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Forord

Bade yrkesfiskare och en intresserad allmanhet har under flera ar bekymrat
rapporterat om problem de observerat i Hanobukten. Det har rort sig om s&
pass allvarliga saker som exempelvis sarskadad fisk, sjunkande fiskbestdnd och
syrebrist i bottenvattnet. Dessa observationer togs pa storsta allvar och ledde
till flera utredningar. Redan 2013 publicerade Havs- och vattenmyndigheten en
undersokning av miljon i Hanobukten, dock utan att kunna peka ut nagra
avgorande orsaker till de problem som rapporterats. Som en f6ljd av de tidigare
utredningarna gav regeringen, 2014, Havs- och vattenmyndigheten i uppdrag
att utfora en trearig undersokning av eventuella samband mellan miljogifter,
fiskhélsa och fiskbestand i Hanobukten. Den rapport ni just nu laser har utrett
just dessa samband.

Expertisen inom respektive kunskapsomrade har anlitats for att grundligt
undersoka de observerade problemen. Dessa experter har undersokt
fiskbestanden genom provfisken savil som genom kemiska och fysiska analyser
av fiskar fran Hanobukten. Lasaren torde framst slds av tva saker: hur oerhort
komplicerade miljoproblem kan vara nar man inte hittar en enda uppenbar
orsak till dem, och att Han6bukten definitivt inte ar en isolerad del av var
miljo, utan en del av ett storre komplex. Den 16sning pa problemen som alla
drommer om, nadmligen att man kunnat hitta en tydlig kélla till det onda och
sedan kunnat 16sa saken genom att "stanga av kranen” foreligger dessvarre
inte. Tvéartom visar undersokningarna istéllet att Hanobukten ur de flesta
aspekter skiljer sig valdigt lite fran resten av Ostersjon. Mojligen ar det sa att
problemen observeras i ett tidigare skede i Hanobukten 4dn i omgivande
omraden. Losningen finns mahéanda inte lokalt, utan vi behover titta dven
utanfor Hanobukten for att komma framat.

Jag onskar alla en intressant stund nir ni laser rapporten, den har starkt

bidragit till 5kad kunskap om Hanobukten och om Ostersjon och &r vl vird att
agna en stunds lasning.

Goteborg 2018-02-26 Mikael Krysell
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Sammanfattning

Under slutet av 2000-talet inkom flertalet rapporter fran allméanheten och fiskare i de vastra delarna
av Handbukten om laga forekomster av fisk, férekomst av sarskadad fisk och illaluktande vatten i
omradet. Den har rapporten sammanfattar resultaten och slutsatserna fran undersokningar i Véastra
Handbukten utforda under 2015-2017 med syfte att undersoka eventuella samband mellan
miljofarliga amnen och fiskhalsa, samt orsakerna till uppkomsten av sarskadad fisk i omradet. Dartill
presenteras resultaten fran provfisken utforda i syfte att kartlagga bestanden av kustfisk i omradet.
Foljande fyra fragestallningar besvaras:

e Vilka eventuella samband mellan miljéfarliga &mnen och fiskhélsa har framkommit?

o Vilka orsaker till uppkomst av sarskadad fisk har dokumenterats?

e Vilka resultat har kartlaggningen av kustfiskbestand, miljofarliga &mnen respektive fiskhalsa lett
till?

e Vilka slutsatser kan dras gallande vilka arter och storleksklasser som paverkas mest av miljofarliga
amnen?

Resultaten fran analyserna av miljéfarliga &mnen i skrubbskédda och torsk visar inte pa nagra
generellt forhojda halter av miljofarliga &mnen i VVastra Handbukten under 2015-2016 i jamforelse
med referensstationerna Kvadofjarden och Torhamn (Ostra Hanobukten, skrubbskadda) och sydostra
Gotland (torsk). For nagra miljogifter sisom DDE och PFOS var halterna hos skrubbskadda nagot
hogre i Vastra Hanobukten an i Kvadofjarden, men halterna ligger under gransvarden for bada dessa
amnen och inom den naturliga variation som &r forvantad med hénsyn till inom- och
mellandrsvariation i referensstationer. For torsk visade resultaten att sarskador som antas vara
orsakade av nejondga fran Handbukten hade hogre halter av PCB:er, DDT och dess metaboliter,
bromerade flamskyddsmedel och PFAS (poly- och perfluorerade &mnen) jamfort med fiskar utan
sarskador i omradet. Om de hdogre halterna av miljogifter i sarskadad fisk ar ett resultat av lagre
kondition och fettvikt hos fisken till f6ljd av sarskadorna eller om gifterna i sig paverkar fisken
negativt ar idag oklart. For torsk med okanda sarskador fran Hanobukten kunde ingen koppling goras
mellan uppkomst av sarskador och de analyserade miljogifterna.

Undersokningarna av skrubbskaddans halsa i Vastra Hanobukten visade pa tydliga fysiologiska
skillnader mellan skrubbskadda som fangats i omradet jamfort med referenslokalen Kvadofjarden
under 2015. Dessa skillnader kan tyda pa paverkan av miljogifter. Men de undersokningar som
genomfordes under 2016 och 2017 kunde emellertid inte beldgga dessa tydliga skillnader nar fisk
fran Vastra Hanobukten jamférdes med den fran referensomradet Torhamn i 6stra Blekinge.
Histopatologiska undersokningar pa fisk insamlade 2017 visade dven att fiskarna i Vastra
Handbukten &r relativt friska. Orsaken till de mojligen episodiskt forekommande forandringarna av
fiskens halsotillstand i Vastra Hanobukten under 2015 &r inte kand, men kan vara ett resultat av
variation mellan omraden i olika omgivningsfaktorer som fodotillgang och/eller vattentemperatur.
Det kan dock inte uteslutas att de forandringarna i skrubbskadda som observerats kan vara orsakade
av ett eller flera miljofarliga @mnen som inte ingatt i undersokningarna som presenteras i denna
rapport.

Resultaten fran provfiskena visar att fisksamhéllets struktur och funktion i de vastra delarna av
Hanobukten under 2015-2017 inte avviker i jamforelse med tidigare undersokningar i omradet och
andra kustomraden i sodra Ostersjon. Torsk och skrubbskadda ar vanliga arter i fisksamhallet i
Vastra Hanbukten. Aven om fangsterna av arterna generellt var 1aga i provfiskena under 2015-2017,
avviker de inte tydligt fran tidigare undersokningar i omradet och i andra kustomraden i sédra
Ostersjon utan speglar sannolikt forandringar under senare ar i bestandssituationen for arterna i



Ostersjon. Emellertid var ocksa konditionen hos torsk och skrubbskadda Iag i de vastra delarna av
Hanobukten under 2015-2017, och det finns en antydan till lagre kondition hos bada arterna jamfort
med andra kustomraden i sédra Ostersjon som majligen kan tyda pé 1&g fodotillgdng i omradet.
Frekvensen av fisk (framforallt torsk och skrubbskadda) med yttre fysiska avvikelser sasom bett,
sarskador och deformationer verkar vara nagot forhojd i Vastra Hanobukten jamfort med andra
omraden langs den svenska kusten. De typiska fratskador som allménheten rapporterat i omradet
kunde inte pavisas i provfiskena, och hudsar delvis sannolikt orsakade av andra djur som sél och
nejondga dominerade de yttre fysiska avvikelserna som noterades. Vad som orsakar dvriga
avvikelser ar idag inte klarlagt, men skulle méjligen kunna kopplas till att fiskens laga kondition gor
den mer kanslig for yttre paverkan.

Med grund i de utférda undersokningar och erhallna resultat under 2015-2017 har inte nagra tydliga
samband mellan miljofarliga &mnen, fiskens halsotillstdnd och bestand dokumenterats i Vastra
Hanobukten. Det ar darfor inte heller mojligt att uttala sig om vilka storleksklasser av fisk som &r
kansligast for miljofarliga &mnen. Forutom angrepp av andra djur som sal och nejondga, har inte
orsaken till de okanda skador som observerats pa fisken kunnat faststallas. Med utgangspunkt i de
resultat som idag finns tillgangliga, kan det dock inte uteslutas att den avvikande hélsan hos
skrubbskéaddan i VVastra Handbukten under 2015 och vissa av de yttre fysiska avvikelserna som
noterades hos fisken under provfiskena kan ha orsakats av miljofarliga amnen.

Undersokningarna i Vastra Hanobukten under 2015-2017 har bidragit till en 6kad kunskap om
tillstandet for fisken i omradet gallande miljogiftsbelastning, halsa, samhélle och bestand, och
huruvida det nuvarande tillstdndet avviker frén andra delar av Ostersjon. Systemet i de véstra delarna
av Hanobukten ar relativt unikt i Sverige, med en 6ppen kust mot sodra Ostersjon, och informationen
som presenteras i denna rapport bor utgora en grund for en langsiktig miljoovervakning av fisken i
omradet. En langsiktig miljodvervakning i Vastra Hanébukten medger dven en framtida bedomning
av miljotillstandet i omradet, och majliggor samtidigt upptackt och dokumentation av episodiska
fenomen som paverkar fisksamhéllets struktur och funktion, samt fiskens individuella halsa och
belastning av miljofarliga amnen.



Bakgrund

Efter iakttagelser fran lokala fiskare och allméanheten om att de inre delarna av Hanobukten tidvis
uppvisat problem med lagre forekomst av fisk, sarskador pa fisk och dalig vattenkvalitet
genomfordes fordjupade analyser, forst av Lansstyrelsen i Skane 1an 2011 och sedan av Havs- och
vattenmyndigheten under 2013. Dessa analyser kunde inte bekrafta de observerade problemen i
Hanobukten eller mojliga orsaker. Ingen enstaka faktor, eller enskild kélla kunde pekas ut som
bakomliggande orsak. Det bedomdes darfor att det fanns ett behov av att vidare undersoka
kopplingen mellan fiskhélsa och miljéfarliga &mnen i HanGbukten, nagot som tidigare inte har téckts
av regional och nationell évervakning.

Regeringen beslutade darfor att genom ett regeringsuppdrag vidare utreda Hanébuktens
miljoproblem som fokuserar pa att undersoka eventuella samband mellan miljofarliga &mnen, kanda
eller annu inte kanda, och fiskhélsa (inklusive sarskador). Havs- och vattenmyndigheten fick i
uppdrag att under tre ar genomfora ett program for att dvervaka miljon i HanGbukten. Programmet
skulle inkludera studier och kartlaggning av kustfiskbestand, miljofarliga amnen och fiskhalsa.

Regeringsuppdraget

Havs- och vattenmyndigheten har genom ett regeringsbeslut, 2014-05-28
(M2014/1350/Nm), fatt i uppdrag att 6vervaka miljon i Hanobukten under tre ar
for att undersoka eventuella samband mellan miljofarliga amnen och fiskhilsa
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 veterinarmedicinska anstalt, Goteborgs universitet,
Sveriges lantbruksuniversitet (SLU), Naturhistoriska riksmuseet (NRM), Kemikalieinspektionen och
Lansstyrelserna i Skane lan, Blekinge Ian och Kalmar lan gav Havs- och vattenmyndigheten darfor i
uppdrag till Géteborgs universitet, Sveriges lantbruksuniversitet och Naturhistoriska riksmuseet att
genomfora ett integrerat miljodvervakningsprogram i Hanébukten.

Syfte

Syftet med programmet &r att undersoka eventuella samband mellan miljéfarliga &mnen och
fiskhalsa samt orsakerna till uppkomsten av sarskadad fisk. Genom studier och kartlaggning av
kustfiskbestand integrerat med undersokningar av fiskhalsa och forekomst av miljofarliga amnen bor
eventuella effekter pa fiskhalsa och fiskbestand kunna kopplas till graden av belastning av
miljofarliga amnen i Hanobukten. Genom jamforande analyser fran évervakning i andra omraden
syftar undersokningarna ocksa till att eventuellt ge svar pa om effekter pa fiskhalsa och fiskbestand
kopplade till miljofarliga &mnen kan vara ett generellt problem for Ostersjon snarare 4n ett lokalt
problem i Handbukten.



Metoder

Miljofarliga amnen i fisk

Under 2015 och 2016 har Naturhistoriska riksmuseet (NRM) latit analysera skrubbskadda (insamlade
under 2015-2016) och torsk (insamlade under 2015) fran Vastra Hanobukten samt vid lampliga
referenslokaler (2015 - Kvadofjarden och 2016 - Torhamn) endast for skrubbskéadda da redan
analyserat material fanns tillgangligt for torsk fran sydostra Gotland) (Figur 1). Detta for att utreda
ett eventuellt samband mellan miljofarliga &mnen och fiskhalsa samt uppkomst till okanda sarskador.
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Figur 1. Karta 6ver insamlingslokaler for skrubbskidda och torsk i Hanobukten och referenslokaler.

Material

Skrubbskaddor som samlats in i syfte att undersoka fiskhalsa av Goteborgs universitet (endast fran
2015 och 2016, se avsnittet om “Fiskhélsa” nedan) skickades efter fiskhdlsoundersokningar in frysta
till Naturhistoriska riksmuseet for provberedning och aldersbestamning. Konshestamning hade
tidigare utforts vid fiskhalsoundersokningen och for miljogiftsanalyser valdes enbart honor ut. Tva
samlingsprover (homogenat av 9-19 individer per prov, beroende pa mangd tillgangligt material) fran
vardera lokal och ar provbereddes.

Torskar inskickade till Statens veterindrmedicinska anstalt (SVA), med och utan sarskador, skickades
efter SVA:s beddmning in frysta till Naturhistoriska riksmuseet for provberedning och
aldersbestamning. Totalt provbereddes 35 torskar (i tva omgangar, forsta 13-15 stycken, andra 20
stycken) varav sex stycken var visuellt opaverkade, fem stycken hade tydliga salbett, atta stycken



hade bett av vad som férmodas vara nejondga och 16 torskar hade sarskador av okand karaktar
(Statens veterindrmedicinska anstalt 2016). For ndrmare beskrivning och klassificering av de olika
sartyperna se rapport fran Statens veterindrmedicinska anstalt (Statens veterinarmedicinska anstalt
2016).

Analyser av miljofarliga amnen

| Tabell 1 aterfinns en sammanfattning av de analyser som gjorts for respektive art samt i vilken typ
av vavnad analyserna utforts. Detaljerad beskrivning av omfattning for respektive damnesgrupp
aterfinns nedan:

Riktade analyser
Metaller — silver, aluminium, arsenik, kadmium, krom, koppar, jarn, nickel, bly, tenn, zink och
kvicksilver.

Klorerade pesticider och PCB:er — HCB, a- 3- och y-HCH, DDT, DDD, DDE, CB-28, CB-52,
CB-101, CB-118, CB-153, CB-138 och CB-180.

Poly- och Perfluorerade amnen — PFHXA, PFHpA, PFOA (linjar och grenad for analyser 2016),
PFENA, PFDA, PFUnDA, PFDoDA, PFTrDA, PFTeDA, PFPeDA, PFBS, PFHXS (linjar och grenad),
PFOS (linjar och grenad), PFDS (linjar och grenad) och FOSA (linjar och grenad). F6ljande &mnen
analyserades endast 2016; PFHXDA, PFODA, PFBS samt nastkommande amnen som endast bor
anses vara estimat; 4:2 FTS, 6:2 FTS, 8:2 FTS, FPrPA, FPePA, F-53B, FOSAA, MeFOSAA,
EtFOSAA och HFPO-DA.

Bromerade flamskyddsmedel — BDE-28 (ej for skrubbskédda 2016 och for torsk), BDE-47, BDE-
99, BDE-100, BDE-153, BDE-154 och HBCDD. Analyserades endast en omgang for torsk (13
torskar).

Dioxiner, furaner och dioxinlika PCB:er — 2,3,7,8-TeCDD, 1,2,3,7,8-PeCDD, 1,2,3,4,7,8-HXxCDD,
1,2,3,6,7,8-HxCDD, 1,2,3,7,8,9 HXCDD, 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD, OCDD, 2,3,7,8-TeCDF, 1,2,3,7,8-
PeCDF, 2,3,4,7,8-PeCDF, 1,2,3,4,7,8-HxCDF, 1,2,3,6,7,8-HxCDF, 2,3,4,6,7,8-HxCDF, 1,2,3,7,8,9-
HxCDF, 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF, 1,2,3,4,7,8,9-HpCDF, OCDF, CB-77, CB-81, CB-126, CB-169, CB-
105, CB-114, CB-118, CB-123, CB-156, CB-157, CB-167 och CB-189. Analyserades endast en
omgang for torsk (15 torskar).

For vidare information om hur de riktade kemiska analyserna har utforts se Bignert m.fl. (2016 och
2017).

Icke-riktad analys

Screening av kemiska &mnen som inte téckts in av ovan ndmnda riktade analyser utférdes av
Institutionen for miljovetenskap och analytisk kemi vid Stockholms universitet. Genom att anvanda
en bred extraktion med efterfoljande hogupplost (Orbitrap) vétskekromatografi (LC) kopplad till
masspektrometri (MS) med positiv och negativ jonisering genereras tusentals unika kromatografiska
toppar for polara amnen (bade endogena och exogena substanser) med exakt massa. Efterféljande
datahantering innefattar multivariat statistik (partial least square discriminant analysis, PLS-DA) for
att selektera fram hanterbara mangder av potentiella toppar som, baserat pa gruppering av prover och
individuella provers olika intensitet, skapar tydliga skillnader mellan grupper. Vidare gors “mojlig”
identifiering av dessa toppar genom jamforelser mellan teoretiska och uppmatta kvoter mellan massa
och laddning (m/z) i olika tillgangliga databaser (e.x. Compound Discoverer 2.0, Chemspider och



m/z Cloud) med en felmarginal pa mindre an 0.005. De radata som genererats av analysen har dven
skickats till Kemikalieinspektionen (KEMI) dar man utvarderat de kromatografiska topparna med
hjélp av en tillgénglig riskdatabas ("KEMI Market List”). Denna databas bestir av ca 30 000 &mnen
som matchats mot de uppmatta kvoter mellan massa och laddning (m/z) i Hanébuktendata och sedan
riskprioriterats med hansyn till exponerings- och farovérden for individuella amnen.

Exponeringsvarden dr baserade pa anvandningsmonster inom EU men &ven pa importerade varor och
tar hansyn till ett amnes kvantiteter och anvandningsomraden inom EU samt niva av okontrollerad
spridning vid anvandning. Farovarden &r kopplade till faroklassificering enligt gallande EU
lagstiftning for klassificering, markning och paketering (CLP); olika (eko)toxikologiska CLP effekter
och for sarskilt farliga substanser dven akvatisk kronisk toxicitet viktat till ett farovéarde.

PAH metaboliter
Analyser av 1-hydroxypyrene, 1-hydroxyphenantrene och 1-hydroxychrysene i fiskgalla utférda av
Svenska Miljoinstituet (IVL) enligt Beyer m. fl. (2010).

Tabell 1. Sammanfattning 6ver analyser av miljofarliga imnen samt typ av vivnad som provberetts for
respektive analys i skrubbskidda och torsk.

Art Skrubbskadda Torsk

Insamlingsar 2015 2016 2015

Vavnad Galla Lever Muskel Galla Lever Muskel Lever Muskel

Amnesgrupp

Metaller (exkl. kvicksilver) X X X
Kvicksilver X X X

Klorerade pesticider och X X X

PCB:er

Bromerade flamskyddsmedel X X X

Poly- och Perfluorerade X X X

amnen

Dioxiner, furaner och X X X

dioxinlika PCB:er

Icke-riktad analys (screening) X

PAH metaboliter X X

Resultaten redovisas i text och grafer per amnesgrupp och art. For skrubbskadda jamfors prover
(maximum, minimum och medelvarde) fran lokaler i Véstra Hanobukten (HABU; Vitemdlla 2015
och Yngsjo 2016) med referenslokaler (REF; Kvadofjarden 2015 och Torhamn 2016) pa arsbasis,
medan torskar fran Vastra Hanobukten (HABU) visas med geometriska medelvarden (endast ar
2015) grupperade pa sartyp (’sédl”, ’nejondga” eller okand”) alternativt opaverkade i tidsserier for
torsk insamlade vid syddstra Gotland (SEGO, inom den nationella miljogiftsévervakningen; Bignert
m.fl. 2015) som vi hér anvant som referensgrupp. DA vi endast har tva homogenat per station och ar
for skrubbskadda kan vi inte statistiskt testa observerade skillnader. For torsk har fokus varit att
statistiskt testa de torskar som har sartyp ~okand” mot referensfiskar insamlade utanfor Gotland. Da
referenstorskarna 2015 aterspeglas av endast tva homogenat har ett medelvérde av dessa jamforts
mot torskar med sartyp ~okand” genom one-sample t-test (t-varde och frihetsgrader) alternativt det
icke-parametriska testet Wilcoxon signed rank test (V-varde). Dar jamforelser mellan grupper i
Handbukten gjorts har variansanalys (one-way ANOVA; F-varde och frihetsgrader) med
efterfoljande Tukey HSD post hoc test utforts. Alla statistiska tester ar utférda i R statistical software
version 3.4.1 (2017-06-30).

For icke-riktad analys (screening) av miljofarliga @&mnen presenteras resultaten i form av text och
figurer samt med en bilaga for prioriterade potentiella substanser enligt KEMI Market List (Tabell
B1).



Fiskhélsa

Undersokningarna av héalsotillstand hos fiskar i Vastra Hanobukten gjordes pa skrubbskéadda. For att
fa en uppfattning om paverkan i omradet har fiskar fran Hanobukten jamforts med fiskar fran
referensomraden som anvands inom ramen for den nationella miljéévervakningen (Forlin m.fl.
2017). Dessa nationella omraden ska vara obetydligt paverkade av lokala utslapp och annan
mansklig aktivitet. Undersdkningarna i Vastra Hanobukten har varit upplagda pa lite olika satt de tre
aren. Det galler framst val av lamplig referenslokal. Forsta aret, 2015, anvandes Kvadofjarden (i
Ostergotlands skargard) som referens. Men da det senare visade sig att den kustlekande underarten
av skrubbskédda dominerade i Kvadofjarden medan den utsjélekande dominerade i Handbukten
byttes referenslokalen 2016 och 2017 till Torhamn déar utsj6lekande fiskar dominerar (Palm och
Soderberg, 2017). | sjalva Vastra Hanobukten har undersokningarna gjorts pa skrubbskaddor som
infangats i tva olika lokaler, en lokal nara Vitemolla (2015 och 2017) och en andra lokal néra
Yngsjo/Ahus (2016 och 2017) i Handbukten. | tabell 2 framgar koordinater for fisket och tidpunkter
for provtagningen av skrubbskéaddorna de tre aren. Det ar viktigt att notera att dessa lokaler inte
ligger nédra nagot kant lokalt utslapp utan &r valda for att kunna representera en generell
paverkan/situation i Véstra Hanobukten (figur 2).
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Figur 2: Karta over fiskeplatser efter skrubbskidda i Hanobukten och referenslokaler.

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 “Hilsotillstind hos kustfisk — biologiska effekter pa subcellular
och cellulér niva (Naturvardsverket, 2006-02-10). All data presenteras som medelvérdet +



standardfelet. Signifikant skillnad etablerades med hjélp av Kruskal-Wallis test (p<0,05) och Mann-
Whitney test (p<0,05).

Tabell 2. Koordinater for fisket och tidpunkter for provtagning av skrubbskidda i Vastra Hanobukten
(Vitemolla och Yngsjii/Ahus) och referenslokaler (Kvidofjirden och Torhamn).
koordinater WGS84

Ar Provtagningsstation Provtagningsdatum decimal
2015 Kvadofjarden 2015-09-30 58,0372 16,7610
2015 Vitemolla 2015-09-24 55,7098 14,2320
2016 Torhamn 2016-11-01 56,0954 15,6286
2016 Yngsjo/Ahus 2016-10-31 55,8417 14,4126
2017 Torhamn 2017-08-29 56,0954 15,6286
2017 Yngsjt')/Ahus 2017-08-30 55,8417 14,4126
2017 Vitemolla 2017-08-31 55,7098 14,2320

| korthet gick provtagningen till sa att fiskens langd och vikt mattes, dess kon registrerades och en
mangd prover togs foér matning av olika biokemiska och fysiologiska parametrar (biomarkarer).
Sammanlagt togs prover fran 20-25 honor och avsikten var att dven ta prover fran cirka tio hanar fran
varje lokal. Det var dock endast 2015 som det gick att fa ihop tillrackligt med hanar. | tabell 3
framgar vilka parametrar som ingar i undersokningen. | samband med provtagningen sékrades fiskar
for analys av miljogifter. Dessa fiskar skickades till Naturhistoriska riksmuseet for vidare
provhantering och miljogiftanalyser.

Tabell 3. Effekt- och exponeringsvariabler/indikatorer som ingar i undersékningen av fiskens
hilsotillstand (Larsson och Forlin, 2006).

Funktion Matvariabel/biomarkor

Energilagring, tillvéxt, 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

Immunférsvar, vavnadsskador Vita blodceller: lymfocyter, granulocyter, trombocyter

Saltbalans, cellskador Klorid, natrium, kalium och kalcium i blodplasma

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




Fiskbestand

Provfiske utfordes under hosten (oktober-november) i tvé omréden, Listerlandet 2015 och Ahus
2015-2017 (figur 3). Kusten i Ahus ar mer 6ppen och exponerad &n den langst Listerlandet dér
inslaget av stenar och klippor pa botten ocksa ar hogre. Provfiskena genomfordes enligt
undersokningstypen “Provfiske i Ostersjons kustomraden — Djupstratifierat provfiske med Nordiska
kustoversiktsnit” (Karlsson 2015). I Listerlandet fiskades totalt 20 stationer férdelade pa fyra olika
djupintervall mellan 0-20 meters djup (figur 3, tabell 4). Det provfiskade omradet omfattade cirka 25
km?. Som grund for val av stationer 1&g de stationer (ordinarie och reserv) som slumpades ut till
provfisket som utférdes av SLU Aqua (Institutionen for akvatiska resurser) i Listerlandet 2012
(Lingman 2012). | Ahus provfiskades totalt 50 stationer inom de fyra djupintervallen (figur 3, tabell
4) inom ett geografiskt avgransat omrade (cirka 70 km?stort) séder om Ahus. Anledningen till att tv&
olika omraden provfiskades var att fa en uppfattning om huruvida det fanns lokala variationer i
tillstandet 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
utforas i samma omrade som komplement. Detta provfiske fick dock stéllas in pa grund av hart
vader, varfor jamforelsematerialet ar bristande i Listerlandet och resultaten darfér nagot osékra.
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Figur 3. Kartor over provfiskestationer inom olika djupintervall (stratum) vid provfiske med nordiska
kustoversiktsniit under oktober—november i Ahus 2015-2017 och i Listerlandet 2015.


http://www.bonus-inspire.org/

Tabell 4. Oversikt for genomforda provfisken i Vistra Han6bukten, fiskade med nordiska niit. Fisket fran
INSPIRE-projektet 2014-2015 omniamns inte i denna tabell pa grund av avvikande uppligg. Inom
parentes anges antalet ostorda stationer frimst genom igensiittning av nit fran alger. Dessa stationer har
inte inkluderats i analysen av provfiskeresultaten.

Fangstomrade Ar Fisketid Antal Total anstrangning (ostérd anstrangning)

fiske-

natter

<3m 3-6m 6-10m 10-20 Alla djup
m

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) 4 (4) 4 (4) 4(4) 16 (16)
Listerlandet SV 2015 Nov 2 5 (5) 5 (5) 5(5) 5(5) 20 (20)
Ahus SO 2015 Okt—Nov 5 10 (10) 10 (10) 15 (11) 15(11) 50 (42)
Ahus SO 2016 Okt—Nov 4 10 (8) 9(7) 9(7) 9(2) 37 (24)
Ahus SO 2017 Okt 4 10 (10) 10 (10) 10 (10) 10 (9) 40 (39)

Vid provfisket anvindes Nordiska kustoversiktsnit. Niten ar 1,8 m djupa och 45 m 1dnga. Varje nat
bestar av nio stycken fem meter langa sektioner med olika maskstorlekar, fordelade mellan 10 och

60 mm stolplangd (30, 15, 38, 10, 48, 12, 24, 60 och 19 mm stolpe). Mellan 7-13 stationer fiskades per
natt och varje station fiskades med ett nit. Provfiskena i Ahus och Listerlandet utfordes i slutet av
oktober och borjan av november och antalet fiskenatter per fangstomrade och ar finns dokumenterade i
tabell 4. Med anledning av harda vindar under perioden for provfisket 2016 och 2017 kunde inte samtliga
stationer i Ahus provfiskas (tabell 4).

Vindriktning, vindstyrka och siktdjup (endast vid ldggning) registrerades pa en central punkt inom
provfiskeomradet vid 1aggning och vittjning. Temperatur, salthalt och syrgaskoncentration méttes i
bottenvattnet vid redskapet pa varje station vid laggning av niten. P& grund av trasigt matinstrument
saknas syrgaskoncentration fran de stationer som fiskades under de tv4 sista nitterna i Ahus och fran
samtliga stationer i Listerlandet fran provfisket 2015. Vid laggning av néten filmades aven 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 péa syrebrist.

For varje station och maskstorlek registrerades antal individer per cm-langdgrupp for alla
forekommande arter av fiskar. Langdgrupp X avser langdintervallet X,00 till X,99 cm. Vikt (kg med tre
decimaler) registrerades artvis per maskstorlek. Dartill utfordes individprovtagning av torsk och
skrubbskidda (fem 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 fingade representativt i
redskapet och ingér darfor inte i fingstsammanstéllningarna i denna rapport.

Samtliga fingade fiskar (oavsett art) genomgick en okulér yttre besiktning efter sjukdomar,
missbildningar och skador (hirefter “yttre fysiska avvikelser”) enligt undersokningstypen "Provfiske i
Ostersjons kustomraden — Djupstratifierat provfiske med Nordiska kustoversiktsnit” (Karlsson 2015).

Resultaten fran 2015-2017 ars provfisken i Vistra Hanébukten har jamforts med tre tidigare utforda
provfisken i omradet; Listerlandet 2012, Ahus 2013 och Stenshuvud 2014 (figur 4).
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Figur 4. Karta over jamforda provfiskeomraden i Hanobukten.

Samtliga fisken &r utforda enligt samma undersékningstyp och under ungefar samma tid pa aret. Antalet
fiskade stationer skiljer sig 4t mellan de olika provfiskena. Detaljer kring varje provfiske presenteras i
tabell 4.

For att ytterligare undersoka om fingsterna i Vistra Hanobukten skiljer sig frén andra kustomraden i
sodra Ostersjon jamfordes dessa med tidigare provfisken pa nio lokaler utforda inom forskningsprojektet
INSPIRE (http://www.bonus-inspire.org) under 2014-2015 (figur 5). Vid dessa provfisken fiskades tre
stationer inom varje djupintervall; <5 meter, 5-10 meter och 10—20 meter pa vardera lokal. Redskapet
som anvandes var Nordiska kustoversiksnédt sammanlédnkade med tva extranit: ett 50 meter langt nit
med maskstorlek 75 mm och ett 5 meter langt nat med maskstorlek 6,25 mm. Vid jamforelsen ingick inte
de individer som féngats i extraniten.

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

Resultaten som presenteras i denna rapport dr baserade pa ett antal indikatorer &mnade att beskriva
fisksamhallets struktur och funktion (se resultatdelen nedan). Dartill har konditionen hos torsk och
skrubbskiadda analyserats, samt forekomsten av yttre fysiska avvikelser hos samtliga fiskar i fangsten.
Smaévixta arter och mindre individer av samtliga arter anses inte bli fingade representativt i redskapet
och ingar inte i fingstsammanstallningarna i detta faktablad. Storleksgriansen for liten fisk ar satt till 12
cm i dessa analyser och generellt vid fiske med Nordiska kustoversiktsnit.

Alla jamforelser mellan omréaden och ar utvirderades statistiskt med hjilp av en-vigs variansanalys
(ANOVA) foljt av Tukeys post-hoc test.


http://www.bonus-inspire.org/

Gotland ost

Lettland

Ostersjén
lHanébuktén

Bornholm ost

Polen 1
Bornholm vast Polen 2

Figur 5. Karta over provfisken utforda inom forskningsprojektet INSPIRE (http://www.bonus-inspire.org).
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Resultat och diskussion
Miljofarliga amnen i fisk

Biologiska data — fetthalt och alder

Generellt var fetthalten lagre i skrubbsk&dda (muskel, ~ 1%; figur 6A) jamfort med torsk (lever,
~52%; figur 7A). For 2015 fanns en skillnad i fetthalt for skrubbskédda med en hogre fetthalt i
Véstra Hanobukten jamfort med Kvadofjarden (referensstation) medan ingen namnvard skillnad
fanns for 2016 (Vastra Hanobukten jamfort med Torhamn som referensstation). Vad skillnaden i
fetthalt beror pa ar inte faststallt men skulle kunna vara kopplad till dess olika lekbeteenden men
aven till andra faktorer sasom fodoval/fodotillgang och vattentemperatur. For torsklever, som &r en
variabel matris nar det kommer till fetthalt, sags ingen skillnad mellan torskar insamlade vid var
referenslokal (sydostra Gotland, SEGO) och torskar utan sarskador insamlade i Hanobukten
(ts=0,103, p>0,9). Daremot var halterna generellt lagre for sarskadad fisk fran omradet, oberoende av
sartyp (“salbett”, ”nejondga”, okand”), med de lagsta halterna uppmatta for torsk med sartyp
“nejonodga” (t7=-4,341, p=0,003) och ~okand” (t14=-8,333, p<0,001).

Nar det kommer till alder, som har en stark inverkan pa &mnen som &r svarnedbrytbara, fann vi att
alla analyserade skrubbskaddor (alla lokaler och ar) lag i alderspannet tva till sju ar men att
majoriteten var mellan tre till fem ar och darfor inte paverkar resultaten namnvart da det inte fanns
nagon betydande skillnad i alder mellan grupperna (figur 6B). For torsk var alla fiskar insamlade i
Hanobukten, oavsett sartyp, mellan tva och fyra ar medan majoriteten av de fiskar som kommer fran
var referensstation vid Gotland var mellan tva och fem ar (figur 7B). Det fanns inga signifikanta
skillnader mellan grupperna (F1,14=0,806, p>0,3).

Vidare befinner sig torsken pa en hogre trofiniva samt lever i den pelagiska fodovéaven jamfért med

skrubbskaddan vilket kan paverka halter av olika miljogifter varfor vi hér inte gor ndgon jamforelse
mellan dessa arter.
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Figur 6. Fettprocent (A) och alder (B) for skrubbskidda, fettprocent visas som minimum, maximum och
medelvirde av tva poolade prov per lokal och ar medan dlder visas som ett klassiskt liddiagram med
median (svart streck), lada (kvartilavstand, 50% av alla méatvirden) och morrhar (1,5 x kvartilavstand
fran ladans min och max-virden). Virden utanfor dessa spann markeras som ringar.
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Figur 7. Fettprocent (A) och alder (B) for torsk, visar geometriska medelvirden med 95-%
konfidensintervall for referensstationen sydostra Gotland samt for torskar insamlade i Hanobukten
baserade pa sartyp. SEGO=Referensstation Gotland och Ref=torskar utan nagra sarskador fran
Hanoébukten. For torsk insamlad inom den nationella miljogifts6vervakningen (SEGO) finns ett
aldersurval mellan 3-4 ar vilket ger 1ag spridning. For torsk med sartyp ”sélbett” saknas material och
darfor dr denna stjirna representerat av endast en individ.

Metaller

Av de analyserade metallerna i skrubbsk&dda var det ingen som hade nd&mnvart hogre halter i
Hanobukten jamfort med referensstationen Kvadofjarden ar 2015, dar ocksa halter av flertalet
metaller var hogre an i Hanobukten. For krom, tenn och aluminium var halterna &ven under
kvantifieringshara nivaer bade i Vastra Handbukten och i Kvadafjarden (aluminium undantaget i
Kvadofjarden). Ar 2016 var zink, silver och koppar hégre i Hanébukten medan ex. kvicksilver, selen,
tenn, bly och jarn var hogre i referensstationen Torhamn. Aven 2016 var halter av krom, tenn och
aluminium under kvantifierbara nivaer for Véstra Hanébukten och delvis dven for Torhamn, dven om
tenn och ett av proven for aluminium var 6ver kvantifierbara nivaer.

Uppmatta koncentrationer av kvicksilver (figur 8A) ligger over gransvardet men sa ar fallet for alla
ar och lokaler, vilket inte pekar pa ett speciellt problem for Vastra Hanobukten jamfort med andra
omraden i Ostersjon.

For torsk fanns ingen skillnad mellan analyserade metaller (kvicksilver, selen, tenn, bly, kadmium,
koppar, zink, nickel, silver, arsenik och jarn) i fisk fran Véstra Hanobukten jamfort med syddstra
Gotland sett till den individvariation och mellanarsvariation som existerar i vara tidsserier och mellan
referensstationer. Tas daremot enbart hansyn till den variation som uppmatts under 2015 ses
signifikant hogre halter av kvicksilver (figur 8B) och bly (figur 9B) mellan torskar insamlade vid
Gotland och torskar med okand” sarskada ifran Hanobukten (kvicksilver: V=134, p<0,001; bly:
V=136, p<0,001). Emellertid ar halten av bly i torskar med “okénd” sarskada fran Hanobukten
signifikant lagre an halter i de visuellt opaverkade fiskarna insamlade i samma omrade (V=16,
p<0,007). For majoriteten av torskarna lag halterna av aluminium, krom, nickel, bly och tenn under
kvantifierbara nivaer. Precis som for skrubbskéadda &ar koncentrationer av kvicksilver dver
gransvardet for torskar insamlade bade i Handbukten och vid Gotland (figur 8B). En viss skillnad i
halter for olika metaller kunde ses mellan sartyper, men det fanns inget genomgaende maonster for
metaller som grupp.
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Figur 8. Halter av kvicksilver (Hg) for olika 6vervakningsmatriser. (A) — skrubbskidda, visar minimum,
maximum och medelvirde av 2 poolade prov per lokal och ar; (B) — torsk, visar geometriska
medelviarden med 95-% konfidensintervall (stora punkter och svarta linjer) och individuella métvarden
(sma svarta punkter) for referensstationen sydostra Gotland samt geometriska medelvirden (stjéirnor)
for torskar insamlade i Hanobukten baserade pa sartyp. Gron streckad linje samt gron ruta avser
grinsvirdet.
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Figur 9. Halter av bly (Pb) for olika 6vervakningsmatriser. (A) — skrubbskidda, visar minimum,
maximum och medelviirde av 2 poolade prov per lokal och ar; (B) — torsk, visar geometriska
medelviarden med 95-% konfidensintervall (stora punkter och svarta linjer) och individuella métvarden
(sma svarta punkter) for referensstationen sydostra Gotland samt geometriska medelvirden (stjirnor)
for torskar insamlade i Hanobukten baserade pa sartyp. Gron streckad linje samt gron ruta avser
grinsvirdet.

Polyklorerade bifenyler (PCB:er)

For skrubbskadda var koncentrationer av uppmatta PCB kongener (CB-118, CB-153, CB-138 och
CB-180) konsekvent hogre for referensstationerna jamfort med Vastra Hanobukten ar 2015 och
2016. Vidare finns det heller ingen skillnad mellan de tva lokalerna i Véstra Hanbukten 2015 och ar
2016 och halterna ligger under gransvérdena for CB-118 och CB-153 (figur 10A och 11A). For de
lagklorerade PCB:er som analyserats (CB-28 och CB-52) var koncentrationerna under kvantifierbara
nivaer.

For torsk ligger uppmétta halter av PCB:er (CB-28, CB-52, CB-118, CB-153, CB-138 och CB-180) i
linje med vad vi ser i torsk fran Gotland forutom for torsk med sartyp “nejondga”dar halter av olika
kongener ar uteslutande hogre. For den dioxinlika kongenen CB-118 6verskrids det satta gransvardet
men detta galler for torskar bade ifran Hanobukten och Gotland (figur 10B) och ingen signifikant
skillnad i halt mellan torskar insamlade vid Gotland och torskar med sarskada ~okéand” kunde pavisas



(t1s= 1,180, p>0,2; figur 10B). For CB-153 kan man, om man enbart tar hansyn till den variation
som uppmatts under 2015, se en signifikant skillnad mellan halter uppmatta i torsk fran Gotland och
halter i torsk fran Hanobukten med sartyp okand” (t14=2,73, p<0,02). Dock &r skillnaden sett till den
individvariation och mellanarsvariation som existerar i vara tidsserier och mellan referensstationer
inte betydande, vilket innebér att for att sdkerstélla de signifikant hogre halter som uppmatts krévs
aven att denna variation inkluderas i en analys.
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Figur 10. Halter av dioxinlika PCB kongenern CB-118 for olika 6vervakningsmatriser. (A) —
skrubbskidda, visar minimum, maximum och medelviirde av 2 poolade prov per lokal och ar; (B) — torsk,
visar geometriska medelviirden med 95-% konfidensintervall (stora punkter och svarta linjer) och
individuella matvirden (sma svarta punkter) for referensstationen sydostra Gotland samt geometriska
medelvirden (stjarnor) for torskar insamlade i Hanobukten baserade pa sartyp. Gron streckad linje samt
gron ruta avser griansvirdet.
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Figur 11. Halter av PCB kongenen CB-153 for olika 6vervakningsmatriser. (A) — skrubbskidda, visar
minimum, maximum och medelvirde av 2 poolade prov per lokal och ar; (B) — torsk, visar geometriska
medelviarden med 95-% konfidensintervall (stora punkter och svarta linjer) och individuella méatvirden
(sma svarta punkter) for referensstationen sydostra Gotland samt geometriska medelvirden (stjirnor)
for torskar insamlade i Hanobukten baserade pa sartyp. Gron streckad linje samt gron ruta avser
griansvirdet.



Klorerade pesticider

DDT, DDE, DDD och DDT:DDE

For skrubbskadda har DDT och dess metabolit DDD hdgre halter i Véstra Handbukten jamfért med
referensstationerna 2015 och 2016. For DDE ses daremot Iagre halter i Handbukten 2015 och hogre
halter 2016 jamfort med respektive referenslokal (figur 12A). Samtliga uppmatta halter av DDE
ligger dock under det satta gransvardet. Kvoten mellan DDT och DDE, som kan indikera ny
exponering, visar att det kan forekomma en exponering av DDT i Hanobukten (figur 13A), men da
den uppmatta skillnaden mellan lokalerna inte &r stor och halter av metaboliten DDE ligger under
gransvardet (> fyra ganger) bor detta inte vara av storre betydelse.

For torsk insamlad i Handbukten och med sartyp “nejondga” ses hogre halter av DDT och dess
metaboliter DDE och DDD medan for torskar insamlad i Hanébukten med sartyp okand” finns
ingen signifikant skillnad i DDT (t14=-1,982, p=0,07), DDE (t14=-0,593, p>0,5; figur 12B) eller DDD
(t14=-0,604, p>0,5) jamfort med referensstationen. Vidare finns heller ingen skillnad i kvoten
DDT:DDE mellan torskarna fran Hanobukten, oavsett sartyp, och torskar ifran Gotland (figur 13B)
sett till den individvariation och mellanarsvariation som existerar i vara tidsserier och mellan
referensstationer. Tar man daremot hansyn endast till den variation som aterfinns 2015 ar kvoten av
DDT:DDE hogre i torsk insamlade vid Gotland jamfort med torskar av sartyp “okédnd” insamlade i
Hanobukten (t14=-2,774, p< 0,02; Figur 13B). For alla torskar (bade Hanobukten och Gotland)
Overskrids gréansvérdet for DDE.
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Figur 12. Halter av DDE, en metabolit av DDT, for olika 6vervakningsmatriser. (A) — skrubbskidda, visar
minimum, maximum och medelvirde av 2 poolade prov per lokal och ar; (B) — torsk, visar geometriska
medelvirden med 95-% konfidensintervall (stora punkter och svarta linjer) och individuella métvirden
(sma svarta punkter) for referensstationen sydostra Gotland samt geometriska medelvirden (stjirnor)
for torskar insamlade i Han6bukten baserade pa sartyp. Gron streckad linje samt gron ruta avser
griansvirdet.
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Figur 13. Kvoten av DDT:DDE for olika 6vervakningsmatriser som kan indikera nyexponering. (A) —
skrubbskidda, visar minimum, maximum och medelvirde av 2 poolade prov per lokal och ar; (B) — torsk,
visar geometriska medelvirden med 95-% konfidensintervall (stora punkter och svarta linjer) och
individuella matvirden (sma svarta punkter) for referensstationen sydostra Gotland samt geometriska
medelvirden (stjarnor) for torskar insamlade i Hanobukten baserade pa sartyp.

Hexaklorbensen (HCB) + o, - och »HCH (lindan)

For skrubbskadda ar halten av HCB i Vastra Handbukten likvardig med referenslokalen 2015 men
lagre 2016. Daremot for B-HCH é&r halterna nagot hogre for Vastra Hanobukten jamfort med
referenslokalerna 2015 som ligger under kvantifierbara nivaer. Det skall dock tillaggas att dessa
halter & mycket laga och inte i sig utgor nagon risk. Fér 2016 ar halter av B-HCH daremot under
kvantifierbara nivaer bade i Vastra Hanébukten och Torhamn. Bade halter av o-HCH och y-HCH
(lindan) &r under kvantifierbara nivaer 2015 och 2016 for alla lokaler.

For torsk ar bade HCB och B-HCH i linje med de varden som uppmatts under senare ar for torskar
insamlade ifran Gotland. Vidare galler for torsk sasom for skrubbskadda insamlad i Vastra
Handbukten att de uppmatta koncentrationerna av o- och y-HCH (lindan) ar under gransen for
kvantifiering.

Bromerade flamskyddsmedel (BFR)

Generellt géller for de analyserade bromerade flamskyddsmedlen (BDE-47, BDE-99, BDE-100 och
BDE-154) att koncentrationer ar hdgre i skrubbské&dda insamlad i Handbukten jamfort med
referensstationerna 2015 och 2016. For BFR finns idag ett summagransvarde som skall jamféras mot
summan av flera enskilda BFR kongener. For skrubbskadda bade ifran Vastra Handbukten och
referenslokaler for ar 2015 och ar 2016 6verskrids dock detta véarde av enbart BDE-47 oberoende av
koncentrationer fran andra BFR (figur 14A). Halter av BDE-28, BDE-153 och HBCDD var under
kvantifierbara nivaer med undantag for ett prov av HBCDD i Torhamn 2016.

For torsk ifran Vastra Hanobukten ar halterna av analyserade BFR (BDE-47, BDE-99, BDE-100 och
BDE-154, HBCDD) i linje med de varden som uppmatts for torsk ifran Gotland 2015. Dock har
torskar med sartyp "nejondga” forhdjda halter jimfort med andra torskar frdn Hanobukten och
Gotland. Aven har 6verskrids summagréansvardet for BFR av BDE-47 hos alla torskar fran bade
Hanobukten och Gotland oberoende av koncentrationer av andra BFR och det finns ingen signifikant
skillnad i uppmatta halter mellan torsk insamlad vid Gotland och torsk med sartyp ~okéand” insamlad
I Hanobukten (t.=0,843, p>0,4; figur 14B).
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Figur 14. Halter av BFR kongenen BDE-47 for olika 6vervakningsmatriser. (A) — skrubbskidda, visar
minimum, maximum och medelviirde av 2 poolade prov per lokal och ar; (B) — torsk, visar geometriska
medelvirden med 95-% konfidensintervall (stora punkter och svarta linjer) och individuella métvirden
(sma svarta punkter) for referensstationen sydostra Gotland samt geometriska medelviirden (stjdrnor)
for torskar insamlade i Hanobukten baserade pa sartyp. Gron streckad linje samt gron ruta avser
grinsvirdet. SEGO=Referensstation Gotland och Ref=torskar utan nigra sarskador fran Han6ébukten.

Poly- och perfluorerade substanser (PFAS)

For skrubbskadda ar koncentrationer av uppmaétta PFAS generellt hdgre (PFOS, PFHXS, FOSA,
PFNA, PFDA, PFUNDA) i Vastra Handbukten 2015, undantaget PFOA, PFDoDA och PFTrDA. For
2016 ar daremot halterna generellt hogre for referensstationen jamfort med Véstra Hanobukten.
Koncentrationer av PFOS ligger mer an 10 ganger under gransvardet for skrubbskéadda insamlad
bade ifran Vastra Hanobukten och referensstationer bada aren (figur 15A). For flertalet PFAS
(PFHxA, PFHpA, PFBS, PFDS) var halterna under kvantifierbara nivaer 2015 och 2016 (dven
PFHXDA som ej analyserats 2015).

For torsk var koncentrationer av PFOS, FOSA, PFNA, PFUNDA och PFDoDA i linje med de vérden
som uppmatts for torsk ifrdn Gotland (ex. PFOS: V=31, p= 0,06; figur 15B) och under gransvardet
for PFOS (figur 15B). For PFDA och PFTIDA ér halterna generellt hogre for torskar med sarskador
(’sélbett”, “nejondga” eller “okand”) jamfort med torskar fran Hanobukten utan sarskador och
torskar ifran Gotland. Det skall dock tillaggas att referensfiskarna analyserade ifran Gotland ar
insamlade aren 2012 till 2013. For flertalet PFAS (PFHXA, PFHpA, PFXDA, PFBS, PFDS) var alla
eller manga prover under kvantifierbara nivaer.
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Figur 15. Halter av PFOS for olika 6vervakningsmatriser. (A) — skrubbskidda, visar minimum, maximum
och medelvirde av 2 poolade prov per lokal och ar; (B) — torsk, visar geometriska medelvirden med 95-%
konfidensintervall (stora punkter och svarta linjer) och individuella méitvirden (sma svarta punkter) for
referensstationen sydostra Gotland samt geometriska medelvirden (stjarnor) for torskar insamlade i
Hanoébukten baserade pa sartyp. Gron streckad linje samt gron ruta avser grinsvirdet.
SEGO=Referensstation Gotland och Ref=torskar utan nagra sarskador fran Hanobukten.

Dioxiner, furaner och dioxinlika PCB:er (dI-PCB)

For 2015 sags ingen skillnad i halten av PCDD/F WHOgs-TEQ (= summering av dioxiner och
furaner med hjélp av toxiska ekvivalent faktorer (TEF)) mellan Véstra Handbukten och
referensstationen. Daremot var halterna betydligt hogre av dI-PCB:er WHOos-TEQ (= summering av
dioxinlika PCB:er med hjalp av toxiska ekvivalent faktorer (TEF)) i referensstationen jamfért med
Vastra Hanobukten vilket innebdr att den summerade halten for dioxiner, furaner och dI-PCB:er
(PCDDI/F + dI-PCB WHOgs-TEQ) &r hogre for referensstationen an for Véastra Handbukten 2015
(figur 16A). For ar 2016 fanns daremot inga skillnader mellan stationerna fér varken PCDD/F
WHOos-TEQ eller dI-PCB:er WHOos-TEQ vilket syns i jamforbara halter av dioxiner, furaner och
dI-PCB:er (figur 16A). Halterna ar under gransvarden for bade PCDD/F WHOs-TEQ och PCDD/F
+ dI-PCB WHOgs-TEQ.

For torsk har inga analyser gjorts for referenstorskar insamlade vid Gotland och darfor jamfors halter
enbart mot olika klassificeringar av torsk insamlad fran Hanobukten. Fér dioxiner och furaner ar
halter for de olika torskgrupperna likvérdig, om an med storre variation i den grupp med sartyp
’nejondga”. Halterna var signifikant lagre for torskar med sartyp okéand” jamfort med
referenstorskar insamlade i Hanobukten (ts=-8,181, p=0,004). For dI-PCB:er syns a andra sidan bade
hogre halter och storre variation i torskar med paverkan fran “’nejontga” och med okéand” sartyp
(t3=1,009, p>0,3), vilket ger signifikant hogre halter av PCDD/F WHOs-TEQ och PCDD/F + dl-
PCB WHOgs-TEQ for sartyp “okand” jamfort med referenstorskar ifran Hanobukten (V=119,
p<0,001), dock &r halten under gréansvérdet (figur 16B).
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Figur 16. Halter av summerat dioxiner, furaner och dioxinlika PCB:er (PCDD/F + d1-PCB WHO05-TEQ)
for olika 6vervakningsmatriser. (A) — skrubbskidda, visar minimum, maximum och medelviirde av 2
poolade prov per lokal och ar; (B) — torsk, visar geometriska medelvirden med 95-% konfidensintervall
(stora punkter och svarta linjer) och individuella mitviirden (sma svarta punkter) for referensstationen
sydostra Gotland samt geometriska medelviirden (stjarnor) for torskar insamlade i Han6bukten
baserade pa sartyp. Gron streckad linje avser grinsvirdet. Ref=torskar utan nagra sarskador fran
Hanobukten.

Screening av miljogifter (icke-riktad analys) och uppfoljande PAH analys

Torskar insamlade i Vastra Hanobukten 2015 med sarskador av olika karaktar samt utan visuella
skador skickades pa analys for screening av polara substanser som ej inkluderats i vara riktade
analyser. Denna metod ar bred och innefattar bade exogena och endogena substanser samt ger endast
molekylarvikter varvid uppfoljande studier ar nddvandiga for att validera eventuella @mnen som man
identifierat.

For torskar fanns en viss separering mellan grupper (torskar med sarskada av okand” karaktar och
ovriga torskar (“salbett”, nejondga” och opaverkade)), men korsvalidering visar att modellerna for
bade positiv och negativ jonisering (figur 17A och B) ar dverparametriserade och permutationstest
att separeringarna inte ar statistiskt sakerstallda (p>0,05) varvid de potentiella &mnen/molekylvikt
som anges som mest betydelsefulla for separeringen bor behandlas med forsiktighet. Genom olika
tillgangliga bibliotek och databaser, samt med hjélp av Kemikalieinspektionen har vi dnda utrett
potentiella &mnen, detta har dock inte gett utslag. Vi kunde daremot urskilja metaboliter av
polyaromatiska kolvéaten (PAH:er) som potentiella &mnen varvid vi beslutade efter att ha végt
samman andra tillgangliga uppgifter — att PAH:er kan ge upphov till sarskador (Logan 2007,
Murawski m.fl. 2014), hogre halter har visats i sediment i narheten av Véstra Hanobukten fran SGU
(Josefsson 2016), PAH exponering ar starkt kopplat till forhtjda EROD halter (Whyte m.fl. 2000) —
att analysera PAH:er. Da fiskar metaboliserar PAH:er i hog grad analyserades darfor dess
metaboliter i galla som endast fanns tillganglig for skrubbskadda da ingen insamling av galla gjorts
for de torskar som fangats in i Hanobukten. Analyser av PAH metaboliter i galla fran skrubbskadda
insamlad i Véastra Handbukten (2015 och 2016) och referenslokaler (2015 och 2016) visade
signifikant hogre halter av 1-Hydroxyfenantren for referensstationen (Torhamn) 2016 (Fs16=15,28,
p<0,001) jamfort med 6vriga grupper (Hanobukten 2015 och 2016 samt 2015 ars referensstation
Kvéadofjarden). For 1-Hydroxypyrene fanns endast en signifikant skillnad mellan Torhamn och de
tva stationerna i Vastra Hanobukten Vitemolla (Fs16=14,51, p=0,002) och Yngsjo (Fs16=14,51,
p<0,001) medan for 1-Hydroxykrysen fanns inga signifikanta skillnader mellan nagon av lokalerna
(Fs16=1, p=0,4). Resultaten tyder pa att PAH exponering inte ar en potentiell orsak till sarskador i
skrubbskadda. Tyvarr ar resultaten fran skrubbskadda endast delvis relevanta for torsk insamlade i



Vastra Hanobukten da skrubbskaddan ar en mer stationar, bottenlevande art till skillnad fran torskar
som generellt ror sig 6ver storre omraden och lever i den fria vattenmassan.
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Figur 17. Screening (icke-riktad analys) av torsk lever i positive (A) och negativ (B) jonisering utvirderat
med hjilp av Partial Least Square Discriminant Analysis (PLS-DA). Korsvalidering visar att bada
modellerna ir 6verparametriserade och permutationstest att ingen signifikans mellan grupperna finns.

Sammanfattning miljéfarliga amnen

Resultaten fran miljogiftsundersokningen visar dverlag att skrubbskadda och torsk i Véstra
Handbukten inte har hogre halter av miljogifter an fiskar fran referensstationerna. For vissa
amnesgrupper finns dock specifika @amnen som skiljer sig signifikant mellan referensgruppen och
fiskar med sarskador av typen “okand”. Tar man daremot hansyn till den mellanars- och
individvariation som foreligger i halter inom och mellan referensstationer inom den nationella
marina miljogiftsovervakningen ar skillnaderna inom ramen for vad som kan anses vara en normal
mellan- och inomarsvariation. Dessa resultat styrks dven av den dvervakning av sill som pagar i
Véstra Hanébukten inom den nationella miljogiftsdvervakningen som visar att fetthalten inte skiljer
sig namnvart fran andra stationer i Egentliga Ostersjon och inte heller halter av metaller, PCB:er,
Klorerade pesticider, dioxiner, bromerade flamskyddsmedel och PFAS (Bignert m.fl. 2016). Inom
undersokningen i Vastra Hanobukten ar det aven viktigt att papeka att vi studerat torskar insamlade
under olika sasonger, nagot som kan ha stor paverkan pa bade fetthalt som sadan och darmed aven
miljogiftshalter (Bignert m. fl. 2017). Referenstorskarna ifran Gotland ar uteslutande insamlade pa
hosten medan det finns en spridning 6ver aret for torskar insamlade i Handbukten oberoende av om
de ar sarskadade eller visuellt opaverkade.

Utifran de analyser som gjorts inom denna undersokning har det inte framkommit nagot &mne eller
nagon amnesgrupp som visat sig ha hogre halter och darfér enskilt skulle kunna ge upphov till de
okénda sarskador som det rapporterats om av allmanheten kring Vastra Handbukten. Det ska dock
tillaggas att majoriteten av de &mnen som analyserats ar klassificerade som svarnedbrytbara vilket
rimligtvis borde innebéra att en exponering med efterfoljande effekter inte ska avta sasom
rapporterats under avsnitt “Fiskhédlsa”. Detta scenario skulle snarare tyda pa en episodiskt



forekommande storning av naturlig eller antropogen harkomst, som kan harledas till en eller flera
faktorer. Det ar darfor mer sannolikt att om uppkomsten av sarskador skulle vara kopplad till
miljofarliga amnen sa skulle dessa vara av en mer lattnedbrytbar karaktar och sannolikt ”forsvinna”
ur fisken om inte insamling och provtagning sker i anslutning till en exponering.

Fiskhalsa

Okular besiktning och morfometriska matt (kropps- och organindex)

| samband med provtagningen av fisken visade den okulara besiktningen inga eller mycket fa
synbara yttre skador pa skrubbskéaddorna fran nagon av fangstlokalerna. Inte heller sags nagra tecken
pa stress eller onormalt beteende hos grupperna av sumpad fisk. Samtliga skrubbskaddor fran Véstra
Hanobukten och fran referensomradena bedomdes alltsa vid den okuléra besiktningen vasentligen
vara i lika god kondition.

Tabell 5. Kroppsvikt (gram) och kroppslingd (cm) hos hon-skrubbskidda fran Viastra Hanobukten och
referenslokaler Kvidofjarden 2015 och Torhamn 2016 och 2017.

Ar 2015 2015 2016 2016 2017 2017 2017
Station  Kvadéfijrden  Handbukten(1) Torhamn  Handbukten(2) Torhamn  Hanébukten(1) Handbukten(2)

Vikt 238 £ 15 (3) 294 +9 325+ 20 330+11 317 £ 27 298 + 10 350 + 16
Langd 28,0+0,6 29,704 29,9+0,6 30,5+04 30,0+0,9 31,1+04 324+04

(1) Vitemélla; (2) Yngsjo/Ahus; (3) Medelvérdet + standardfelet

Fiskens vikt, langd och olika organs vikter noterades for att berdkna morfometriska kropps- och
organindex (tabell 5).

Konditionsfaktor, CF

Konditionsfaktorn, har berdknad genom Fultons konditionsindex baserad pa somatisk vikt, hos fisken
visade ingen skillnad mellan lokalerna 2015 och 2016, men var lite lagre i fisken fran Vastra
Hanobukten i 2017 ars undersokning (tabell 6). Fisken var saledes nagot magrare i de bada lokalerna
i Vastra Hanobukten jamfort med fiskarna fran Torhamnslokalen. Eftersom ett konditionsvérde pa
1,05 bedoms visa god kvalité hos skrubbskadda (Nissling m.fl. 2014) ligger saledes en majoritet av
skrubbskaddorna fran Vastra Hanobukten under detta gransvarde vid 2017 ars underskning, men
inte i 2015 och 2016 ars undersokningar.

Tabell 6. Konditionsfaktor (CF), GSI (gonadvikt i procent av somatisk kroppsvikt) och LSI (levervikt i
procent av somatisk kroppssvikt) hon-skrubbskidda fran Vistra Hanobukten och referenslokaler
Kvidofjirden 2015 och Torhamn 2016 och 2017.

Ar 2015 2015 2016 2016 2017 2017 2017

Station  Kvadofjarden  Handbukten(1l)  Torhamn  Handbukten(2)  Torhamn  Handbukten(1l) Handbukten(2)

CF(3) 1,06 +0,03(4) 1.12+0,21 1,18 + 0,03 1,15+0,03 1,13+0,03 1,02+0,02* 0,99+0,02*
GSI 6,58 £ 0,46 3,08+0,28* 7,50+0,51 8.44 £ 0,62 246+0,19 3,15+0,14* 3,02+0,12*
LSI 2,08 +0,10 239+0,10* 225%0,11 2,40+0,11 1,74+0,10 1,96 + 0,07 2,13+0,08*

(1) Vitemélla; (2) Yngsjo/Ahus; (3) Konditionsfaktor, g/cm3; (4) Medelvardet + standardfelet;
* p < 0,05 jamfort med respektive referens

GSl

Resultaten (tabell 6, figur 18) visar att gonadstorleken (gonadsomatiskt index, GSI) i 2015 ars
undersokning, var betydligt mindre hos skrubbskéaddor fran Vastra Hanébukten jamfért med
referenslokalen Kvadofjarden. Det kan finnas flera forklaringar till dessa patagliga skillnader. En



forklaring kan rora skillnader i gonad-och dggutveckling hos utsjolekande och kustlekande
skrubbskéaddor dar kustlekande producerar fler och mindre &gg an de utsjélekande som i sin tur
producerar storre och farre agg (Nissling och Dahlman 2010). En genetisk analys av hon-
skrubbskéaddor visade att i Vastra Hanobukten var den utsjolekande skrubbskaddan helt dominerande
(21 av 22 skrubbskaddor), medan fisken fran Kvadofjarden bestod till stérsta delen av kustlekande
skrubbskaddor (19 av 24 skrubbskaddor; Palm och Soderberg, 2017). Trots att det fanns relativt ,
fem stycken utsj6lekande fiskar i Kvadofjardenlokalen visade resultaten att alla skrubbskéddor, aven
de utsjolekande i Kvadofjarden hade avsevart storre relativ gonadvikt (GSI) an fiskarna fran Vastra
Hanobukten (figur 18). Dessa resultat tyder pa att det finns en annan forklaring till de observerade
skillnaderna an de rent genetiska till varfor skrubbskaddorna fran Vastra Hanobukten avviker fran
Kvadaofjarden i 2015 ars undersokning.
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Figur 18. Gonadstorlek uttryckt i procent av kroppsvikt (medelvirdet + standardfelet) ér signifikant
skilda at hos hon-skrubbskidda fangad i Vitemolla (Vistra Han6bukten ) jimfort med Kviadofjarden
(referens) i 2015 ars undersokning. Den vinstra figuren visar endast de utsjolekande, medan den hogra
figuren visar bade utsjo- och kustlekande skrubbskiidda.

En annan mojlig forklaring till de mindre gonaderna &r att skrubbskéddan i Vastra Handbukten vid
2015 ars undersokning har en senare utveckling, forsenad och/eller hammad gonadutveckling jamfort
med Kvadofjarden. En forsenad eller hammad utveckling &r i sa fall en allvarlig effekt. Orsaken kan
vara flera men naturliga miljofaktorer sdsom vattnets temperatur och tillgangen pa foda kan paverka
gonadens utveckling. En okad tillgang pa foda som leder till 6kad tillvéxt hos fisken kan i sin tur leda
till en minskad relativ gonadvikt. Det kan samtidigt inte uteslutas att det ocksa ror sig om en
paverkan av nagot eller nagra miljofarliga amnen. En hammad gonadutveckling ar en vélkand
respons hos fiskar som exponerats permanent for organiska miljogifter i laboratorieexperiment och
hos fiskar i komplext fororenade recipienter (t.ex. utanfor skogsindustrier, Sandstrom m.fl. 2015).
Fran de uppféljande undersékningarna 2016 och 2017 visade resultaten att skrubbskaddorna fran
Vastra Handbukten inte hade mindre gonader &r fiskarna fran referenslokalen Torhamn. Snarare var
den relativa gonadvikten nagot storre dar an i referenslokalen. Denna skillnad bedéms kunna ligga
inom den variation som kan vara naturlig for skrubbsk&ddors gonadutveckling under hésten.

LSI

I 2015 ars undersokning observeras storre levrar hos skrubbskédda i Vastra Hanobukten jamfort med
referenslokalen Kvadofjarden (tabell 6). Aven i 2017 ars undersokningar noterades storre levrar i
Vistra Hanobukten, sérskilt i Yngsjé/Ahus lokalen jamfort med referenslokalen Torhamn.
Leverforstoringen kan vara ett resultat av en naturlig variation i upplagring av néringsdmnen (fetter
och kolhydrater) i levern, men kan ocksa vara ett tecken pa paverkan av miljofarliga amnen (tabell



6). Aven exponering for organiska miljogifter kan orsaka en forstorad lever som ofta indikerar hog
metabolisk aktivitet och ett inducerat avgiftningssystem. Det senare dvs inducerat avgiftningssystem
observerades hos fisken i Véstra Hanobukten i 2015 ars undersokning men inte i 2017 ars
undersokning.

Roda blodceller och hemoglobin i blodet

Det undersoktes om fisken uppvisar blodbrist eller ndgon annan form av effekt pa
syreupptagningsformagan genom att mata blodets volym av réda blodceller (Ht), blodets innehall av
hemoglobin (Hb) och andel omogna réda blodceller (iRBC). Inga skillnader kunde konstateras for Ht
och Hb (tabell 7). Nér det géller andelen omogna réda blodceller (tabell 8) visade resultaten inga
skillnader i 2015 och 2016 ars undersokningar. Daremot kan resultaten fran 2017 ars undersékning
med en hogre andel iRBC (tabell 8) hos fisken tyda pa en nagot paverkad syreupptagningsformaga
hos skrubbskaddorna i de bada lokalerna i Véstra Hanobukten.

Tabell 7. Hematokrit (Ht, %), hemoglobin (Hb, g/1) och glukos (mmol/1) i blodet hos hon-skrubbskidda
fran Vistra Hanobukten och referenslokaler Kvidofjarden 2015 ars och Torhamn 2016 och 2017 ars
undersokningar.

Ar 2015 2015 2016 2016 2017 2017 2017
Station  Kvadofjarden  Handbukten(1)  Torhamn  Handbukten(2)  Torhamn  Handbukten(1) Handébukten(2)
Ht 19,6 +0,7 (3) 20.4+0,6 21,3+0,5 20,3+0,3 20,2+0,8 19,7+1,0 21,1+0,9
Hb 56,4 + 2,3 59,4 +2,3 63,8+1,8 59,4 +2,0 63,7+2,3 59,5+2,9 64,8+2,4
Glukos 2,96 £0,11 3,01 +£0,10 4,20 £ 0,25 3,96 £0,11 2,88+0,09 355+0,09* 3,37+£0,13*

(1) Vitemélla; (2) Yngsjo/Ahus; (3) Medelvardet + standardfelet;
* p < 0,05 jamfort med respektive referens

Glukos i blodet

Halten glukos i blodet analyserades for att fa en uppfattning om kolhydratmetabolismen kunde vara
paverkad. Resultaten fran undersokningarna 2015 och 2016 tyder inte pa nagon paverkan pa
blodglukoshalterna hos fisken fran Vastra Handbukten (tabell 7). Daremot visar 2017 ars resultat
hdgre glukoshalter i plasman hos fisken i Vastra Handbukten jamfért med referensen Torhamn.
Dessa skillnader mellan referenslokalen och lokalerna i Véstra Hanobukten &r relativt sma och kan
darfor ligga inom den naturliga variationen for denna matvariabel. Det kan dock inte uteslutas att
dessa resultat kan tyda pa en paverkan av glukosomséttningen i Vastra Hanobukten som skulle
behdva foljas upp. Samtidigt ar en sadan forandring av glukoshalterna inte unik for Vastra
HangGbukten utan har dven rapporterats hos fiskar vid andra lokaler i Ostersjon (t.ex. Forlin m.fl.
2017).

Vita blodceller

Vita blodcellshilden underscks for att ta reda pa om immunforsvaret ar paverkat. Endast for 2015 ars
undersokningar visade resultaten pa signifikanta skillnader i vita blodcellsbilden. Da visade
resultaten att andelen lymfocyter var signifikant hogre hos skrubbskaddor fran Hanobukten an fran
Kvéadofjarden, medan andelen granulocyter var signifikant lagre i Vastra Hanobuktens fiskar (tabell
8, figur 19). Avvikelserna i andelen lymfocyter och granulocyter hos fiskarna i Vastra Hanobukten i
2015 ars undersokningar tolkas inte som en vanlig stress-respons utan kan sannolikt indikera

en paverkan pa immunforsvaret som kan vara i linje med tidigare observationer av vavnadsskador
och andra sjukdomssymptom hos fisk i omradet (Statens veterindrmedicinska anstalt, 2016).



Tabell 8. Andelen lymfocyter (Lymf, %), granulocyter (Gran, %), trombocyter (Tromb, %), total andelen
vita blodceller (WBC, %) och omogna blodceller (iRBC, %) i blodet hos hon-skrubbskidda fran Viastra
Hanobukten och referenslokaler Kviadofjarden 2015 ars och Torhamn 2016 och 2017 ars undersokningar.

Ar 2015 2015 2016 2016 2017 2017 2017
Station  Kvadofjarden  Handbukten(l)  Torhamn Handbukten(2)  Torhamn Handébukten(1) Handbukten(2)
Lymf 150+0,12(3) 2.17+0,10* 1,20+0,08 1,36 £ 0,10 1,85+0,11 1,64 +0,11 1,64 +0,13
Gran 1,79+0,1 1,42+0,11* 0,92+0,07 1,09 £ 0,07 1,23+£0,07 0,82 £ 0,06 1,09 £ 0,08
Tromb 1,37 £ 0,08 1,54 +0,12 1,37 £ 0,09 1,28 +0,11 1,26 + 0,10 1,49 +0,11 1,50+0,13
wWBC 4,67 £0,18 5,13+0,29 3,49+0,17 3,73+£0,21 4,35+0,19 4,24 £ 0,21 3,96 £ 0,22
iRBC 0,62 £ 0,05 0,62 £ 0,04 0,74 £ 0,05 0,83 £ 0,06 128+0,12 211+0,12* 1,68 £0,08 *

(1) Vitemélla; (2) Yngsjo/Ahus; (3) Medelvardet + standardfelet; * p < 0,05 jamfort med respektive referenslokal
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Figur 19. Andelen lymfocyter (vinstra bilden) och granulocyter i blodet (uttryckta i procent av totala
miéingden blodceller) (medelviirdet + standardfelet) ir signifikant skilda at hos hon-skrubbskidda fangad
i Vitemélla (Vistra Hanobukten) jamfort med Kvidofjirden (referens) i 2015 ars undersokning.

Jonbalansen

I undersokningen analyserades plasmahalterna av jonerna klorid, natrium, kalium och kalcium for att
undersoka om jonbalansen uppvisar rubbningar i jonreglerande organ. Det var i 2015 ars
undersokning som de flesta skillnader i halterna av joner observerades. D3, 2015, visade resultaten
att halterna av klorid, natrium och kalcium var signifikant hogre i plasman hos bade hon- och han-
skrubbskéaddorna fran Vastra Hanobukten jamfort med Kvadofjarden (Tabell 9, figur 20 och 21).
Dessa skillnader bedéms inte som normala och férvantade mot bakgrund av de marginella skillnader
som foreligger i salthalt mellan Vastra Handbukten (7—8 promille) och Kvadofjarden (6-8 promille).
Tidigare studier av joninnehall i blodet hos skrubbskadda i Ostersjon (7 promille) och vid Vastkusten
(28-30 promille) visar pa mindre skillnader i klorid, natrium och osmolalitet 4n vad som uppmatts
mellan fiskarna i Vastra Handbukten och Kvadofjarden (Forlin m. fl. 1979). Detta talar for att de
observerade signifikanta avvikelserna hos fiskarna i Handbukten kan vara tecken pa att fiskarna i
2015 ars undersokning har svarigheter att reglera jonbalansen genom att utséndra éverskott av joner
via gélar och njurar.

Nér det galler plasmans kalciumhalter var de signifikant hdogre i Vastra Hanobukten jamfort med
referenslokalerna bade i 2015 och 2016 ars undersokningar, men daremot inte 2017 (tabell 9, figur



22). Aven om dessa skillnader &r relativt sma och darfor méjligen kan ligga inom ramen for en
naturlig variation gar det dock inte att utesluta att 6kningen av kalciumnivaerna tyder pa en mindre
paverkan pa kalciummetabolismen hos fisken i Vastra Hanbukten 2015 och 2016. En sadan
forandring av kalciumhalterna verkar inte vara unik for Handbukten utan har rapporterats hos fiskar
vid andra lokaler i Ostersjon och Bottenhavet som regelbundet underséks inom den integrerade
kustfiskdvervakningen (t.ex. Forlin m.fl. 2017).

Tabell 9: Halterna av klorid, natrium, kalium och kalcium i plasma hos hon-skrubbskiidda fran Vistra
Hanobukten och referenslokaler Kvidofjarden 2015 ars och Torhamn 2016 och 2017 ars undersokningar.
Jonhalterna ér uttryckta som mmol/l plasma.

Ar 2015 2015 2016 2016 2017 2017 2017
Station  Kvadofjarden Hanbdbukten(l)  Torhamn  Handbukten(2)  Torhamn  Handbukten(1) Handbukten(2)
Klorid 94,8 + 3,2 (3) 1159+1,7* 106,0£1,0 107,2+1,1 115,0+2,4 109,8£1,9 111,6 £0,9
Natrium 134,0+3,8 1575+2,0* 1425+2,6 137,1+£3,0 158,2+£3,5 159,3+1,3 156,0+2,4
Kalium 2,92+0,11 3,04 £ 0,06 3,03+0,11 3,11 £ 0,08 3,94 +0,15 3,94 £ 0,13 3,67 £0,15
Kalcium 0,82 + 0,02 091+0,03* 0092+0,02 1,02+0,04* 1,58+0,06 1,52 £ 0,04 1,51+ 0,04

(1) Vitemélla; (2) Yngsjo/Ahus; (3)Medelvarde + standardfelet; * p < 0,05 jamfért med respektive referenslokal
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Figur 20. Klorid, natrium och kalcium (medelvirdet + standardfelet) i blodplasma ér signifikant hogre
hos hon-skrubbskidda fingad i Vitemoélla (Vistra Hanobukten) jamfort med Kvadofjarden for 2015 ars

undersokning.
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Figur 21. Klorid, natrium och kalcium (medelvirdet + standardfelet) i blodplasma ér signifikant hogre
hos han-skrubbskidda fangad i Vitemolla (Vistra Hanobukten) jimfort med Kvadofjarden for 2015 ars
undersokning.
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Figur 22. Halterna i blodplasma av kalcium (medelvirdet + standardfelet) ér signifikant hégre hos hon-
skrubbskiidda fangad i Vitemoélla (Viistra Hanébukten) 2015 och i Yngsj6/Ahus (Viistra Hanobukten)
2016 jamfort med respektive referensomrade.

EROD i levern

EROD aktiviteten méts for att ta reda pa om fisken blivit exponerad for vissa typer av miljégifter.
Resultaten visar pa relativt laga EROD nivaer (Davies and Vethaak, 2012) med undantag for 2015
ars fiskar fran Vastra Hanobukten (tabell 10, figur 23). Resultaten fran 2015 ars undersokning visar
att EROD aktiviteten var betydligt hogre hos honskrubbskédda i Véstra Handbukten. |
faltundersokningar av det slag som gors i Vastra Hanobukten misstéanks den framsta orsaken till
forhojd EROD aktivitet vara att fiskarna ar exponerade fér PAH:er (polycykliska aromatiska
kolvaten) eller andra @mnen, sasom klorerade dioxiner eller vissa PCB:er, som kan inducera EROD
hos fisk (Van der Oost m.fl. 2003). Den forhdjda EROD-aktiviteten sérskilt hos honfisken i Vastra
Hanobukten tolkas som en exponering for miljofarliga kemikalier och stdder uppfattningen att évriga
observerade skillnader i hdlsovariabler i 2015 ars undersokning kan vara orsakade av sadana toxiska
amnen. Till skillnad fran 2015 tyder de lagre EROD nivaerna i sarskilt 2016 ars undersékning men
aven i 2017 ars undersokningar pa en mindre eller ingen pataglig exponering for EROD inducerande
amnen i Vastra Hanobukten. De relativt stora mellanarsvariationerna i EROD aktiviteter (Tabell 10)
ar inte unik for skrubbsk&dda, och de ar heller inte unika for Véstra Handbukten utan de observeras
ocksa i andra fiskarter som regelbundet anvands inom kustfiskdvervakningen t.ex. i Kvadofjarden
(Forlin et al., 2017).

Tabell 10: Aktiviteter av enzymerna EROD-, GST, GR och katalas i lever och AChE i muskel hos
honskrubbskidda fran Vistra Hanobukten och referenslokaler Kvidofjirden 2015 ars och Torhamn
2016 och 2017 ars undersokningar.

Ar 2015 2015 2016 2016 2017 2017 2017
Station Kvadofjarden  Handbukten(1)  Torhamn Handbukten(2) Torhamn Handbukten(1) Handébukten(2)
EROD 145+2,7 (3) 60,7 £ 20,3 * 26,6 +9,3 69+15* 36,7+7,6 35,8+4,6 33,9+4,3

GST 0,23 +0,01 0,28+0,01* 0,19+0,01 0,20 + 0,01 0,26 + 0,01 0,30+0,01* 0,30 +0,01 *

GR 10,2+ 0,4 9,3+0,3 75+04 7,604 12,8+0,6 11,5+0,4 12,3+0,6
Katalas 2379 281+12* 166 + 6 197 +6* 274 +7 232 +10* 243 +9*
AChE -- - 103+8 9+7 142 + 17 119+ 10 102+7

(1) Vitemélla; (2) Yngsjé/Ahus; (3) Medelvardet + standardfelet; * p < 0,05 jamfért med respektive referenslokal.
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Figur 23. Olika skillnad i leverns EROD aktivitet (medelvirdet + standardfelet; pmol/mg protein*minut)
hos honskrubbskiidda fangad i Vitemélla (Vistra Hanobukten) 2015 och i Yngsj6é/Ahus (Viistra
Hanobukten) 2016 jimfort med respektive referensomrade.

Antioxidantenzymer och oxidativ stress

Resultaten visar att aktiviteten av antioxidantenzymet glutationtransferas (GST) ar hogre i Véstra
Hanobukten jamfort med referenslokaler bade 2015 och 2017 (tabell 10 och figur 24). Enzymet
katalas visar ett lite annorlunda monster. Aktiviteten av katalas ar signifikant hogre hos
skrubbskédda fran Vastra Handbukten bade 2015 och 2016 men signifikant lagre 2017 jamfort med
referenslokalerna. Dessa resultat visar att enzymerna tycks vara mer eller mindre paverkade de tre
aren. For 2015 visar resultaten att oxidantforsvaret ar mer aktiverat hos fisken fran Vastra
Hanobukten jamfort med referensen Kvadofjarden. En sadan forandring som saledes ar mest tydlig
hos honfisken kan tyda pa att fisken &r utsatt for oxidativ stress, och att forandringen signalerar att
fisken kan vara utsatt for exponering av miljogifter. Till skillnad fran 2015 tyder resultaten fran 2016
och 2017 ars undersokningar pa en mindre uttalad férandring av oxidantforsvaret.
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Figur 24. Glutationtransferas GST)- och katalasaktiviteterna (medelvirdet + standardfelet)i lever hos
hon-skrubbskidda fingad i Vitemoélla (Vistra Han6ébukten) jaimfort med Kvidofjarden (referens) fran
2015 ars undersokning.



Acetylcholinesteras

Acetylkolinesteras (AChE) &r ett enzym som bryter ned acetylkolin som &r en signalsubstans i
nervsystemet. Aktivitet mats i muskel for att ta reda pa om fisken ar exponerade for vissa
miljofarliga amnen som ar kanda att hamma detta enzym. Exempel pa sadana amnen &r nagra
insektsbekampningsmedel sasom organofosfater och karbamater och vissa stridsgaser (sasom
senapsgas). Sadana stridsgaser finns dumpade i Ostersjén. Analyser har gjorts pd 2016 och 2017 ars
fiskmaterial. Resultaten visar att det inte var nagra statistiskt belagda skillnader mellan lokalerna
(tabell 10).

Vitellogenin (guleprotein)

I miljéévervakningssammanhang mats halten vitellogenin i blodplasma hos hanfisk for att ta reda pa
om de exponerats for amnen med 6strogenliknande effekter. Denna variabel analyserades bara pa
2015 ars insamlade fiskar. | figur 25 visar resultaten inga forhéjda nivaer av vitellogenin hos han-
fiskar fran Vastra Hanobukten, och darmed inga tecken pa dstrogenliknande effekter. Honfisk ska
normalt ha hoga halter av vitellogenin i blodplasma under gonad- och dggutvecklingen under hosten.
Vitellogeninet bildas i levern och transporteras via blodet till gonaderna dar det inkorporeras i dgget
och bygger upp dggets (rommens) naringsdepa. Resultaten i figur 25 visar att halten i blodplasma av
vitellogenin var avsevart lagre hos honorna fran Vastra Hanobukten jamfort med Kvadofjarden i
2015 ars undersokning. Detta resultat tycks vara helt i linje med att GSI &r avsevart mindre hos
fiskarna fran Vastra Hanobukten och saledes starker bilden av att honfiskarna i Véstra Hanobukten
och Kvadofjarden &r i olika utvecklingsstadier av sina gonader i 2015 ars undersokning.
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Figur 25. Vitellogeninhalten (medelvirdet + standardfelet; ng/ml plasma) i plasma hos han-
skrubbskidda (vinster) och hon-skrubbskidda (hoger) fangad i Kviadofjarden (referens) och Vitemolla
(Vistra Hanobukten) fran 2015 ars undersokning. Observera den mycket stora amplitudskillnaden i Y-
axel mellan de bada diagrammen.

Histopatologisk undersdkning.

En histopatologisk undersékning gjordes for att ta reda pa om skrubbskaddor fran Vastra
Handbukten uppvisar skador eller sjukliga férandringar i olika organ och vavnader. Dessa
undersokningar gjordes pa 2017 ars infangade skrubbskaddor. Med histopatologiska metoder kan
man detektera cellforandringar som tex tumorbildning, cellddd (nekros) och olika former av
inflammation, men dven virus- och parasit- infektioner (Feist m.fl. 2004). Olika former av
tumarbildning ar oftast resultatet av langtidsexponering for t.ex. miljogifter, men kan dven orsakas
av virusinfektioner. For att fa en sa komplett bild som mojligt av hélsostatusen for skrubbskadda i



Véstra Handbukten togs en rad vavnader ut for histopatologisk undersékning. Dessa inkluderade
lever, gonad, mjélte, hjarta, géle samt muskel.

Proverna analyserades av dr John Bignell vid Centre for Environment, Fisheries and Aquaculture
Science (CEFAS), Weymouth, England. Resultaten fran analyserna visar férekomst av flera
patogener och parasiter och mindre vavnadsforandringar sasom sa kallade makrofagcentra i levern.
Dock visar inte resultaten nagra avgorande skillnader mellan lokalerna. Nivaerna av observerade
histopatologiska forandringar i fiskarna i Hanébukten ligger i paritet med de nivaer om observeras i
den Engelska kontrollstationen The Alde, &ven om nivaerna for nagra parametrar, som tex icke
specifika inflammatoriska skador, ar hogre i Alde. Slutsatsen fran undersokningen ar att
svarighetsgraden av observationerna &r relativt 1ag och inte tillrackligt allvarliga for att det ska kunna
visa nagra storre och allvarliga halsoeffekter hos skrubbskadda i omradet (Bignell, 2017).

Sammanfattning fiskhalsa

Resultaten fran 2015ar undersokningar visade pa tydliga fysiologiska skillnader mellan fisken som
fangats i Vastra Handbukten jamfort med referenslokalen Kvadofjarden. Daribland observerades
skillnader som kan tyda pa forandringar i féljande avseenden:

e mindre &n hélften sa stora gonader hos bada konen och lagre halt av vitellogenin i blodet hos
honor kan tyda pad hammad utveckling av kdnsorganen

en signifikant storre lever hos bada kénen kan vara tecken pa miljogiftsexponering

hdogre EROD-aktivitetet indikerar exponering for toxiska dmnen

signifikanta forhojningar av kalcium i blodet kan vara tecken pa problem med jonregleringen
aktiverat oxidantforsvar tyder pa oxidativ stress och exponering for kemiska amnen.

Dessa resultat har tolkats som en tydlig paverkan av nagot eller nagra toxiska amnen pa fisken i
Véstra Hanébukten (Olsson m.fl. 2016). Den uppféljande undersékningen 2016 kunde emellertid
inte belagga dessa tydliga fysiologiska skillnader utan istéllet visade resultaten farre skillnader och
indikerade darmed en betydligt mindre paverkan pa fisken fran Vastra Hanobukten nar den
jamfordes med fisken fran Torhamn. Aven resultaten fran 2017 ars fysiologiska undersokningar
tyder pa farre skillnader och en mindre paverkan pa skrubbskéadda fran Vastra Hanobukten nar den
jamfordes med referensstationen vid Torhamn. Det verkar saledes som resultaten fran 2017 ars
undersokningar liknar 2016 ars resultat vilka gav tecken pa en mindre eller ingen paverkan pa fisken
i Vastra Hanobukten. Aven den histopatologiska undersokningen som gjordes pé 2017 ars fiskar
pekar i samma riktning. | den undersokningen konstateras att det inte finns nagra avgérande
skillnader mellan lokalerna i férekomst av parasiter och sjukliga forandringar i olika organ hos
skrubbsk&ddorna och att graden av parasitangrepp eller andra vavnadsférandringar inte var tillracklig
for att kunna vara orsaken till nagra storre halsoeffekter hos fisken i omradena som undersokts.
Tvartom ar beddmningen av den histopatologiska undersokningen att fiskarna i omradet ar relativt
friska.

Nér det galler tolkningen av resultaten har det tagits hansyn till att det kan foreligga skillnader
mellan utsjolekande och kustlekande skrubbskaddor. De utsjolekande skrubbsk&ddorna anses
normalt ha mindre gonader an de kustlekande skrubbsk&ddorna. Om det dven foreligger skillnader i
andra funktioner &r inte kant. Den genetiska analysen av 2015 ars skrubbskaddor visade att det
endast fanns utsjolekande fiskar i Vastra Han6bukten medan i Kvadofjarden var cirka en fjardedel
utsjlekande och resten kustlekande skrubbsk&ddor. Det gjorde det mojligt att jamfora eventuella
skillnader endast for utsjélekande mellan de bada lokalerna. Trots att denna jamforelse gjordes pa



farre fiskar fran Kvadofjarden visade resultaten att de fysiologiska skillnaderna hos skrubbskaddorna
kvarstod mellan Handbukten och Kvadofjarden dven nér endast de utsjélekande fiskarna jamfordes.
Dessa resultat tyder pa att det finns en annan forklaring till de observerade skillnaderna &n de rent
genetiska till varfor skrubbskaddorna fran Vastra Handbukten avviker fran Kvadofjarden i 2015 ars
undersokning.

En annan mojlig forklaring till de mindre gonaderna &r att skrubbské&ddan i Vastra Hanobukten vid
2015 ars undersokning har en senare utveckling, forsenad och/eller hammad gonadutveckling jamfort
med Kvadofjarden. Orsaken kan vara flera men naturliga miljofaktorer sdsom vattnets temperatur
och tillgangen pa foda paverkar gonadens utveckling. En okad tillgang pa foda som leder till 6kad
tillvaxt hos fisken kan i sin tur leda till en minskad relativ gonadvikt. Det kan samtidigt inte uteslutas
att det ocksa ror sig om en paverkan av nagot eller nagra miljéfarliga amnen. En hammad
gonadutveckling &r en valkéand respons hos fiskar som exponerats permanent fér organiska
miljogifter i laboratorieexperiment och hos fiskar i komplext férorenade recipienter (t.ex. utanfor
skogsindustrier; Sandstrom m.fl. 2015).

Sammanfattningsvis tyder undersokningarna av skrubbskaddans hélsa i Vastra Hanébukten pa en
mojlig paverkan under 2015 men endast en liten sddan 2016 och 2017. En slutsats fran dessa resultat
ar att de kan tyda pa episodiskt forekommande forandringar av fiskens héalsotillstand i Vastra
Hanobukten, dvs. en storre paverkan under 2015 men inte de tva andra aren. Vad orsaken till dessa
forandringar under 2015 kan vara dr inte kand. Den kan vara orsakad av olika naturliga
omgivningsfaktorer sasom olika fodoval eller vattentemperatur, men det kan inte uteslutas att
forandringarna kan vara orsakade av nagot eller nagra toxiska amnen. Det vore vérdefullt att fortsétta
att undersoka skrubbskéaddans hélsostatus med arliga undersokningar pa samma sétt som idag sker pa
abborre och tanglake i nagra utvalda referensstationer for att félja upp om eller nar episodiska
forandringar upptrader och for att fa underlag for att ta reda vilka orsakerna kan vara.

Utvardering av tanglakedata fran Hanobukten

Toxicon AB har utfort fiskfysiologiska undersokningar pa tanglake at tva pappersmassaindustrier
(Stora Enso Nymolla och Sédra Cell Mérrum) under perioden 1998-2014 i Handbukten (Sjolin,
2016). Detta omfattande datamaterial har statistiskt utvarderats av Anders Sjolin for att ta reda pa om
det finns trender som skulle kunna indikera forsamrat tillstand for tAnglake i Han6bukten (se “Bilaga
statistisk utvardering av tanglakedata for perioden 1998-2014, Sjélin, 2016”). Analyserna visar inte
pa nagra allvarliga férandringar Gver tid, men det noteras under hela perioden minskande halter
kolesterol (och minskande halter av extraktivamnen som anvands som ett relativt matt pa
exponering), och efter 2009/2010 da skador hos skrubbskaddaa/torsk bérjade rapporteras noteras
Okande halter PAH, minskande EROD-aktivitet och CYP1A halt och 6kad GST aktivitet.
Sammantaget konstateras att utvarderingen av tanglakedata inte tyder pa nagra tydliga negativa
forandringar hos tanglake under den undersokta perioden i de omraden dar undersokningarna
genomforts. Det papekas slutligen att de miljoproblem som observerats pa torsk och skrubbskédda
mojligen inte drabbar tanglake.

Fiskbestand

Omgivningsvariabler

Medeltemperaturen i vattnet under provfiskena i Listerlandet och Ahus 2015-2017 varierade mellan
9,9 och 11,4 °C (figur 26). Skillnaden i temperatur mellan olika djupstrata som provfiskats var liten,



vilket tyder pd att vattnet var val omblandat. Vid de tidigare provfiskena i Listerlandet 2012, Ahus
2013 och Stenshuvud 2014 var medeltemperaturen 8,9, 12,3 respektive 13,5 °C. Aven om
skillnaderna mellan ar och omraden ar sma, sa ar de statistiskt signifikanta (ANOVA, Fg21=55,4, p
< 0,001).
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Figur 26. Temperatur under provfiskena 2015-2017 och i tidigare undersékningar i omradet. Staplarna
anger medeltemperatur vid botten éver alla stationer vid liggning av néiten. Felstaplarna anger 95 %
konfidensintervall.

Awven salthalten har varierat ndgot mellan undersékningarna i omréadet under 2015-2017 (ANOVA,
Fa15=11,1, p <0,001; figur 27). Skillnaderna i salthalt mellan provfiskade djup inom omraden var
dock sma. | de tidigare provfiskena finns bara information om salthalt endast fran provfisket i
Listerlandet 2012. Det hdgsta vardet uppméttes under provfisket i Ahus 2016 (7,45 psu).
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Figur 27. Salthalt (psu) under provfiskena 2015-2017 och i Listerlandet 2012. Staplarna anger medelsalthalt
vid botten over alla stationer vid ldggning av néiten. Felstaplarna anger 95 % konfidensintervall.

Siktdjupet under provfiskena i Vastra Hanobukten mellan aren 2012-2017 har varit hogt och legat
mellan 6,5 och 10 meter. Sammanfattningsvis sa finns det vissa skillnader mellan ar i temperatur och
salthalt, men 6verlag inga kraftiga avvikelser i ovan namnda omgivningsvariabler under 2015-2017



ars provfisken jamfort med tidigare ars (2012-2014) undersokningar i omradet. Variationen i salthalt
och temperatur mellan ar bedéms inte ha nagon storre paverkan pa provfiskefangsterna.

Syrgashalt och l6ésdrivande rodalger

Vid provfiskena 2015 kunde inga tillforlitliga data pa syrgashalt i bottenvattnet registreras, men
filmningen av botten vid varje station visade inga storre tecken pa syrebrist forutom pa en station i
Ahus 2015 (inom djupintervallet 6-10 meter) dar nagra relativt sma vita mattor troligtvis uppbyggda
av svaveloxiderande bakterier av slaktet Beggiatoa observerades. Vid provfiskena under 2016-2017
var syrgaskoncentrationen i bottenvattnet god pa de flesta fiskade stationer (8—11 mg/liter). Dessa
hoga koncentrationer ar en foljd av laga vattentemperaturer och att vattnet var val omblandat, nagot
som aven styrks av de sma skillnaderna mellan provfiskade djup i temperatur och salthalt. Pa tva
stationer under 2015 var syrgaskoncentrationen lagre (5,2 respektive 6,3 mg/liter).

I Ahus 1&g de flesta stationer p& sandbotten eller p& botten med stenar som tacktes av rédalger och
blamusslor, men dven sma partier av algras noterades pa nagra av stationerna. | Listerlandet lag
hélften av stationerna pa sandbotten medan resterande fanns pa botten karaktariserad av
rodalgsbevuxna stenar. Pa manga av de djupare stationerna (7 av 15 stationer inom djupintervallet 6—
10m och 12 av 15 stationer inom djupintervallet 10-20 m) i bada omradena tacktes botten delvis av
I6sdrivande rodalger. Den framsta anledningen till att flera av de provfiskade stationerna noterades
som “’storda” (tabell 4), var att ndten var igensatta av dessa losdrivande rodalger. | jamforelse med
andra provfiskeomraden langs de svenska kusterna &r detta en ganska unik foreteelse som majligen
kan ha paverkan pa fisken och bottenfaunan i omradet.

Féngsten pé den station i Ahus 2015 med misstankta tecken pa syrebrist var inte lagre an fangsten pé
dvriga stationer inom samma djupintervall (figur 28). Under detta ar var fangsten heller inte
avvikande pa de stationer som lag narmast mynningen till Helge a eller pa de stationer dar
l6sdrivande alger forekom pé botten (figur 28). Vid provfisket i Ahus 2016 var fangsten dock lite
lagre pa stationerna med I6sdrivande alger pa botten jamfort med fangsten pa de 6vriga stationerna
(figur 28). Detta beror troligtvis pa att algerna delvis satte igen naten och minskade fangstbarheten i
redskapet snarare an direkt daliga syreforhallanden orsakade av algmattorna, da vattnet var val
omblandat och syrgaskoncentrationerna hdga vid provfisketillféllet (se avsnittet om syrgashalt ovan).
Under 2015 och 2017 var fangsten vid stationen utanfér Helge a inte avvikande fran andra stationer
inom samma djupintervall (figur 28; resultat for 2017 visas inte). Under 2016 var dock fangsten vid
denna station betydligt lagre an jamfort med fangsten 6vriga stationerna under fisket (figur 28). Om
detta beror pa effekter av vattnet fran Helge a under 2016 eller att natet pa denna station delvis var
igensatt av I6sdrivande alger &r svart att avgora, men beror sannolikt pa det senare. Pa de stationer
dar en lagre syrgashalt uppmattes i bottenvattnet 2016 (se avsnittet om syrgashalt ovan) var fangsten
inte avvikande (figur 28). Filmning av botten utférdes daven under 2017, men vid denna rapports
slutforande har inte filmerna hunnit gas igenom.

Sammanfattningsvis verkar syrgashalten pa botten 6verlag varit godtagbar under provfiskena och
inte paverkar provfiskefangsterna. Férekomsten av lésdrivande rodalgsmattor var daremot
betydande, och medférde att fangsten pa flertalet av de provfiskade stationerna inte kunde tas med i
berdkningarna av resultaten.
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Figur 28. Medelfangsten i antal per nit och natt for stationer utan anmérkning och for stationer med
nagon typ av anmiirkning: niirhet till mynningen av Helge & i Ahus, eventuella tecken pa syrebrist vid
bottenfilmning (en station i Ahus) och lite (1—15 % tickning) respektive mycket (20—40 % tickning)
16sdrivande alger pa botten under provfiskena i Ahus 2016 och 2016. Felstaplarna anger 95 %
konfidensintervall dir sddant dr mojligt att ange.

Fisksamhallets artsammansattning och struktur

Sammantaget fangades 10 arter i Listerlandet 2015 och i Ahus fangades 13, 10 och 18 arter under
respektive provfiske aren 2015, 2016 och 2017. Att farre arter fangades i Listerlandet ar sannolikt ett
resultat av att farre stationer fiskades har Antalet fangade arter stammer véal med vad som observerats
vid tidigare undersokningar i omradet.

Under 2015 dominerades fangsterna i bade Listerlandet och Ahus av torsk, vilket avspeglar tidigare
fangster i omradet (figur 29). Torsken utgjorde 44 respektive 50 % av det totala antalet fangade
individer i Listerlandet och Ahus 2015. Under provfiskena i Ahus 2016 och 2017 var fangsterna av
torsk dock betydligt l&agre (se avsnittet nedan om torsk), och utgjorde knappt 25 % av de totala
fangsterna under dessa ar da fangsterna istéllet dominerades av sill (bada aren) och rétsimpa (2016;
figur 29). Andra vanligt forekommande arter i provfiskena var skrubbskadda och tobiskung. Jamfort
med tidigare undersokningar i omradet var fangsterna av sill hoga.
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Figur 29. Andel (%) av totalfangsten av de olika arterna som fingades i undersékningarna 2015-2017.

| genomsnitt fangades mellan 15 och 17 individer per nat och natt sett dver alla stationer i
provfiskena 2015-2017 (figur 30). Medelfangsterna under 2015 var nagot hogre jamfort med de

andra aren som provfiskats, men det finns inga signifikanta statistiska skillnader mellan ar och
omraden (ANOVA, Fs21=0,5, p > 0,5).
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Figur 30. Fangst per anstringning (antal) i provfiskena 2015-2017 och i tidigare undersékningar i

omrédet. Staplarna anger medelfingsten per niit och natt 6ver alla djupintervall. Felstaplarna anger 95 %
konfidensintervall.

| jamforelse med andra provfisken i sédra Ostersjon utférda inom forskningsprojektet INSPIRE

avviker inte totalfangsterna i Véstra Handbukten under 2015-2017 (ANOVA, F20.42= 1,2, p > 0,05;
figur 31).
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Figur 31. Fangst per anstringning i provfiskena 2015-2017 i Vistra Hanobukten (bla staplar) och i
provfisken utférda i sodra Ostersjons kustomride utférda inom forskningsprojektet INSPIRE under
2014 och 2015. Staplarna anger medelfangsten per nit och natt 6ver alla djupintervall. Felstaplarna
anger 95 % konfidensintervall.

Totalfangstens vikt 1ag mellan 2,3 och 4,4 kg per nat och natt i provfiskena utférda under 2015-2017
(figur 32). | jamforelse med tidigare provfisken i omradet finns en statistisk skillnad mellan ar och
omréden (ANOVA, Fe21= 3,5, p < 0,05), som orsakas av hogre fangster i Ahus 2015 jamfort med
Listerlandet 2012 (Tukeys post-hoc tets, p < 0,05) och Ahus 2017 (Tukeys post-hoc test, p < 0,05).
Fangster fran dvriga omraden och ar &r inte statistiskt skilda. Den laga vikten i provfisket 2017 kan
sannolikt forklaras av de laga fangsterna av torsk under detta ar (se figur 33 nedan).
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Figur 32. Fangst per anstringning (vikt) i provfiskena 2015-2017 och i tidigare undersokningar i omradet.
Staplarna anger medelfangsten per nit och natt 6ver alla djupintervall. Felstaplarna anger 95 %
konfidensintervall.

For andra indikatorer som anvands for att beskriva fisksamhéllets status sasom fangsten av rovfisk,
mesopredatorer och stor rovfisk (> 30 cm), samt trofisk niva och diversitetsindex avviker inte
vardena under provfiskena under 2015-2017 i Vastra Handbukten fran tidigare undersékningar i
omrédet (ANOVA, p > 0,05). Fangsten av stor fisk (> 30 cm) var dock signifikant hégre i Ahus 2015
jamfort med den i Listerlandet 2012 och Ahus 2017 (ANOVA, Fs21= 3,4, p < 0,05, Tukeys post-hoc
test, p < 0,05). Fangsten av andra vanligt forekommande arter som sill, rétsimpa och tobiskung
skiljde sig inte at mellan provfiskena som utférts mellan aren 2012-2017 i Véstra Hanobukten



(ANOVA, p > 0,05). Vardena for dessa indikatorer avviker inte heller fran de i provfiskena utforda
inom INSPIRE projektet (ANOVA, p > 0,05).

Torsk

Fangsterna av torsk i provfisket under 2015 lag pa samma niva som tidigare undersokningar i
omrédet (figur 33). Fangsterna var lagre i Ahus under 2016 och 2017, men avviker inte statistiskt
fran tidigare ar och provfisken i omradet (ANOVA, Fs21=1,1, p > 0,05). Fangsterna av torsk var
som hogst pa de djupare stationerna, men under 2015 fangades dven en betydande andel av torsken
pa de grundaste stationerna.
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Figur 33. Fangst per anstringning (antal) av torsk i provfiskena 2015-2017 och i tidigare undersokningar
i omradet. Staplarna anger medelfingsten per niit och natt 6ver alla djupintervall. Felstaplarna anger 95
% konfidensintervall.

Féngsterna av torsk varierade mellan omraden i sodra Ostersjon som provfiskats inom
forskningsprojektet INSPIRE (ANOVA, Fz042= 3,6, p < 0,001; figur 34), men fangsterna i
Listerlandet och Ahus under 2015-2017 var inte lagre jamfort med nagot av de 6vriga omradena
(Tukeys post-hoc test, p > 0,05).
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Figur 34. Fingst per anstriingning av torsk i provfiskena 2015-2017 i Vistra Hanébukten (bla staplar) och
i provfisken utforda i s6dra Ostersjons kustomrade utférda inom forskningsprojektet INSPIRE under



2014 och 2015. Staplarna anger medelfangsten per nit och natt 6ver alla djupintervall. Felstaplarna
anger 95 % konfidensintervall.

Storleken pa torsken som fangades under provfiskena 2015-2017 i Vastra HanGbukten var mellan 13
och 53 cm med en medellangd pé& 34 cm (Listerlandet 2015, Ahus 2015 och 2017) och 35 cm (Ahus
2016; figur 35). | de tidigare undersdkningarna var medellangden 27, 28 respektive 32 cm i
Listerlandet 2012, Ahus 2013 och Stenshuvud 2014, vilket antyder att torsken var nagot stérre under
provfiskena 2015-2017. | jamforelse med andra omraden i sédra Ostersjon var medellangden av
torsk i Hanobukten under 2015-2017 lika stor eller storre (figur 35). Fangsten av stor torsk (> 38 cm)
under 2015-2017 skiljde sig dock inte fran den i de tidigare provfiskena i Hanobukten (ANOVA,
Fe21=1,4, p>0,05).
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Figur 35.. Medelliingden hos torsk i provfiskena 2015-2017 i Viistra Hanobukten (bl staplar) och i
provfisken utforda i sodra Ostersjons kustomrade utforda inom forskningsprojektet INSPIRE under
2014 och 2015. Staplarna anger medelliingden (i cm) av alla fangade fiskar.

Konditionen hos mellan 100 och 190 torskar per ar analyserades under provfiskena i Handbukten
2015-2017. Som konditionsindex anvandes Fultons konditionsfaktor (100*totalvikt/Iangd®), dér ett
index under 0,8 anses indikera en mycket Iag kondition, medan vérden 6ver 1,0 indikerar bra
kondition (Marteinsdottir och Begg 2002). Overlag var konditionen hos de provtagna torskarna lag
(figur 36). I Listerlandet 2015 var medelvardet for indexet 0,90 for sma hanar (<38 cm) och 0,88 for
stora hanar (>38 cm; figur 36). Motsvarande siffror fér honor var 0,91 respektive 0,86. | Ahus 2015
var konditionsfaktorn nagot lagre, i medeltal 0,86 for sma hanar och 0,84 for stora hanar, och for
honor 0,89 respektive 0,87 (figur 36). Under provfiskena i Ahus under 2016 och 2017 var
konditionsfaktorn nagot hogre an 2015 med 0,87 respektive 0,89 for sma hanar, och 0,91 respektive
0,88 for stora hanar. For sma honor var indexet 0,96 for 2016 och 0,91 fér 2017, samt for stora honor
0,85 respektive 0,89. Det ar bara for sma honor som det finns signifikanta skillnader mellan ar
(ANOVA, F3246= 4,0, p < 0,05), med hégre kondition hos fiskarna fangade i Ahus 2016 jamfort med
Ahus 2015 (p < 0,05). Sett dver alla ar hade 14-22 % av fiskarna ett konditionsindex under 0.8,
medan endast 15-23 % ansags ha god kondition.
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Figur 36. Fultons konditionsindex (totalvikt) hos olika kategorier av torsk under provfiskena 2015-2017 i
Vistra Hanobukten. Staplarna anger medelkonditionen av alla fangade fiskar och felstaplarna 95 %
konfidensintervall. Den horisontella linjen anger gransvirdet 0,8 under vilket konditionen anses som
mycket 1ag (Marteinsdottir och Begg 2002).

Det finns signifikanta skillnader i konditionen hos torsk mellan de undersokta omradena inom
forskningsprojektet INSPIRE i sodra Ostersjon (ANOVA, Fzo,1606 = 32,8, p < 0,001; figur 37).
Torsken i Vastra Hanobukten under aren 2015-2017 har en signifikant lagre kondition jamfort med
fisken langs Bornholms, Tysklands och Polens kuster (Tukeys post-hoc test, p < 0.05). Konditionen
hos torsk i Ostersjon har sen borjan av 2000-talet dverlag varit 1ag (Eero m.fl. 2015), och ca 20-30 %
av den fangade fisken har haft ett konditionsindex under 0.8 i de internationella tralundersokningarna
i utsjon (ICES 2016). Orsaken till den ldga konditionen hos torsken i Ostersjon ar inte klarlagd, men
kan sannolikt kopplas till fodobrist (Casini m.fl. 2016). Motsvarande laga véarden pa konditionen ses
inte for till exempel torsken i Kattegatt (Vitale m.fl. 2007).
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Figur 37. Fultons konditionsindex (totalvikt) hos torsk under provfiskena 2015-2017 i Vistra Hanobukten
(bla staplar) och i provfisken utforda i sodra Ostersjons kustomrade utforda inom forskningsprojektet
INSPIRE under 2014 och 2015. Staplarna anger medelkonditionen av alla fingade fiskar inom ett omrade
och ar. Felstaplarna 95 % konfidensintervall.



Skrubbskadda

Fangsten av skrubbskéadda under provfiskena i Véstra Hanébukten mellan aren 2015-2017 var
mycket laga (figur 38). Bortsett fran fangsterna i Ahus 2013 (ANOVA, Fg21 = 3,6, p < 0,05), s&
avviker de dock inte fran provfisken utforda under tidigare ar i omradet. Fangsten var generellt storst
pa de grundaste stationerna och avtog svagt med djupet.
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Figur 38. Fangst per anstringning (antal) av skrubbskiidda i provfiskena 2015-2017 och i tidigare
undersokningar i omradet. Staplarna anger medelfingsten per niit och natt 6ver alla djupintervall.
Felstaplarna anger 95 % konfidensintervall.

| jamforelse med andra omraden i sodra Ostersjon som provfiskats inom forskningsprojektet
INSPIRE, sa avviker inte fangsterna i Véstra Hanobukten under 2015-2017 namnvart fran de andra
omradena (Tukeys post-hoc test, p > 0.05; figur 39) bortsett fran de i Tyskland 2014 (Tukeys post-
hoc test, p < 0.05).
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Figur 39. Fingst per anstriingning av skrubbskidda i provfiskena 2015-2017 i Viistra Hanobukten (bla
staplar) och i provfisken utféorda i s6dra Ostersjons kustomrade utforda inom forskningsprojektet
INSPIRE under 2014 och 2015. Staplarna anger medelfangsten per niit och natt 6ver alla djupintervall.
Felstaplarna anger 95 % konfidensintervall.

De skrubbskaddor som fangades i undersokningarna i Vastra Handbukten under 2015-2017 var
mellan 12 och 37 cm langa. Medelldngden har varierat mellan ar, och fisken i Listerlandet 2015 hade
en medelldngd pé ca 18 cm, Ahus 2015 23 cm, Ahus 2016 19 cm och Ahus 2017 23 cm (figur 40). |



de tidigare undersdkningarna i Listerlandet 2012, Ahus 2013 och Stenshuvud 2014 var medellédngden
20, 21 respektive 19 cm. Da mycket fa fiskar fangats i omradet (mellan 12 och 40 fiskar totalt per ar)
ar skillnaderna i medellangd mellan ar och omraden hogst osékra. Fangsten av stor skrubbskadda (>
23 cm) under 2015-2017 skiljde sig fran den i de tidigare provfiskena i omradet (ANOVA, Fg 21 =
2,6, p < 0,05) i och med att fangsterna i Listerlandet 2015 var signifikant lagre jamfort med de i Ahus
2013 (Tukeys post-hoc test, p < 0.05). | jamforelse med andra omréaden i sédra Ostersjon var
medellangden av skrubbskadda i Hanobukten under 2015-2017 generellt nagot lagre jamfort med
Bornholm men liknande den i de andra omradena (figur 40).
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Figur 40. Medellingden hos skrubbskidda i provfiskena 2015-2017 i Viistra Hanobukten (bl staplar) och
i provfisken utforda i sédra Ostersjons kustomride utférda inom forskningsprojektet INSPIRE under
2014 och 2015. Staplarna anger medellingden (i cm) av alla fangade fiskar.

Konditionen hos skrubbskaddan métt som Fultons konditionsfaktor (100*somatisk vikt inklusive
lever och gonader/langd®) i undersékningarna under 2015-2017 visas i figur 41. Det finns idag ingen
vedertagen grans for vad som kénnetecknar god kondition hos skrubbskadda, men en undersékning
bland yrkesfiskare pa Gotland visade att en skrubbskadda ska ha ett konditionsvéarde pa minst 1,05
for att bedémas vara av god kvalité och darmed ha ett marknadsvéarde (Nissling m.fl. 2014). |
Listerlandet (2015) var Fultons konditionsfaktor i medeltal 0,95 fér hanar och 1,01 for honor. 1 Ahus
2015, 2016 och 2017 var medelkonditionen 0,97, 1,03 respektive 0,86 for hanar, och 1,03, 1,09
respektive 1,04 for honor (figur 41). | Listerlandet hade totalt 87 procent av individerna
konditionsvarden under 1,05, och motsvarande siffra for Ahus 2015, 2016 och 2017 var 64
respektive 60 och 65 procent. Eftersom dessa véarden endast baseras pa ett fatal individer ar siffrorna
osakra, och skillnaderna mellan omraden och ar inte signifikanta (hanar ANOVA, Fze:=1,0, p >
0,05; honor ANOVA, F33,=0,7, p > 0,05). Overlag indikerar resultaten 1&g kondition hos
skrubbskaddan i V&stra Hanobukten.
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Figur 41. Fultons konditionsindex (somatisk vikt inklusive lever och gonader) hos hanar och honor av
skrubbskidda under provfiskena 2015-2017 i Vistra Hanobukten. Staplarna anger medelkonditionen av
alla fangade fiskar och felstaplarna 95 % konfidensintervall. Den horisontella linjen anger grinsvirdet
1,05 under vilket konditionen anses som dalig (Nissling m fl 2014).

| jamforelse med andra kustomréaden i sodra Ostersjon som provfiskats inom forskningsprojektet
INSPIRE, s& avviker inte konditionsindexet (har baserat pa totalvikt) for skrubbskadda i Vastra
Hanobukten under aren 2015-2017 i nagon storre utstrackning (figur 42). Det finns tydliga skillnader
i kondition mellan undersokta omraden (ANOVA, Fz0932 = 16,6, p < 0,0001), men skrubbskaddorna i
Vastra Hanobukten har endast signifikant lagre kondition jamfort med kustomraden i Polen (omrade
2) och Tyskland (Tukeys post-hoc test, p < 0.05). Eftersom skrubbskaddan férekommer tva olika
former (underarter) i Ostersjon, en kustlekande och utsjélekande form (Momigiliano m.fl. 2017), ar
jamforelser mellan omraden mojligen nagot missvisande. | Véstra Handbukten forekommer framst
den utsjolekande formen av skrubbskadda (Momigliano m.fl. 2017), och data fran andra omraden
och ar i Bornholmsbasséngen, dar den utsjélekande formen dominerar, antyder att konditionen hos
arten i Vastra Handbukten &r nagot lagre an vad man kan forvanta sig.
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Figur 42. Fultons konditionsindex (totalvikt) hos skrubbskidda under provfiskena 2015-2017 i Vistra
Hanobukten (bla staplar) och i provfisken utforda i sodra Ostersjons kustomrade utforda inom
forskningsprojektet INSPIRE under 2014 och 2015. Staplarna anger medelkonditionen av alla fingade
fiskar inom ett omrade och ir. Felstaplarna 95 % konfidensintervall.



Yttre fysiska avvikelser

Frekvensen av yttre fysiska avvikelser for alla fiskar i provfiskena 2015-2017 lag mellan 1,7 - 2,9 %
(figur 43; tabell 11). Frekvensen var hégst i Listerlandet 2015 (2,9 %) och lagst i Ahus 2017 (1.7 %).
Bortsett fran provfisket i Listerlandet 2012 sa har frekvensen av fiskar med yttre fysiska avvikelser i
tidigare provfisken i Vastra Hanébukten legat pa en liknande niva (figur 43; tabell 11). Tyvarr
registrerade man inte yttre fysiska avvikelser vid provfiskena utfoérda inom forskningsprojektet
INSPIRE, varfor vi saknar referensvirden for andra kustomraden i sodra Ostersjon. Vid jamforelse
med andra kallvattenprovfisken langs den svenska kusten i Egentliga Ostersjon utférda av SLU Aqua
Kustlaboratoriet (8 provfisken som é&r fiskade mellan 1 och 27 ar, med olika typer av redskap,
sammanlagt 78 provfisken) finner man fa fisken med en frekvens av avvikelser 6ver 1 procent (fem
provfisken varav ett ar ett annat provfiske i Hanobukten). Vid provfisket i Muskd 1992 var dock
frekvensen sa hog som 9 procent, och av de registrerade fiskarna dominerade skrubbskadda.
Resultaten fran provfiskena i Vastra Hanobukten under 2015-2017 tyder alltsa pa att frekvensen av
fisk med yttre fysiska avvikelser har ar nagot forhojd. Forklaringen till denna forhéjda frekvens kan
mojligen delvis bero pa att storre fokus har lagts pa kontroll av yttre fysiska avvikelser vid dessa
provfisken, men kan dven spegla verkliga forhallanden.

Vid provfiskena i Listerlandet och Ahus 2015 och 2017 var hudsar den vanligaste &komman hos
fisken, precis som vid tidigare provfisken i Handbukten (tabell 11). | Ahus 2016 hade 6gonskador
hogst frekvens. Ovriga symptom i Listerlandet var grumlad 6gonlins hos rotsimpa och mopsskalle
(en deformation av skallen) hos en torsk. Sammantaget i Ahus observerades torsk med blédningar,
skelettdefekter och tumérer samt skrubbskédda, rétsimpa och torsk med dgonskada (tabell 11).
Raknat till antalet fiskar, upptéacktes flest skador och sjukdomar hos torsk i alla omraden och under
alla ar, utom i Ahus 2013 dér de sjuka fiskarna framforallt representerades av skrubbskédda (figur
43). Eftersom fangsten av skrubbskadda var mindre &n fangsten av torsk i Ahus 2015 och 2017,
Stenshuvud 2014 och Listerlandet 2012, var dock frekvensen avvikande fiskar i relation till fangsten
av respektive art hogst hos skrubbskadda (tabell 11). I Ahus 2016 fangades inga skrubbskaddor med
yttre sjukdomssymptom, och i Ahus 2016 samt Listerlandet 2015 var torsk istallet den art som hade
hogst frekvens av fysiska avvikelser. | Ahus 2013 och 2017 hade abborre, mort och 6ring mycket
hoga frekvenser av yttre fysiska avvikelser. Dessa frekvenser ska iakttas med forsiktighet eftersom
de ar baserade pa endast ett fatal individer (tva till fem fiskar per art).
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Figur 43. Frekvensen av fisk med yttre fysiska avvikelser i provfiskena 2015-2017 och i tidigare
undersokningar i omradet. Staplarna ér dven uppdelade per art som uppvisade yttre fysiska avvikelser, I
tabell 11 nedan finns mer information.



Foérutom de ovan noterade skadorna och sjukdomarna, registrerades aven fisk som hade bitmérken
orsakade av andra djur (figur 44). Tva fiskar vardera i Listerlandet och Ahus 2015 och tre fiskar i
Ahus 2016 hade sadana skador. Vilket djur som orsakat bitskadorna &r inte klarlagt, men for tvé av
de skadade individerna i Ahus 2016 finns dock en stark misstanke om att skadorna har orsakats av
sdl. Aven sar sannolikt orsakade av nejondgon forekom bland fiskarna (figur 44). De “fritskador”
som tidigare rapporterats av yrkesfiskare och allmanhet patraffades inte i provfiskena.

Tabell 11. Andel (procent) sjuka fiskar uppdelat pa sjukdom, art och provfiske i provfiskena Vistra
Hanobukten. Antal sjuka fiskar per art ér satt i relation till fingsten av respektive art. Observera att
underlaget for abborre, mort och 6ring ir litet och att detta kan ge hoga sjukfrekvenser baserat pa ett
fatal sjuka fiskar.
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Ahus 2017 Totalt 0,4 8,0 6,5 50,0 | 2,3
Hudsymptom 1,6 0,4
Hudsar 4,0 24 50,0 | 1,0
Ryggradskrokning 0,4 0,2
Skelettdefekt 0,8 0,2
Tumor 4,0 0,8 0,4
Ogonskada 0,8 0,2
Ahus 2016 Totalt 0,8 5,9 1,7
Hudsar 2,0 0,5
Blodningar 2,0 0,5
Ogonskada 0,8 2,0 0,7
Ahus 2015 Totalt 1,1 5,0 3,3 2,1
Blédningar 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 2015 Totalt 11 6,0 29
Hudsar 4.7 2,0
Mopsskalle 0,7 0,3
Ogonlins grumlad 1,1 0,7 0,6
Stenshuvud 2014 Totalt 8,3 3,8 2,8
Blédningar 0,8 0,5
Hudsar 8,3 2,3 1,9
Mopsskalle 0,8 0,5
Ahus 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
Listerlandet 2012 Totalt 2,7 0,8 0,6




Figur 44. Exempel pa de yttre fysiska avvikelser (hudirritation och hudséar) hos torsk fran provfisket i
Ahus 2017. Foto: Jon Duberg, SLU Aqua.

Sammanfattning fiskbestand

Overlag fanns det inte nagra 6vergripande skillnader i fisksamhallets struktur under provfiskena
2015-2017 jamfort med de tidigare undersokningarna i Vastra Hanobukten under aren 2012-2014
eller med provfisken utforda i andra delar av sodra Ostersjons kustomraden under aren 2014-2015.
Det verkar finnas en betydande mellanarsvariation i fangsterna av fisk i Vastra Hanébukten, dar de
under 2015 var goda, medan fangsterna under 2016 och 2017 var betydligt lagre. Aven
provfiskefangsterna av torsk var jamfarelsevis htga under 2015, men lagre under 2016 och 2017,
nagot som aven verkar spegla bestandsutvecklingen for arten i Ostersjon (ICES 2017). Fangsterna
under 2015-2017 i Vastra Hanobukten avvek dock inte fran tidigare undersékningar i omradet och i
andra kustomraden i sodra Ostersjon. Konditionen hos torsken var 1&g och mellan 14-22 % av de
fangade fiskarna hade ett konditionsindex under gransvardet 0.8. Inte heller detta ar unikt for torsken
i Ostersjon (ICES 2016; Eero m.fl. 2015), men i jamforelse med torsk fangad i Bornholms,
Tysklands och Polens kustomraden ar konditionen nagot lagre i Véstra HanGbukten. Fangsterna av
skrubbskéadda under provfiskena i Hanobukten 2015-2017 var mycket laga men avviker inte tydligt
fran de i tidigare undersokningar i omradet. Enligt ICES bestandsskattningar har férekomsten av
skrubbskadda minskat ganska kraftigt i Ostersjon sedan bérjan av 2000-talet, och sedan 2012 har
bestandet varit pa den lagsta nivan under hela tidsserien (ICES 2017). | jamforelse med andra
kustomréden i sodra Ostersjon ar fangsterna i Viéstra Hanobukten lagre &n de langs Tysklands kuster.
Det finns ingen vedertagen grans for vad som kdnnetecknar god kondition hos skrubbskadda, men en
undersokning bland yrkesfiskare pa Gotland visade att en skrubbskadda ska ha ett konditionsvarde pa
minst 1,05 for att beddmas vara av god kvalité och darmed ha ett marknadsvérde (Nissling m.fl.
2014). Aven om underlaget i vara analyser ar osakert pa grund av att fa fiskar fangades i provfiskena
i Vastra Hanobukten under aren 2015-2017 sa var konditionen hos fisken mycket Iag, mellan 60-85
% av fiskarna hade ett konditionsindex under gransvardet 1,05. Den laga konditionen i Véstra
Hanobukten &r pd intet satt unik jamfort med andra kustomraden i sddra Ostersjén, men i
kustomraden i Tyskland och Polen &r konditionen nagot hdgre. Tolkningen av resultaten bor tas med
forsiktighet da det forekommer tva underarter av skrubbskadda i Ostersjon (Momigliano m.fl. 2017)
for vilka det maojligen finns naturliga skillnader i konditionsindex pa grund av olika langd-vikt
forhallanden (Nissling m.fl. 2015). Dartill har endast ett begransat antal individer utgjort grunden for
jamfoérelserna.

Fangsterna av fisk var inte avvikande utanfor Helge 4s mynning och inga tydliga bevis for utbredd
syrebrist kunde pavisas under provfiskena i Véstra Hanébukten under 2015-2017. Vad som verkar



vara unikt for fisken i omradet ar den relativt hoga forekomsten hos framforallt torsk och
skrubbskédda av yttre fysiska avvikelser. De typiska fratskador som observerats hos fisk i omradet
(Havs och vattenmyndigheten 2013) kunde dock inte pavisas i provfiskena. De skador som
dominerade var istallet hudsar hos framst torsk och skrubbskadda. Férutom de skador som orsakats
av andra djur (sél och nejondga), &r de bakomliggande orsakerna till den férhdjda
sjukdomsfrekvensen i omradet ar inte klarlagd, men pekar pa en yttre paverkan pa individ-, men inte
pa bestands- eller samhallsniva hos fisken.

De bakomliggande orsakerna till de laga fangsterna av framférallt skrubbskadda, den relativt laga
konditionen hos torsk och skrubbskadda, samt den hdga férekomsten av yttre fysiska avvikelser hos
fisken ar inte klarlagda och kréver mer undersokningar. En teori, snarare an en forklaring, skulle
kunna vara att den stora forekomsten av l6sdrivande rodalger nar de bryts ner i de grundare
omradena i Vastra Handbukten under vissa perioder leder till episodisk syrebrist. Det ar da mojligt
att fisken temporart flyr omradet, och att produktionen av foda for fisken i form av bottendijur
minskar. En minskad fodobas for torsk och skrubbskadda ger sannolikt en férsamrad kondition och
en okad kanslighet for yttre paverkan hos bada arterna. Dessa mojliga episodiska handelser av
massforekomst av rdédalger och utbrott av syrebrist har dock inte dokumenterats i befintliga
miljodvervakningsprogram i Vastra Handbukten.

Integrerad slutsats

Sammantaget ger inte undersokningarna i Vastra Hanobukten under 2015-2017 nagra tydliga
samband mellan miljofarliga &mnen och fiskens halsotillstand. Aven om halsotillstandet hos
skrubbskadda fran Vastra Hanobukten tycktes paverkat under 2015, fanns det 6verlag inga forhéjda
halter av de analyserade miljogifterna i skrubbskadda och torsk i omradet jamfort med de
referensstationer som anvants. Det bor ocksa tillaggas att halsotillstandet hos skrubbskéadda i Vastra
Hanobukten under aren 2016 och 2017 visade mindre eller ingen paverkan i jamforelse med fiskar
fran referensstationerna. Dartill ger inte de utférda undersokningarna nagra tydliga beldgg for
effekter av miljostérande @mnen pa fisksamhallets struktur och funktion, da fisksamhallet under aren
2015-2017 i Vastra Hanobukten dverlag inte avviker fran det som kartlagts i tidigare undersékningar
i omréadet och i andra delar av sddra Ostersjon.

Detta medfor att det inte heller & mojligt att uttala sig om vilka storleksklasser av fisk som ar
kansligast for miljofarliga &mnen. Det bor dock noteras att det inte kan uteslutas att den avvikande
halsan hos skrubbskéddan i Vastra Hanobukten jamfort med Kvadofjarden under 2015, samt att vissa
av de yttre fysiska avvikelserna hos fisken i omradet kan ha orsakats av miljoéfarliga &mnen som inte
analyserats i denna utredning. For att kunna faststalla sadana eventuella samband behdvs en
langsiktig 6vervakning som mojliggor att man kan upptacka episodiska fenomen som paverkar
fiskens hélsa i kombination med insamling av material for analyser av potentiellt miljofarliga @mnen.
Dartill ar det viktigt att fortsatta med en bred och forutsattningslos miljovervakning i omradet kring
Vastra Hanobukten eftersom det i Sverige utgdr ett delvis unikt system, med dppen kust mot sddra
Ostersjon, dar relativt f& undersokningar har genomfoérts sedan tidigare.

Tillsammans med slutsatserna som presenteras ovan har undersékningarna som utférts under 2015-
2017 lett till att vi fatt en 6kad kunskap om tillstandet for fisken i Vastra Handbukten gallande
miljogiftsbelastning, hélsa, samhalle och bestand, samt huruvida nuvarande tillstand avviker fran
andra delar av Ostersjon. Denna information utgér en viktig grund for eventuella fortsatta studier i
omradet och bor vara en utgangspunkt for en langsiktig miljoovervakning av fisken i omradet.
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Bilaga

Tabell B1. KEMI Market List. Observerad neutral massa representerar de kromatografiska toppar fran
screeningen som har identifierats i riskdatabasen mot kdnda substanser med forvantad neutral massa
och tillhérande CAS nummer. Exponeringsvirden ar baserade pa anvindningsmonster inom EU men
dven pa importerade varor och tar hansyn till ett &amnes kvantiteter och anvindningsomraden inom EU
samt niva av okontrollerad spridning vid anvandning. Farovarden ar kopplade till faroklassificering
enligt gillande EU lagstiftning for klassificering, markning och paketering (CLP); olika
(eko)toxikologiska CLP effekter och for sarskilt farliga substanser dven akvatisk kronisk toxicitet viktat
till ett farovarde.

Exponeringsvirde i vatten (max 27)

Observerad neutral massa (Da)
Férvantad neutral mass (Da)

)

5 =)

2 £ 3

2 S S 3
1 494.1928 494.1905 neg 67485-29-4 11 9
2 658.4062 658.4036 pos 2437-29-8 16 9
3 731.4077 731.406 pos 163831-67-2 3 9
4 298.0548 298.0541 neg 14816-18-3 13 9
5 294.1221 294.1216 neg 81-14-1 20 9
6 291.1143 291.1138 neg 94361-06-5 18 9
7 380.1243 380.1236 neg 124719-26-2 3 9
8 372.1942 372.1937 neg 121-29-9 16 9
9 338.1886 338.1882 neg 28434-01-7 15 9
10 382.2512 382.2508 neg 41620-33-1 5 9
11 313.1317 313.1314 neg 143390-89-0 14 9
12 328.2042 328.2038 neg 121-21-1 16 9
13 302.1885 302.1882 neg 28434-00-6 16 9
14 302.1885 302.1882 neg 584-79-2 15 9
15 300.1728 300.1725 neg 23031-36-9 13 9
16 318.1582 318.158 neg 72963-72-5 17 9
17 258.1985 258.1984 neg 1222-05-5 23 9
18 316.2039 316.2038 neg 25402-06-6 9 9
19 364.1376 364.1376 neg 96489-71-3 6 9
20 236.2138 236.214 pos 3100-36-5 20 9
21 290.1374 290.1379 pos 17804-35-2 6 9
22 297.2662 297.2668 pos 118134-30-8 4 9
23 300.1103 300.111 pos 13684-63-4 15 9
24 300.1103 300.111 pos 13684-56-5 15 9
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278.1521
278.1521

113.084

102.068
307.1458
150.1042
211.1106
228.1146
303.2555
288.0962
284.2354
270.1621
137.0476

121.089

208.146

208.146

122.073
306.1245
152.0835
187.0631
294.1986
191.1308
262.1678
168.0784
168.0784
359.8365
338.3176
166.0623
166.0623
154.0623
152.0466
696.3884
416.2331
321.1797
385.2655
385.2655
314.1472
482.2639
302.1371
328.2409

411.0364
380.2134
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122.0732
306.1256
152.0842
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262.1681
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168.0786
359.8372
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166.063

166.063

154.063
152.0473

696.385
416.2311
321.1786
385.2644
385.2644
314.1463
482.2626
302.1364
328.2402

neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
pos
neg
neg
pos
pos
pos
pos
neg
neg
neg
pos
pos
pos
pos
pos
pos
pos
pos
neg
pos
pos
pos
pos
pos
pos
neg
neg
neg
neg
neg
neg
pos
neg
neg
pos
pos
neg
neg

128639-02-1
55285-14-8
66230-04-4
2795-39-3
1763-23-1
29081-56-9
131-18-0
84-69-5
84-74-2
2687-91-4
97-99-4
107534-96-3
98-54-4
102-06-7
80-05-7
67564-91-4
26087-47-8
141773-73-1
80-43-3
99-99-0
87-62-7
80623-07-0
3457-61-2
105-67-9
27955-94-8
3327-22-8
6190-65-4
7078-98-0
134-62-3
5124-30-1
25550-51-0
19438-60-9
777-11-7
32360-05-7
26590-20-5
11070-44-3
85-42-7
85-43-8
66197-78-2
87333-19-5
50-63-5
76994-37-1
633-03-4
26544-20-7
68239-62-3
1620-21-9
127-47-9

15

16
14

14
23
22
24
19
19
20
16
23
18
16
19
24
19
17
21
16
14
12
17
15
11
22
22
21
17

20
15
14
24
20
24
18
15
22
20
19
12
16
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90
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322.1926
330.1319
338.2462
330.1835

314.225
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302.2249
320.1262
430.2358
332.1412
520.1666
465.0822
465.0822
487.2412
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530.4328
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320.1981
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350.3288
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350.3288
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182.0937
181.0732
181.0732
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674.4534
456.3357
456.3357
632.2398
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330.1313
338.2457
330.1831
314.2246
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302.2457
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487.2416
136.0385
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530.4335
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182.1307
182.1307
182.0943
181.0739
181.0739
181.0739
181.0739
181.0739

674.456
456.3379
456.3379
632.2371

pos
pos
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
pos
neg
neg
pos
pos
pos
pos
pos
pos
pos
pos
pos
pos
pos
pos
pos
pos
pos
neg
neg
neg
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neg
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pos
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58798-47-3
66063-05-6
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57-83-0
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6731-36-8
514-10-3
24280-93-1
51333-22-3
28924-21-2
68214-62-0
6535-48-4
6471-51-8
83044-89-7
315-30-0
20073-51-2
119-06-2
738-70-5
51503-08-3
6214-45-5
67952-38-9
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6600-31-3
6706-82-7
27136-73-8
95-38-5
21652-27-7
3388-72-5
68959-28-4
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2777-65-3
93952-58-0
49815-58-9
93840-81-4
7417-19-8
94-35-9
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81029-03-0
7244-77-1
52177-06-7
67990-27-6
63157-72-2
2390-59-2
68109-88-6
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340.1172
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499.9375
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pos
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pos
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166 182.1304 182.1307 pos 72903-06-1 2
167 456.3357 456.3379 neg 68814-02-8 11



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 utvirderingen har drygt 1 ooo tidstrendsanalyser och 360 variansanalyser utforts. De vik-
tigaste resultaten frin de utférda 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.

2. Minskningen i halt av extraktivimnena fettsyror och fytosteroler kan inte tolkas som
ndgot negativt.

3. Anledningen till att kolesterol minskat dr oklar. Kolesterol kan komma fran ved, men
den troligaste killan ir att kolesterol kommer frin fiskens naturliga utséndring av dmnet,
antingen som ren kolesterol eller i form av gallsyror. Kolesterol kan fisken sjilv bilda men
huvudsakligen sker tillskottet av kolesterol via fédan. Om fodotypen eller fodoresurserna
forindras kan detta kanske ocksd paverka kolesterolhalten. Detta kan i sin tur ha foljdeffekter
pd de manga funktioner som kolesterol har i cellerna, sisom vid bildandet av kénshormoner
och vitamin D.

4. For att undersoka om den minskande halten av kolesterol kunde kopplas till tillforseln av
komponenter frin Helgean under perioden 1998-2014 utférdes initialt tidstrendsanalyser pa
fysikalisk-kemiska parametrar frin dn. Undantaget arsmedelhalten av TOC (totalt organiskt
kol) som uppvisade en dkande 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.

5. Halten av PAH-metaboliter visade sig vara signifikant hdgre efter 2009/2010, vilket dr
di de forsta rapporterna om en forsimring av miljotillstaindet i Hanébukten kom fram.
Haltokningen var dock sa 1ag att den inte gav nigon omedelbar biologisk respons i form av
okad produktion av avgiftningsenzymet CYPIA (och ej heller en 6kad 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 jaimf6rt med fore denna brytningspunke.

6. En tydligt minskande trend i halten av avgiftningsenzymet CYPIA sigs for perioden
2010-2014, d v s efter brytpunkten 2009/2010. Att avgiftningsenzymet CYP1A minskar efter
2009/2010 kan tolkas som att halten frimmande dmnen i havsmiljon inte kat utan snarare
minskat. Detta star dock i ett motsatsférhéllande till ate for vissa av de geografiska grupperna
noterades en tydligt okande trend i aktivitet av enzymet glutathiontransferas (GST) under
2010-2014. Intressant 4r att tydligast dr trenden for Hanobukten, och speciellt for "Ahus".
Varfér CYP1A-halten minskar samtidigt som aktiviteten av GST 6kar ér oklart. Férklaringen

kan kanske vara en nirvaro av imnen som inte ger en bildning/inducering av CYPIA men
ddremot av GST.



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 kustfigel och d6da faglar noterades i skirgirden. 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 at Goteborgs Universitet pa uppdrag av HaV. Utvirderingen baseras pd de
arliga fiskfysiologiska undersokningar pa tinglake som Toxicon AB genomfért 1998-2014 i
det aktuella omridet pa uppdrag at Stora Enso Nymélla och Sédra Cell Mérrum. Malet
med utvirderingen ir att ta reda pd om det finns trender i fiskmaterialet som indikerar pa
ett forsimrat tillstind for tinglake sedan 2009/2010.

2.2 Datamaterialet

Fiskfysiologiska undersokningar pa tinglake (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
omradet frin Ahus till Torhamn, d v s frin inre Hanébukten till Blekingekustens 6stligaste
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 undersoka 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 Hanébuktens miljotillstind noterades.

Tanglake

Tanglake (Zoarces viviparous) betraktas som en relativt stationir fisk som lever kustnira.
Den anvinds, tillsammans med abborre, som bioindikator i det svenska nationella 6ver-
vakningsprogrammet avseende fiskfysiologi. Tanglake dr en fisk som féder levande ungar.
Detta gor det mojligt att studera om eventuella stérningar pé reproduktionen, sasom forhojd

yngeldodlighet 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
ocksd ut kolestrerol och fecosterol. Tillsammans med fytosteroler utgor de totalhalten ste-
roler. De biologiska markérerna, eller biomarkérerna, utgér ett matt pa en exponering for
frimmande dmnen. De biomarkérer som miits &r PAH-metaboliter i galla (tre olika typer)
och leverenzymers aktivitet/halt: 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 déda yngel, andelen missbildade yngel, fekunditet (antalet yngel/honans somatiska
vikt) och reproduktion (antalet levande yngel/honans vikt). Andelen honyngel ger ett métt
pi om honorna exponerats fér iamnen som kan péverka 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 dé de forsta signalerna kom om att fisken flydde omradet och att sar-
skadad fisk noterades. Slutligen kopplas eventuella skillnader ver 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 omriden avseende eventuella tidstrender f6r 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 (fmodiferad fran Eniro) med lokalerna inlagda (som roéda ringar). Helgeans mynning illustreras med roéda pilar..

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

Grupp Ahus Toste- U.tkér- Kraknabb- Kladde- jor.t.:l- 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 for 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 vattenflodesdata fran
SMHIs mitpunke 2191 (Torsebro KRV) samt pa foljande fysikalisk-kemiska data fran
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 f6érindring i nigon pa-
rameter till en paverkan fran Helged. Totalt gjordes drygt 1 100 tidstrendanalyser. Ana-
lyserna ir 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. Dirfor
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 ir att spridningen 4r 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 4r dirfér inte
forvinande. Halten av kolesterol minskar f6r samtliga grupper men nagot mindre tydligt
(ligre forklaringsgrad) for grupp "Torhamn" (lokalen lingst dsterut) (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 d4 halterna var mycket hoga.
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legend nedan tabellen). De lokaler som ingar i de tio olika grupperna har angetts i tabell 1. Grupper som dr blamarkerade ar

TABELL 2. Signifikanta minskningar respektive ¢kningar under perioden 1998-2014 for de olika parametrarna uppdelat pa
referenslokaler i Stora Enso Nymollas och Sédra Cell Mérrums program. For forklaringsgrad hanvisas till bilaga 1.

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
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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.

Biomarkirer
D4 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). D4 GST (och GR) forst bérjade analyseras 2010 siger
dock denna parameter inget om trender for hela perioden 1998-2014. Avgiftningsenzymet
CYP1As aktivitet (=EROD-aktivitet) och dess halt (=CYP1A-halt) uppvisade for nagra av
grupperna minskande trender men med lig 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 négot 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 (férkla-
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 méttlig 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 ret.

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-
giende trend, med mattlig forklaringsgrad, i halten av 1-OHpyrenliknande metaboliter och
bensopyrenliknande metaboliter noterades for "Torhamn". I vissa av grupperna férekom
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 borjade 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 Nymallas och Sédra Cell Morrums program. For férklaringsgrad 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) f6r 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 maitlig
respektive mycket god forklaringsgrad, sigs for kolesterol (vilket i stort sett ocksa ér steroler
minus fytosteroler) i grupp "Ahus" och "Torhamn" (figur 4). Inga signifikanta trender eller
signifikanta trender med mycket svag forklaringsgrad noterades for 6vriga geografiska grup-
per avseende kolesterol (undantaget "Ref-alla” dir en en signifikant trend med svag forkla-
ringsgrad noterades) och hartssyror. For fettsyror och fytosterol uppvisade nagra grupper
minskande trender med svag forklaringsgrad. Négot forvanande dr att for fettsyror uppvisade
"Ahus" en positiv trend med mycket bra forklaringsgrad och "Kraknabben" en positiv trend
for fettsyror med bra forklaringsgrad, men utan nigon samvariation med fytosterolhalten

(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 forklaringsgrad i samtliga grupper En minskning i aktiviteten av
enzymet (EROD) noterades ocksa, men med svag till martlig forklaringsgrad (tabell 4 och
figur 4). Sedan de forsta rapporterna kom om att Hanébuktens miljotillstind inte var rikeigt
bra har alltsd avgiftningsenzymets halt minskat. Detta skulle kunna tolkas som att halten av
frimmande dmnen inte dkat, utan snarare minskat, under perioden 2010-2014. Att kvoten
EROD/CYP1A uppvisade en svagt okande trend berodde troligtvis pa att enzymets halt-
minskning var nagot storre dn enzymets aktivitetsminskning under 2010-2014. Leverenzymet
glutationtransferas (GST) uppvisade en dkande trend med svag-mattlig forklaringsgrad for
nagra av grupperna (figur 4). Detta skulle kunna tolkas som en 6kad enzymaktivitet till foljd
av nigon form av stimuli som t ex en 6kande belastning av frimmande dmnen. Intressant ér
att mest tydlig dr trenden for "Ahus "(en god forklaringsgrad pa 39%) som ligger i innersta
Hanobukeen (figur 4). Det dr ocksa hir i innersta Hanobukten som diskussioner om att
Helgeans vatten skulle kunna ge en viss negativ paverkan har f6rts (HaVs hearing).

Morfometriska parametrar och reproduktionsparametrar

En minskande trend, med svag forklaringsgrad, noterades for fysiologisk kondition (soma-
tisk konditionsfaktor) och levertstatus (LTT) pa Kraknabben (tabell 5). En 6kande trend med
svag forklaringsgrad noterades i ndgra av grupperna for GSI (=gonadvikten/honans soma-
tiska vikt) och ESI (=yngelvikt/honans somatiska vike) (tabell 5). Anledningen kan vara att
proviisket, och dirmed provtagningen, skett nigot senare under perioden 2013-2014 jaimfort
med aren innan. Detta innebir bl a att, om det f6rutsitts att reproduktionen sker ungefir vid
samma tidpunkt drligen, hinner ynglen vixa mer innan provtagning gors. Hogre GSI och
ESI kan da bli fallet. En 6kning i parametrarna kan primirt inte tolkas som nigot negativt.

Omvirldsfaktorer

Signifikanta trender, med mitdlig till god forklaringsgrad, noterades for de flesta grupper i
parametrarna steroler, halten steroler exklusive fytosteroler och halten kolesterol. D4 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 ar den storsta
dn med utfléde i Handbukten anvindes data for vattenflode, totalt organiske kol (TOC),

11



pos 12AN poo Sinen

1830
1840

1BSUI
1BSUIN
o)
1230 1230 10 120 20
IBSUINT IBSUIAL|  aeysuin aeysuia aeysulin | IBSUIA

1830

1e3SUlN 13SUIN
RSUIN o) RSUIN
uweyso] | uayety snyy yinend oueH N-29Y

%0T5-0 I pesSsSuniepo4

|98uAuoy |apuy

wuw ST < [98uA epog

ww ST > [98uA epog

1 e301 ‘|98uA apep|iqssiN

1je301 ‘|98uA apesapaelay

wwgTt < |98uA apesapaelay

WwsT > |98uA apesapJelay

uoipinpouaday

124punyay

1S3

ZISH

ISO

IS1

111

J0P|eJSUOIIIPUOY| YSIIBWOS

12

4o

1S9

(90023) VIdAD/aou3

(90023) VIdAD

aod3

J9)jogeldwualidosuag

J91j0qerdwuadlAdHO-T

Ja)joqelawuajeyeN

J04AssyieH

|013153]0Y

19]0491503A}-19]|0491S

19]|0491S

19]0491503A4

104As1194
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TABELL 4. 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 férklaringsgrad (se legend
nedan tabellen). De lokaler som ingdr i de tio olika grupperna har angetts i tabell 1. For forklaringsgrad hanvisas till bilaga 1.
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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 CYPIA och GST (b&da "Alla" "Hanobukten" och "Ahus") i absorbansen-
heter respektive umol/min*mg protein. Dessutom tidstrendsanalys for TOC-arsmedel (mg/l) for hela perioden 1998-2014.

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

jarnhalt (Fe) och vattenfirg (abs. 420 nm, filtr och abs.420 nm ofiltr.) hérifrin. Det utférdes
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 dérfor ger det information om den
senaste belastningen. Vattenforingsdata ar frin 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 okningar som rapporterats av Ratcovic et al. (2013) och Borjesson (2013)
for halten Fe respektive for halten Fe och vattenfirg (brunifiering). Det skall dock papekas
att tidsserierna som anvints i denna rapport ir kortare dn de som anvints i Ratcovic et al.
(2013) och Bérjesson (2013). En koppling mellan halten kolesterol och halten TOC under-
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soktes men ingen signifikant koppling mellan parametrarna noterades. Haltminskningen i
kolesterol i de olika grupperna kan saledes inte forklaras med en 6kande halt av TOC fran
Helged. Varfér minskar da kolesterol i galla hos tinglake under 1998-2014? Minskningen
har dessutom skett vid brytpunkten 2009/2010, vilket mirks t ex bide da samtliga lokaler
sammanslas ("Alla"), f6r grupp "Hano"och grupp "Ahus" (figur 2). Kolesterol utsondras
naturligt till gallan antingen som fri kolesterol eller efter omvandling till gallsyror (Dickers
& Tietge, 2010). Om f6r mycket kolesterol utsdndras 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 kom-
ponenten for produktion av D-vitamin. Kan den ligre kolesterolhalten ses som ett indirekt
utryck f6r en D-vitaminbrist? Detta skulle isdfall kunna vara i linje med ett av manga spar
till varfor miljétillstandet i Handbukten ar daligt. Det som ér ndrmast att tinka sig dr dock
att fodotillgingen/fédovalet forindrats och detta paverkar i sin tur mangden kolesterol som
fisken far i sig via fédan.

4.2 Variansanalyser

Di samtliga lokaler togs med i variansanalysen (grupp "Alla") noterades att f6ljande para-
metrar var signifikant ligre efter 2009/2010 (tabell 4 och bilaga 2):

1. Halten extraktivimnen (inklusive kolesterol)

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

3. Andelen retaderade yngel < 1smm, andelen retarderade yngel totalt och andelen déda
yngel <15 mm (tabell 5).

De parametrar som var signifikant hogre efter 2009/2010 var (tabell 4 och bilaga 2):
1. PAH-metabolithalterna

2. Relativ gonadvikt (GSI, GSI2 och ESI)

3. Fekunditet och reproduktion (tabell 5).

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 okat utan snarare minskat. Bra dr 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 méjligen detta sittas samman
med en dndrad fédosituation som ger ligre halt kolesterol till fisken via fodan. Detta skulle
kunna paverka niringsstatusen hos fisken, vilket 4r i linje med att mer mager fisk noterats i
Hanobukten under senare ar. Att nigra av reproduktionsdexen (fekunditet, reproduktion,
GSI och ESI) 6kat borde i forsta hand ses som nagot positivt. En 6kning av GSI (och ESI)
kan ha berott pé att storre fiskhonor generellt sett provfiskades efter 2009/2010 relativt fore
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 ldg , vilket inte ger nigra omedelbara biologiska responser.

Generellt visade variansanalyserna samma resultat f6r de andra nio grupperna som for grup-
pen "Alla" (tabell 5). Dock med négra fd undantag. Den relativa levervikten (LTT och LSI),
som ir ett grovt métt pa leverstatusen , var signifikant hogre efter 2009/2010. Den relativa le-
vervikten 6kade huvudsakligen 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". Detta kan sittas samman med att fiskarna under de
senare aren varit bdde kraftigare och lingre hir relativt tidigare. Det foreligger nimligen
en signifikant korrelation mellan 6kad vikt (och lingd) hos fisken och leverns relativa vikt
(LST och LTT). Att andelen déda yngel 6kat i ndgra grupper efter 2009/2010 ir naturligtvis
negativt. Det dr dock sd att 6kningen skett pa recipientlokalerna i Pukaviksbukten under
senare ar och ingen generell forsimring kan ses for alla lokaler (grupp"Alla") eller specifike
i Hangébukten ("grupp"Hang").
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4.3 Sammanfattande diskussion av resultaten fran de statistiska analyserna

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 fodan. Om fdotypen eller fodoresurserna
forindras kan ddrmed ocksa kolesterolhalten férindras. 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. Di ingen
okande trend noterades for enzymet CYP1A, mitt som halt och aktivitet (EROD), 6ver
perioden 1998-2014 kunde ingen biologisk respons till f6ljd av haltékningen av PAH-meta-
boliter detekteras. Sammanfattningsvis indikerar detta att haltokningen av PAH-metaboliter
troligtvis var sd lag att den inte borde ha gett negativa effekeer pa tinglake. Ej heller noterades
negativ paverkan pd tanglake utifran 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, sisom skillnader i provtag-
ningstidpunkt mm. Okningarna kunde inte heller i férsta hand tolkas som nagot negativt.

Kan man da se férindringar efter brytpunkten 2009/2010 i perioden 2010-2014? Fér ko-
lesterol kan nu en tydlig haltminskning endast ses fr grupp "Ahus" for perioden 2010-
2014. Diremot okar halten for grupp "Torhamn". Detta dr lokaler som ligger lingst inne i
Hangbukten respektive lingst dsterut lings Blekingekusten. Aven om data endast nu finns
for fem ar si indikerar detta att i innersta Hangbukten s verkar halten kolesterol fortsitta
att minska. En tydlig minskning ses for halten CYPIA ver 2010-2014. Denna minskning
forstirker ytterligare vad som noterades for 1998-2014: Halten av avgiftningsenzymet CYPIA
hade inte 6kat. Detta kan tolkas som att halten frimmande dmnen i havsmiljon inte dkat
utan snarare minskat. Detta star dock i motsatsforhéllande till att en viss 6kning noterades i
aktivitet av enzymet glutathiontransferas (GST) under 2010-2014. Intressant ir att tydligast
ir trenden for Handbukten, och speciellt for "Ahus". Varfor CYP1A-halten minskar sam-
tidigt som aktiviteten av GST okar dr oklart. Forklaringen kan kanske vara en nirvaro av
dmnen som inte ger en produktion/inducering av CYPIA men som paverkar GST.
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