utférdes initialt tidstrendsanalyser pa
fysikalisk-kemiska parametrar frin dn. Undantaget drsmedelhalten av TOC (totalt organiske
kol), som uppvisade en 6kande trend, noterades inga signifikanta minskningar eller 6kningar
for de 6vriga parametrarna (vattenfldde, TOC, halten jirn och vattenfirg). Ingen koppling
kunde dock goras mellan den minskande kolesterolhalten och den 6kande TOC-halten
under perioden 1998-2014.

4. Halten av PAH-metaboliter visade sig vara signifikant hogre efter 2009/2010, vilket 4r
da de forsta rapporterna om en forsimring av miljotillstdindet i Hanobukten kom fram.
Haltokningen var dock sa 1ag att den inte gav nigon omedelbar biologisk respons i form av
okad produktion av avgiftningsenzymet CYP1A (och ej heller en dkad aktivitet av enzymet
i form av en 6kad EROD-aktivitet). Resultaten frin de morfometriska parametrarna och
reproduktionsparametrarna indikerar ocksa att miljétillstandet for tanglake inte var simre
efter 2009/2010 jimf6rt med fére denna brytningspunke.

s. En tydligt minskande trend i halten av avgiftningsenzymet CYPIA sigs for perioden
2010-2014, d v s efter brytpunkten 2009/2010. Att avgiftningsenzymet CYPIA minskar
efter 2009/2010 kan tolkas som att halten frimmande dmnen i havsmiljon inte 6kat utan
snarare minskat. Detta star dock i ett motsatsférhallande till att for vissa av de geografiska
grupperna noterades en tydligt ckande trend i aktivitet av enzymet glutathiontransferas
(GST) under 2010-2014. Intressant ir att tydligast ir trenden for "Ahus" som ligger lingst
in i Handbukten. Varfér CYP1A-halten minskar samtidigt som aktiviteten av GST 6kar ar
oklart. Forklaringen kan kanske vara en nirvaro av dmnen som inte ger en inducering av

CYP1A men diremot av GST.

6. Sammantaget visar utvirderingen inte pa att nagra tydliga negativa forindringar skett i
Hanébukten efter 2009/2010 eller att stora miljoproblem féreligger. Detta giller dock i de
omraden dir undersokningar av tinglake genomférts. Det bor framhallas att de miljopro-
blem som pévisats pa skrubbskidda och torsk i Handbukten kanske inte drabbar tinglake.
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2.INLEDNING

2.1 Bakgrund

Under 2009/2010 kom de férsta rapporterna om att miljétillstaindet i Hanébukten inte var
bra. Det rérde sig om att fisken flytt till djupare vatten, d v s ingen fisk fanns kustnira. Rap-
porter kom ocksd om att mager och/eller sirskadad fisk noterats. Vattnet i bukten beskrevs
som brunfirgat och illaluktande. En 6kning i miangden ettiriga fintrddiga alger och en
minskning i antalet sma kriftdjur noterades i kustomradet. Det hade ocksa skett en minsk-
ning av kustfagel och déda faglar noterades i skirgarden. Linsstyrelsen i Skine meddelade
regeringen om ldget, vilket ledde till att Havs- och vattenmyndigheten (HaV) fick i uppdrag
att utreda situationen. Som ett led i denna utredning har Toxicon AB genomfort en statis-
tisk utvirdering it G6teborgs Universitet pi uppdrag av HaV. Utvirderingen baseras pa de
arliga fiskfysiologiska undersokningar pa tinglake som Toxicon AB genomfért 1998-2014 i
det aktuella omradet pa uppdrag at Stora Enso Nymélla och Sédra Cell Mérrum. Malet
med utvirderingen ir att ta reda pa om det finns trender i fiskmaterialet som indikerar pa
ett forsdmrat tillstind for tinglake sedan 2009/2010.

2.2 Datamaterialet

Fiskfysiologiska undersokningar pa tanglake (Zoarces viviparous), utférda av Toxicon AB
pa uppdrag av Stora Enso Nymolla och Sédra Cell Morrum , finns f6r perioden 1998-2014
(Toxicon, 2015a och Toxicon, 2015b). I undersokningarna finns data for ett drygt 30-tal
parametrar. Hir ingdr kemiska, biokemiska, histopatologiska, morfometriska och repro-
duktionsparametrar. Undersdkningarna har utforts pa sju lokaler som geografiske ticker
omridet fran Ahus till Torhamn, d v s fran inre Hangbukeen till Blekingekustens dstligaste
del. Malsittningen med unders6kningarna har varit att studera eventuella skillnader mellan
referens- och recipientlokaler. Fokus har alltsd inte varit att studera eventuella trender med
avseende pd tid. I denna rapport/utvirdering anvinds diremot det stora datamaterialet for
tinglake (under perioden 1998-2014) till att underséka om det finns signifikanta trender i
materialet med avseende pa tid och om skillnader foreligger for nagra parametrar fore och
efter det att en forindring i Hanobuktens miljétillstind noterades.

Tanglake

Tianglake (Zoarces viviparous) betraktas som en relativt stationdr fisk som lever kustnira.
Den anvinds, tillsammans med abborre, som bioindikator i det svenska nationella 6ver-
vakningsprogrammet avseende fiskfysiologi. Tanglake 4r en fisk som féder levande ungar.
Detta gor det majligt att studera om eventuella storningar pa reproduktionen, sasom forhojd
yngeldédlighet och missbildningar hos ynglen, finns.

Parametrarna

De parametrar som ingar i undersokningarna kan delas in i kemiska markérer, biomar-
korer, morfometriska parametrar och reproduktionsparametrar. De kemiska markérerna
utgdrs av extraktivimnena fran ved; fettsyror, fytosteroler och hartssyror. I analysen fir man
ocksa ut kolestrerol och fecosterol. Tillsammans med fytosteroler utgér de totalhalten ste-
roler. De biologiska markérerna, eller biomarkérerna, utgér ett matt pa en exponering for
frimmande dmnen. De biomarkorer som mits ar PAH-metaboliter i galla (tre olika typer)
och leverenzymers aktivitet/hale: EROD-aktivitet, CYP1A-halt, glutathiontransferas (GST)
och glutathionreduktas (GR). De morfometriska parametrarna somatisk konditionsfaktor
(SCF= honans somatiska vikt/lingd’) och relativ levervike (LTT=levervikt/honans totala vikt,
och LSI=levervikt/honans somatiska vikt) ger grova métt pa fiskens fysiologiska kondition
respektive leverstatus. Storst antal parametrar far man fran den yngelkontroll som gors pa
tinglakehonornas yngel. De ekologiskt mest relevanta reproduktionsparametrarna ir de
som siger nigot om antalet yngel och om ynglen lever och/eller dr missbildade. Dessa ir
andelen doéda yngel, andelen missbildade yngel, fekunditet (antalet yngel/honans somatiska
vikt) och reproduktion (antalet levande yngel/honans vikt). Andelen honyngel ger ett métt
pa om honorna exponerats for imnen som kan paverka vilket kon ynglen far.
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2.3 Malsattning

Utvirderingen har som mal att ta reda pi om parametrarna férindrats over tid (under pe-
rioden 1998-2014) och om geografisk placering i sa fall spelar en roll samt om en koppling
till omvirldsfaktorer kan goras till de eventuella forindringarna. Initialt utfors inledande
tidstrendsanalyser for lokalerna, indelade i tio olika geografiska grupper. Direfter gors va-
riansanalyser for att undersoka om skillnader finns fér parametrarna fore respektive efter
2009/2010, vilket var da de forsta signalerna kom om att fisken flydde omradet och att sar-
skadad fisk noterades. Slutligen kopplas eventuella skillnader over tid till omvirldsfaktorer
sisom avrinning och vattnets brunifieringsgrad (firgtal).

2.4 Upplagg

Data finns f6r 36 parametrar fran sju lokaler. Lokalerna r huvudsakligen placerade vister
respektive dster om Listerlandet, d v s i inre Handbukten och i Pukaviksbukten (figur 1). I
de statistiska analyserna har lokalerna delats in i sju olika grupper plus att referenslokalerna
behandlats separat (tabell 1). Anledningen till uppdelningen ir att underséka om skillna-
der finns mellan olika geografiska omraden avseende eventuella tidstrender for de aktuella
parametrarna. For de totalt tio omradena (inklusive de tre referenslokalerna) utfordes tids-
trendsanalyser och variansanalyser (ANOVA).
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FIGUR 1. Karta (modiferad fran Eniro) med lokalerna inlagda (som roda ringar). Helgedns mynning illustreras med roda pilar.

TABELL 1. De lokaler som fordelats i tio olika grupper i den statistiska utvéarderingen av undersékningar
at Stora Enso Nymélla och Sédra Cell Mérrum under perioden 1998-2014. .

Grupp Ahus Toste- U'tkér- Kraknabb- Kladde- jor.t.i - Tor-
berga ningen en nabben skar hamn
Alla X X X X X X X
Ref-alla X X X
Rec-alla X X X X
Rec-N X X
Rec-M X X
Hano X X X
Pukavik X X X
Ahus X
Kraken X
Torhamn X




3. STATISTIK
3.1 Tidstrendsanalyser

Tidstrendanalyser har utforts f6r hela undersékningsperioden (1998-2014) samt f6r perio-
derna 1998-2009 och 2010-2014. Detta har gjorts for att se om skillnader finns fére och
efter 2009/2010, vilket 4r det ar di problemen i Handbukten verkar ha uppstate. Tids-
trendsanalyser utfordes ocksd pa data frin Helged. Det rorde sig om vattenflddesdata fran
SMHIs mitpunke 2191 (Torsebro KRV) samt pa foljande fysikalisk-kemiska data frin
SLUs mitstation 31: TOC (totalt organiskt kol), jirnhalt (Fe) och vattenfirg (Abs. vid
420 nm). For de fiskfysiologiska parametrar dir signifikanta tidstrender med god forkla-
ringsgrad forelag for perioden 1998-2014 underséktes huruvida en korrelation forelag till
vattendata frin Helged. Detta for att kunna knyta en eventuell férindring i nigon pa-
rameter till en paverkan fran Helged. Totalt gjordes drygt 1 100 tidstrendanalyser. Ana-
lyserna r gjorda i programvaran Statview. Indelning av de signifikanta trenderna har
gjorts utifran forklaringsgraden. Graderingen gar frin ej signifikant trend/signifikant
trend med mycket svag forklaringsgrad (<10%) till mycket god forklaringsgrad (>40%):

@ Ingen/mycket svag  Ej signifikant/<10% forkl.grad

@ Svag 10-<20% forklaringsgrad
O Mitdig 20-<30% forklaringsgrad
@ God 30-<40% forklaringsgrad
@ Mycket god >40 forklaringsgrad

3.2 Variansanalyser

Variansanalyser (ANOVA) har genomférts pd datamaterialet 1998-2009 jaimfort med data-
materialet 2010-2014. Anledningen var att undersoka om signifikanta skillnader for parame-
trarna fanns fore och efter brytpunkten 2009/2010. Signifikansnivan sattes till 95% (p<0,05).
Totalt gjordes 360 variansanalyser. Analyserna utfrdes i programvaran Statview.

4. RESULTAT OCH DISKUSSION
4.1 Tidstrendsanalyser

Ett mycket stort antal tidstrendsanalyser har korts. Resultaten frin dessa sammanfattas i
tabell 2-4 (och i bilaga 1). Ett urval av tidstrendsanalyserna presenteras for de olika para-
metrarna. Resultat frin parametrar som anvints for att ta fram olika index eller parametrar
som ir beroende av provtagningstidpunke (t ex totalvik, totallingd, somatisk vike, totalvike
yngel, totala antalet yngel och medelvikt/yngel) presenteras bara i bilaga. Olika bedémnings-
kriterier har anvints i den histopatologiska utvirderingen fore och efter 2009/2010. Dirfér
tas inte data med fran de histopatologiska studierna i denna rapport.

Perioden 1998-2014

Extraktivimnen i galla

Halten av extraktivimnena fettsyror och fytosteroler minskar generellt sett i grupperna un-
der perioden. Detsamma giller for halten steroler, steroler exklusive fytosteroler och ko-
lesterol. For dessa parametrar ir trenderna dock tydligare, d v s forklaringsgraden 4r hogre
(tabell 2 och bilaga 1). Noterbart ar att spridningen ir tydligt mindre for parametrarna efter
jamfort med fore 2009/2010 (figur 2). Halten steroler bestér till 6vervigande del av koleste-
rol, men ocksa av fecosterol (en sterol som produceras av svampar och mossor). Att halten
steroler och kolesterol i stort sett ger snarlika resultat i de olika grupperna ir dirfér inte
forvanande. Halten av kolesterol minskar f6r samtliga grupper men nigot mindre tydligt
(ligre forklaringsgrad) for grupp "Torhamn" (lokalen lingst 6sterut) (tabell 2). Overlag var
forklaringsgraden god for de olika geografiska grupperna avseende kolesterol (figur 2 och ta-
bell 2). Ingen eller en mycket svag trend kan ses for hartssyror. Orsaken till detta var troligen
att halterna lag precis runt detektionsgrinsen undantaget ett ar da halterna var mycket hoga.
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TABELL 2. Signifikanta minskningar respektive dkningar under perioden 1998-2014 for de olika parametrarna uppdelat pa
de tio geografiska grupperna. Bla farg indikerar ingen signifikans eller signifikans med mycket lag férklaringsgrad (<10%).
Gron, gul, orange och rod farg indikerar signifikans med svag, mattlig, god respektive mycket god férklaringsgrad (se

legend nedan tabellen). De lokaler som ingdr i de tio olika grupperna har angetts i tabell 1. Grupper som dr bldmarkerade &r

referenslokaler i Stora Enso Nymollas och Sédra Cell Mérrums program. For forklaringsgrad hanvisas till bilaga 1.
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FIGUR 2. Tidstrender for extraktivdmnena fettsyror och fytosteroler samt for kolesterol (ug/g TS), exemplifierat med de geo-
grafiska grupperna "Alla", "Handbukten", "Krdknabben" (fettsyror), "Torhamn" (fytosteroler) och "Ahus" (kolesterol). De lokaler
som ingar i de olika grupperna har angivits i tabell 1.

Di samtliga lokaler (grupp "Alla") tas med i tidstrendanalysen noterades ingen/mycket
svag trend for samtliga biomarkérer forutom for GST som uppvisade en dkande trend
med lag forklaringsgrad (tabell 2). Da GST (och GR) forst borjade analyseras 2010 sdger
dock denna parameter inget om trender for hela perioden 1998-2014. Avgiftningsenzymet
CYP1As aktivitet (=EROD-aktivitet) och dess halt (=CYP1A-halt) uppvisade f6r nagra av
grupperna minskande trender men med lag forklaringsgrad (tabell 2 och figur 3). A andra
sidan uppvisade halten av naftalenliknande PAH-metaboliter 6kande trender, men med en
lag forklaringsgrad, for vissa av grupperna (figur 3). Detta kan tyckas ndgot férvanande da en
okning i PAH-metabolithalt visats samvariera med en 6kning i EROD-aktivitet ((Hanson
et al., 2008). Forklaringen till att halten av naftalenliknande metaboliter inte samvarierade
med EROD-aktiviteten i de utférda tidstrendsanalyserna berodde troligtvis pa att halten
av naftalenlikande metaboliter inte var sd hog att det gav en biologisk respons i form av en
okad EROD-aktivitet. Endast i grupp "Kraknabben" uppvisade 6vriga PAH-metaboliter
(1-OHpyrenliknande och bensopyrenliknande) en 6kande trend, men ocksa hir med lig
forklaringsgrad (tabell 2).

Morfometriska parametrar och reproduktionsparametrar

Samtliga parametrar uppvisade en icke signifikant trend eller en mycket svag trend (forkla-
ringsgrad <10%) i de olika geografiska grupperna (tabell 2).
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FIGUR 3. Tidstrender for PAH-metaboliter (relativ fluorescens av naftalenlikande, pyrenliknande och bensopyrenliknande
metaboliter), EROD (nmol/min*mg protein) och CYP1A-halten (relativ absorbans), exemplifierat med de geografiska grup-
perna "Alla" "Hanébukten", och "Ahus". For CYP1A-halten finns endast data for perioden 2006-2014. De lokaler som ingdr i de

olika grupperna har angivitsi tabell 1.

Perioden 1998-2009

Extraktivimnen i galla
Inga signifikanta trender eller mycket svaga trender noterades generellt sett for fettsyror,
fytosteroler, steroler och kolesterol. Diremot noterades en dkande trend med mittlig for-
klaringsgrad for halten hartssyror for i stort sett samtliga grupper (tabell 3). Orsaken till
detta var att mycket hogre halter av hartsyror (till f6ljd av en mycket hég halt av hartsyran
dehydroabietin) noterades under ett ar i slutet av perioden och detta gav den signifikanta
positiva 6kningen. Okningen i halt sags pa samtliga lokaler under det aktuella iret.

Biomarkérer

Halten av naftalenliknande PAH-metaboliter uppvisade en dkande, men svag, trend for
lokalerna i Pukaviksbukten ("Rec-M", "Pukavik" och "Kriknabben") (tabell 3). En nedait-
gdende trend, med mattlig forklaringsgrad, i halten av 1-OHpyrenliknande metaboliter och
bensopyrenliknande metaboliter noterades f6r "Torhamn". I vissa av grupperna forekom
svaga nedatgiende trender for halten av 1-OHpyrenliknande metaboliter (tabell 3). Generellt
sett var dock halten av PAH-metaboliter i de olika lokalgrupperingarna ej signifikant eller
signifikant med en mycket svag forklaringsgrad. For EROD och EROD/CYP1A férekom
inga signifikanta trender eller sa var forklaringsgraden mycket svag om det var si att en
signifikant trend noterades. Diremot noterades en 6kande trend med lag till matdlig for-
klaringsgrad for CYP1A-halten, vilken bérjade analyseras frin och med 2006, pi samtliga
referenslokaler ("Ref-alla") samt pa referenslokalerna "Kraknabben" och" Torhamn".
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TABELL 3. Signifikanta minskningar respektive dkningar under perioden 1998-2009 for de olika parametrarna uppdelat pa
de tio geografiska grupperna. Bla farg indikerar ingen signifikans eller signifikans med mycket 1&g férklaringsgrad (<10%).

Gron, gul, orange och rod farg indikerar signifikans med svag, mattlig, god respektive mycket god forklaringsgrad (se
legend nedan tabellen). De lokaler som ingdr i de tio olika grupperna har angetts i tabell 1. Grupper som ar bldmarkerade

ar referenslokaler i Stora Enso Nymollas och Sédra Cell Morrums program. For forklaringsgrad hanvisas till bilaga 1. EA

analyserat (d v s data finns bara for perioden 2010-2014).
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Morfometriska parametrar och reproduktionsparametrar
I samtliga grupper férekom inga signifikanta trender eller mycket svaga trender (<10% for-

klaringsgrad) for de olika parametrarna (tabell 3). En svagt minskande trend noterades dock
pa Kraknabben for LSI (leversomatiskt index) (tabell 3).

Perioden 2010-2014

Extraktivimnen i galla

Jimfort med perioderna 1998-2014 och 1998-2009 uppvisade perioden 2010-2014 ett mindre
entydigt ménster for de olika geografiska grupperna (tabell 4). Okande trender, med mattlig
respektive god forklaringsgrad, sigs for kolesterol (vilket i stort sett ocksd dr steroler minus
fytosteroler) i grupp "Ahus" och "Torhamn" (figur 4). Inga signifikanta trender eller signifi-
kanta trender med mycket svag forklaringsgrad noterades for dvriga geografiska grupper av-
seende kolesterol (undantaget "Ref-alla” dir en en signifikant trend med svag forklaringsgrad
noterades) och hartssyror. For fettsyror och fytosterol uppvisade négra grupper minskande
trender med svag forklaringsgrad. Nagot férvanande ir att for fettsyror uppvisade "Ahus”
en uppatgiende trend med mycket bra forklaringsgrad och "Kraknabben" en neditgiende
trend for fettsyror med bra forklaringsgrad, men utan nigon samvariation med fytosterol-
halten (tabell 4 och figur 4).

Biomarkorer

Ej signifikanta trender eller mycket svaga trender noterades for halten av PAH-metaboliter i
de olika grupperna (undantaget en svag 6kning i halten av 1-OHpyrenliknande metaboliter
for "Ahus" i innersta Hanobukten) (tabell 4). For halten CYPIA noterades en minskning
med god till mycket god f6rklaringsgrad i samtliga grupper. En minskning i aktiviteten av
enzymet (EROD) noterades ocksa i vissa grupper, men med svag till mattlig forklaringsgrad
(tabell 4 och figur 4). Sedan de forsta rapporterna kom om att Hanobuktens miljotillstind
inte var riktigt bra har alltsd avgiftningsenzymets halt minskat. Detta skulle kunna tolkas
som att halten av frimmande dmnen inte 6kat, utan snarare minskat, under perioden 2010-
2014. Att kvoten EROD/CYPIA uppvisade en svagt 6kande trend berodde troligtvis pa att
enzymets haltminskning var nagot storre dn enzymets aktivitetsminskning under 2010-2014.
Leverenzymet glutationtransferas (GST) uppvisade en 6kande trend med svag-macttlig for-
klaringsgrad i majoriteten av grupperna (figur 4). Detta skulle kunna tolkas som en ckad
enzymaktivitet till foljd av nigon form av stimuli som t ex en 6kande belastning av frim-
mande dmnen. Intressant ir att mest tydlig 4r trenden for "Ahus "(en god forklaringsgrad
pd 39%) som ligger i innersta Hanébukten (figur 4). Det dr ocksa hir i innersta Hanébukten
som diskussioner om att Helgeans vatten skulle kunna ge en viss negativ paverkan har forts
(HaVs hearing om miljotillstindet i Hanébukten 2013).

Morfometriska parametrar och reproduktionsparametrar

En minskande trend, med svag forklaringsgrad, noterades for fysiologisk kondition (soma-
tisk konditionsfaktor) och levertstatus (LTT) pd Kraknabben (tabell 5). En 6kande trend med
svag forklaringsgrad noterades i nagra av grupperna for GSI (=gonadvikten/honans soma-
tiska vikt) och ESI (=yngelvikt/honans somatiska vikt) (tabell 5). Anledningen kan vara att
provfisket, och dirmed provtagningen, skett nigot senare under perioden 2013-2014 jaimfort
med aren innan. Detta innebir bl a att, om det forutsitts att reproduktionen sker ungefir vid
samma tidpunkt drligen, hinner ynglen vixa mer innan provtagning gors. Hégre GSI och
ESI kan da bli fallet. En 6kning i parametrarna kan primirt inte tolkas som nigot negativt.

Omvirldsfaktorer

Signifikanta trender, med mattlig till god forklaringsgrad, noterades for de flesta grupper i
parametrarna steroler, halten steroler exklusive fytosteroler och halten kolesterol. Da para-
metern kolesterol gav den storsta minskningen undersoktes det om den generella minsk-
ningen i halt av kolesterol som noterades i grupperna 1998-2014 (tabell 2) kunde kopplas till
nagon omvirldsfaktors forindring under den aktuella perioden. Da Helgea ér den storsta
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Ej analyserat (d v s data finns bara fér perioden 2010-2014).
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FIGUR 4. Tidstrender dver perioden 2010-2014 for fettsyror ("Ahus" och "Kraknabben") och kolesterol ("Ahus" och "Torhamn")
i ug/g TS, EROD ("Ahus") i nmol/min*mg protein och CYP1A och GST (b&da "Alla", "Handbukten" och "Ahus") i absorbansen-
heter respektive pumol/min*mg protein. Dessutom tidstrendsanalys for TOC-arsmedel (mg/l) for hela perioden 1998-2014.

De lokaler som ingar i de olika grupperna har angivits i tabell 1.

dn med utfléde i Hanébukten anvindes data for vattenflode, totalt organiskt kol (TOC),
jarnhalt (Fe) och vattenfirg (abs. 420 nm, filtr och abs.420 nm ofiltr.) hirifrén. Det utfordes
tidstrendsanalyser bade pd arsmedelvirden och medelvirden for perioden augusti-oktober
under aren for parametrarna. Att augusti-oktober valdes berodde pa att det 4r manaderna
precis fore det drliga provfisket av tinglake startar och dirfor ger det information om den
senaste belastningen. Vattenforingsdata ar frain SMHIs databas och resterande parametrar
(TOC, Fe, och vattenfirg) dr frin SLUs databas.

Inga signifikanta tidstrender noterades for omvirldsfaktorerna med undantag fér drsme-
delvirden for halten TOC (p=o,01, forklaringsgrad 36%) (figur 4). Detta 4r i motsats till
de signifikanta 6kningar som rapporterats av Ratcovic ez al. (2013) och Bérjesson (2013) for
halten Fe respektive for halten Fe och vattenfirg (brunifiering). Det skall dock papekas att
tidsserierna som anvénts i denna rapport ir kortare in de som anvints i Ratcovic ez a/. (2013)
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och Borjesson (2013). En koppling mellan halten kolesterol och halten TOC underséktes
men ingen signifikant koppling mellan parametrarna noterades. Haltminskningen i koleste-
rol i de olika grupperna kan séledes inte forklaras med en dkande halt av TOC fran Helgea.
Varfor minskar dé kolesterol i galla hos tinglake under 1998-2014? Minskningen har dess-
utom skett vid brytpunkten 2009/2010, vilket mirks t ex bade d& samtliga lokaler samman-
slas ("Alla"), for grupp "Hand"och grupp "Ahus" (figur 2). Kolesterol utséndras naturligt
till gallan antingen som fri kolesterol eller efter omvandling till gallsyror (Dickers & Tietge,
2010). Om f6r mycket kolesterol utsondras kan det finnas en risk for gallsten, men om
halten kolesterol i galla minskar vad innebir det? Kolesterol har manga viktiga funktioner
i kroppen sisom produktion av kénshormoner och ir kanske den viktigaste komponenten
for produktion av D-vitamin. Kan den ligre kolesterolhalten ses som ett indirekt utryck for
en D-vitaminbrist? Detta skulle isafall kunna vara i linje med ett av manga spér till varfor
miljotillstindet i Hanébukten ir déligt (HaVs hearing om miljétillstandet i Hanobukten
2013). Det som 4r ndrmast att tinka sig 4r dock att fodotillgangen/fédovalet férindrats och
detta péaverkar i sin tur miangden kolesterol som fisken fér i sig via fodan.

4.2 Variansanalyser

Di samtliga lokaler togs med i variansanalysen (grupp "Alla") noterades att foljande para-
metrar var signifikant ligre efter 2009/2010 (bilaga 2):

1. Halten extraktivimnen (inklusive kolesterol)

2. Avgiftningsenzymet CYPIA (EROD-aktivitet och CYP1A-halt)

3. Andelen retaderade yngel < 15mm, andelen retarderade yngel totalt och andelen déda
yngel <15 mm.

De parametrar som var signifikant hdgre efter 2009/2010 var (bilaga 2):
1. PAH-metabolithalterna

2. Relativ gonadvike (GSI, GSI2 och ESI)

3. Fekunditet och reproduktion.

For resterande parametrar forekom inga signifikanta trender eller s var trenden mycket svag.
Vad innebir da dessa resultat? En minskning i bdde halten och aktiviteten av avgiftningsen-
zymet CYP1A kan tolkas som att belastningen av frimmande dmnen i vattenmiljon generellt
sett inte dkat utan snarare minskat. Bra 4r naturligtvis att firre retarderade respektive doda
yngel noterades efter 2009/2010. Vad en minskning i halten av kolesterol innebir och beror
pa dr desto svirare att forklara. Som nimnts tidigare kan mgjligen detta sittas samman
med en dndrad fédosituation som ger ligre halt kolesterol till fisken via fédan. Detta skulle
kunna paverka niringsstatusen hos fisken, vilket 4r i linje med att mer mager fisk noterats i
Hanobukten under senare ar. Att ndgra av reproduktionsindexen (fekunditet, reproduktion,
GSI och ESI) 6kat borde i forsta hand ses som néagot positivt. En 6kning av GSI (och ESI)
kan ha berott pi att storre fiskhonor generellt sett provfiskades efter 2009/2010 relativt fére
2009/2010. Okningen i halten av PAH-metaboliter ir dock negativt. D ingen koppling till
en 6kad EROD-aktivitet eller CYP1A-halt forekom kan haltokningen troligen bedomas som
relativt lig , vilket inte ger nigra omedelbara biologiska responser.

Generellt visade variansanalyserna samma resultat for de andra nio grupperna som fér grup-
pen "Alla" (tabell 5). Dock med négra fi undantag. Den relativa levervikten (LTT och LSI),
som 4r ett grovt matt pa leverstatusen , var signifikant hogre efter 2009/2010. Den relativa
levervikten LTT och LSI 6kade pa lokalerna i Pukaviksbukten (grupperna "Rec-M", "Puka-
vik" och "Kriknabben"). Andelen déda yngel >15 mm var signifikant hogre efter 2009/2010
for grupp "Rec-M" och "Pukavik". Okningen i relativ levervikt kan sittas samman med att
fiskarna under de senare dren varit bade kraftigare och lingre hir relativt tidigare. Det forelig-
ger nimligen en signifikant korrelation mellan 6kad vikt (och lingd) hos fisken och leverns
relativa vike (LSI och LTT). Att andelen doda yngel okat i nigra grupper efter 2009/2010 ér
naturligtvis negativt. Det dr dock sd att 6kningen skett pé recipientlokalerna i Pukaviksbuk-
ten under senare ar och ingen generell férsimring kan ses for alla lokaler (grupp”Alla") eller
specifikt i Hanobukten ("grupp"Hang").
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4.3 Sammanfattande diskussion

Finns det nagot som tyder pa att situationen for tinglake férsimrats under perioden 1998-
2014? Endast halten av extraktivimnena fettsyror och fytosteroler, samt halten kolesterol,
uppvisade en tydlig trend for i stort sett samtliga geografiska grupper under perioden. Att
extraktivimnena fettsyror och fytosteroler minskat kan inte tolkas som nigot negativt. Ex-
traktivimnena ar kemiska markorer for skogsindustriellt vatten men dmnena kan ocksi
tillforas havet frin dar. Kolesterol kan komma fran ved, men den troligaste killan 4r att
kolesterol kommer frin fiskens naturliga utséndring av amnet, antingen som ren kolesterol
eller i form av gallsyror. Varfor halten kolesterol minskat efter 2009/2010, vilket kan ses i tid-
strendsanalyserna och i variansanalyserna, ir oklart. Kolesterol kan kroppen sjilv bilda men
huvudsakligen sker tillskottet av kolesterol via fédan. Om fodotypen eller fodoresurserna
forindras kan dirmed ocksa kolesterolhalten forindras. Kolesterol har manga funktioner i
cellerna, sdsom produktion av kénshormoner och vitamin D. Ar den lagre halten kolesterol
ett uttryck for att mindre vitamin D har méjlighet att bildas?

Halten av PAH-metaboliter visade sig vara signifikant hogre efter 2009/2010. En haltékning
av PAH-metaboliter 6ver perioden 1998-2014 samt dver perioden 2010-2014 fanns for vissa
av de geografiska grupperna, men forklaringsgraden var mycket svag eller svag. D4 ingen
okande trend noterades for enzymet CYP1A, mitt som halt och aktivitet (EROD), 6ver
perioden 1998-2014 kunde ingen biologisk respons till foljd av haltékningen av PAH-meta-
boliter detekteras. Sammanfattningsvis indikerar detta att haltékningen av PAH-metaboliter
troligtvis var sd lag att den inte borde ha gett negativa effekeer pa tinglake. Ej heller noterades
negativ paverkan pa tinglake utifrdn resultat frin de morfometriska parametrarna och re-
produktionsparametrarna. De 6kningar som noterades efter 2009/2010 avseende parametrar
sasom relativ levervikt, relativ gonadvikt och fekunditetsindex/reproduktionsindex i vissa av
de geografiska grupperna bedémdes troligen ha naturliga orsaker, sésom skillnader i provtag-
ningstidpunkt mm. Okningarna kunde inte heller i forsta hand tolkas som nagot negativ.

Kan man da se forindringar i perioden 2010-2014? For kolesterol kan nu ingen haltminsk-
ning ses for grupperna. Istillet dkar halten for grupp "Torhamn", "Ahus" och "Ref-alla".
Variansanalyserna visar ddremot att en tydligt ldgre halt av kolesterol (och extraktivimnen)
kan ses efter brytpunkten 2009/2010. En tydlig minskning ses for halten CYP1A 6ver 2010-
2014. Denna minskning forstirker ytterligare vad som noterades for 1998-2014: Halten av
avgiftningsenzymet CYPIA har inte kat. Detta kan tolkas som att halten frimmande dmnen
i havsmiljon inte dkat utan snarare minskat. Detta star dock i motsatsforhallande till att en
viss 6kning noterades i aktivitet av enzymet glutathiontransferas (GST) under 2010-2014.
Intressant 4r att tydligast ir trenden (8kning i GST och minskning i CTP1A-halt) for "Ahus”
som ligger i innersta Hanébukten. Varfér CYP1A-halten minskar samtidigt som aktiviteten
av GST okar ir oklart. Forklaringen kan kanske vara en nirvaro av imnen som inte ger en
produktion/inducering av CYP1A men som péverkar produktion/inducering av GST.
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