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Forord

Mitningar av hilsotillstandet och halter av fororeningar i olika vdvnader hos fisk har
alltsedan miljovardsarbetet startade i Sverige under slutet av 1960-talet utgjort en
vasentlig komponent i 6vervakningen av akvatiska ekosystem. Stationar fisk, det vill
sdga fisk som under storre delen av sitt liv uppehaéller sig inom ett avgransat omrade,
utgor en integrator 6ver miljoforhallandena inom detta omrade. Genom att méta halter
av olika amnen i fisken gar det att dra slutsatser om hur biotillgingliga olika Amnen ar
som tillfors vattenmiljon via exempelvis avloppsvattenutslapp, atmosfarisk deposition
eller frisattning fran sediment.

I detta projekt har fororeningshalter i abborre undersokts i en transekt fran Stockholms
ytterskargard i Oster till centrala Milaren i vaster. Fisk har genom natfiske samlats in
fran ett tjugotal omraden och muskelkéttet har analyserats med avseende pa halter av
ett antal grundamnen och organiska foreningar. Vid nagra plaster har dven fiskens
gallviatska analyserats med avseende pa forekomst av lakemedelsrester. Genom att
maita storleken pa olika organ i relation till fiskens Gvriga storleksmétt har det dven
varit mojligt att 6versiktligt bedoma fiskens hilsostillstand.

Praktiskt taget allt arbete fran insamling, provberedning och kemisk analys till
utvardering har utforts av personal vid IVL Svenska Miljoinstitutet. Forutom
rapportforfattarna har féljande personer deltagit i arbetet: Marcus Liljeberg,
fiskinsamling; Ulla Hagestrom, Sara Bodholm & Mattias Lidqvist, metallanalyser; Erika
Rehngren, Momina Bibi, Lennart Kaj och Mikael Remberger, organiska analyser;
Jorgen Magnér och Linda Ortlund, likemedelsanalyser samt Lisa Sjéholm,
datasammanstallning.

Projektet har stottats finansiellt eller pa andra sétt av ett antal organisationer som
harmed tackas. Dessa ar Lansstyrelsen Stockholm, Stockholms stad Miljoforvaltningen,
Svealands Kustvattenvardsforbund, Stockholms ldns landsting, Stockholm Vatten,
Oxunda Vattensamverkan, Jarfialla kommun, Svenskt Vatten Utveckling samt Fortum
Varme. En referensgrupp med foretradare for ovan namnda organisationer har fére och
under projektets gdng sammantritt vid nagra tillfillen och lamnat vardefulla
synpunkter.

Forfattarna vill dven tacka Gunnar Andersson, Statens Veterindrmedicinska Anstalt for
vagledning i statistiska analyser; Johanna Naslund & Leif Norrgren, Sveriges
lantbruksuniversitet for leverhistologiska analyser; Anna Kruger, Visteras stad for
samverkan samt alla berérda vattendgare som upplatit sina fiskevatten.

Rapporten viander sig till tjinsteméan och beslutsfattare pa kommuner, lansstyrelsen
och landsting och andra berorda parter i regionen men aven till yrkesfiskare,
husbehovsfiskare, fritidsfiskare och privatpersoner med intresse i fororeningshalter
relaterat till konsumtion av fisk fran regionen.
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Sammanfattning

Vilka halter av olika miljostorande amnen forekommer i fisk pé olika avstind fran
Stockholm? Okar eller minskar halterna over tid? Finns det ett samband mellan
foreoreningshalter och fiskens hilsotillstind? Overskrids miljokvalitetsnormer
och/eller gransvarden for saluforing? For att soka besvara dessa fragor insamlades
abborre genom nitfiske hosten 2013 fran ett tjugotal platser i en transekt fran
Stockholms ytterskargard — 6ver staden och nagra omraden norr dirom - samt vidare
in i centrala Malaren. I laboratoriet bestamdes ett antal morfologiska matt pa fisken,
vilka ger oversiktlig information om halsotillstandet, och muskelkott preparerades for
kemiska analyser av olika fororeningar. I fisk fran nadgra omraden insamlades dven
gallvatska for analys av forekomsten av lakemedelsrester. Abborre anses vara en
relativt stationar art och de halter man mater speglar miljotillstandet i fangstomradet.
Abborre ar dessutom en kommersiellt och for husbehovs- och fritidsfiske viktig art och
det finns ett allmént intresse att frdn konsumtionssynvinkel veta vilka halter av
fororeningar den innehaéller.

For de flesta amnen som undersokts foreldg en gradient med laga halter i
ytteromradena i Stockholms skiargard och Milaren och 6kande halter narmare
Stockholm. Hoga halter av kvicksilver uppmittes i nagra omraden bland annat
Brunnsviken och Lilla Vartan. Hogsta halt av tributyltenn (TBT), en tennorganisk
forening uppmittes utanfor Beckholmen i Stockholms strom. Ett foreslaget gransviarde
for TBT pa drygt 15 pg/kg vv muskelvavnad 6verskrids pa ménga platser. Osedvanligt
och ovéntat hoga halter av PCB uppmaittes i abborre fran Oxundasjon. Kompletterande
undersokningar med ett storre material inkluderande giadda har senare bekraftat denna
bild. Kéllan till denna PCB-kontaminering ar okdnd och foéremal for fortsatta
utredningar. Av 6vriga amnen som forekom i forhgjda halter kan nimnas den
fluorerade foreningen PFOS som forekom i halter runt 20 pg/kg vv i ménga omraden,
vilket ar storleksordningen dubbelt upp mot kommande miljokvalitetsnorm.

I jamforelse mot dldre undersokningar utférda i bérjan av 2000-talet har halterna av de
flesta undersokta substanser minskat, kvicksilver undantaget. Det dr dock vanskligt att
dra langtgaende slutsatser mellan tva undersokningstillfallen d& mellanérsvariationen
kan vara betydande. Den bild som framtrader ar emellertid tydlig.

Nar det géller fiskens hilsotillstind kan det utifrdn undersokta biomarkorer inte dras
négra slutsatser om negativ paverkan i fororeningsbelastade omréden. Aven detta ar en
forbattring jamfort mot tidigare undersokningar, som dock utforts med betydligt fler
biomarkorer. Likemedelsrester i gallviatska detekterades i forsta hand i fisk fran
omradet utanfor Kappalaverket och Mélaren vast om Stockholm. Ett oroande tecken ar
att den inflammationshdmmande substansen Diklofenak och det lugnande medlet
Oxazepam finns i matbara koncentrationer i nara hilften av de fiskar som analyserats.

I omréden dar det sker kommersiellt fiske i ytter- och mellanskiargérd samt i Malaren
kan det konstateras att halterna av undersokta substanser generellt var ldga och val
under géllande gransvarden for saluforing. Resultaten fran abborre kan anses
generaliserbara for annan mager stationar fisk som giadda och gos men ej for
migrerande feta arter som lax, oring och stromming.
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1 Inledning

Genom att mata halter av fororeningar i stationar fisk kan en integrerad bild 6ver
miljoforhéllandena i ett vattenomrade tecknas. I Sverige finns det av flera skél en
tradition att anvinda abborre (Perca fluviatilis) for miljoovervakning (Sandstrom et
al., 2005). Abborre ér allmént forekommande i svenska sotvatten med undantag for
fjdllkedjan samt langs Ostersjokusten fran Haparanda i norr ned till Blekingekusten i
soder. Detta mojliggor jamforelser mellan omraden. Abborre anses vidare vara en
relativt stationir art (Hansson et al., 2014 och referenser dari), det vill siga den
uppehaller sig storre delen av sitt livinom ett begransat omrade och ger en integrerad
bild av miljoforhéllandena inom detta omrade.

Det ar vl belagt att det historiskt skett en omfattande tillforsel av miljofarliga &mnen
fran Stockholmsomradet till omgivande vattenomraden via utsldpp fran bland annat
industrier, varvsverksamhet, kommunala och enskilda avlopp samt dagvatten
(Bergbick et al., 2001; Mansson & Bergback, 2007; Jonsson et al., 2008). Detta har
ocksé avspeglats i de fororeningshalter som uppmatts i bottensediment frén olika delar
av Stockholms innerskargard och ostra Milaren (Blomgqvist & Larsson, 1996; Ostlund
et al., 1998, Lindstrom et al., 2000; Sternbeck et al., 2003; Jonsson, 2010; Cato &
Apler, 2011) samt i tidigare utforda fiskundersokningar (Grimés & Suarez, 1989;
Lindestrém, 2001; Hansson et al., 2006, Linderoth et al., 2006; Elving, 2010; Hansson
et al., 2014). Under 1970- och 1980-talen 6versteg kvicksilverhalterna i matfisk fran
vattnen runt centrala Stockholm frekvent den gamla svartlistningsgrédnsen pa 1 mg/kg
farskvikt. Aven i fisk som fangats runt ar 2000 var kvicksilverhalten i abborre fran
centrala Stockholm tydligt forhojd (Elving, 2010).

Anviandningen av lakemedel 6kar i samhallet och trots att de kommunala
reningsverken idag har langtgaende avloppsvattenrening s passerar en stor del av
substanserna verken och transporteras ut i vattenmiljon. Lakemedelsrester har pavisats
i abborrmuskel fran bland annat Fyrisan, nedstroms Uppsala kommunala reningsverk
(Fick et al., 2011). Det har under senare tid ocksa uppmatts relativt hoga halter av ett
antal lakemedel i vattnet i priméarrecipienten for Stockholms reningsverk (DN, 2013)
Det har dven visat sig i laboratorieférsok att abborre som exponeras for lugnande
medel dndrar beteende (Brodin et al., 2013).

Syftet med foreliggande undersokning har varit att belysa hur en storstadsregion som
Stockholm péverkar sina omgivande vattenomraden genom att méata halter av olika
fororeningar (metaller, stabila organiska &mnen och likemedelsrester) i fisk som
insamlats fran ett tjugotal omréaden i en transekt frdn Stockholms ytterskargard till
centrala Milaren. I den fisk som samlats in har dven ett antal morfologiska variabler
exempelvis langd, vikt, dlder och storleken pé olika organ bestamts. Relationen mellan
dessa variabler har enligt vedertagen metodik (NV, 1994) anvints for att 6versiktligt
bedoma halsotillstdndet hos den undersokta fisken. For att bedoma hur miljotillstdndet
utvecklats over tid har jamforelser gjorts med tidigare utforda undersokningar i
regionen dar likande metodik. For att bedoma miljostatusen i de undersokta omradena
har jamforelser gjorts med inom EU framtagna miljokvalitetsnormer och gransviarden
for saluforing relaterat till human konsumtion.
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2 Metodik

2.1 Studieomrade

Laget for fiskelokalerna framgar av karta i Figur 1. Totalt har fisk insamlats fran 17
omraden varav ett i ytterskargarden (Kallskar), ett i mellanskargarden (Gallno) sex i
innerskargarden (Torsbyfjarden, Kippala, Brunnsviken, norra och sédra Lilla Vartan
samt Beckholmen), fem i Milaren (Riddarfjirden, Arstaviken, Ulvsundasjon, Eolshall,
Lovsta, Steningeviken och Adels6), Oxundasjon i Upplands Véasby samt Sabysjon i
Jarfilla. Darutéver har fiske dven genomforts med samma metodik pa tva lokaler i
narheten av Visteras i ett separat projekt for Vasteras stad (Karlsson et al., 2014), vilka
ingar som jamforelsematerial i foreliggande utvardering. Koordinater for samtliga
fiskestationer redovisas i Bilaga 1. Vid tre av stationerna (Gallno, Kappala och Lovsta)
genomfordes en utokad provtagning inkluderande uttag av gallvitska for analys av
lakemedelsrester samt leverprov for en histopatologisk undersokning.

Steningeviken
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L e [ ]
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® e
. D [ ® .‘.0
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Figur 1. Karta dver studieomradet med fiskelokaler markerade.
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2.2 Fiskinsamling

Cirka 25 abborrar inom langdintervallet (15-20 cm) insamlades fran vartdera omradet
genom nitfiske under perioden 27 augusti -23 oktober. Bottenstaende nit med ca 20
mm maskstorlek sattes 6ver natt pa djup mellan 3 och 6 meter. Bifangsten av abborre i
storre respektive mindre storleksklasser var begransad (Fig. 2). Andra arter som
fangades som bifangst var mort, braxen, bjorkna, id, sarv, gars, sik, strémming, gidda
och gos (Fig. 3). Morten har kunnat utnyttjas i ett pagaende forskningsprojekt rorande
intersexualitet inom arten vid patologiska enheten pa SLU. Kvoten mellan mort och
abborre som ofta anvants som indikator pa trofisk status varierade pa individbasis
mellan noll i ytterskirgarden och Sabysjon till cirka tre pa nagra av Milarlokalerna. Pa
biomassbasis anses en kvot 6ver tio ssmmanvagt 6ver alla storleksklasser spegla
naringsrika forhallanden. Vattentemperaturen sjonk fran 18 till 8° grader under
fiskeperioden. Det fanns en gradient i siktdjup fran sex meter i ytterskargarden till ca 1
m pa vissa Milarlokaler. I Tabell 1 visas en stationsvis ssmmanstillning 6ver
fiskeinsatsen.

Figur 2. Sortering av abborrfangst vid Kallskar 25 augusti, i mitten langdklass 15-20 cm,
till vanster < 15 cm, till héger >20 cm.

Figur 3. Abborre, mort, gars, stromming och sik fangad utanfér Kappala.
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Tabell 1. Stationsvis sammanstalining av primardata fran fiskeinsatsen.
Omrade Fiskeperiod | Vattentemperatur | Siktdjup | FAngade arter | Kvot Salinitet
(°C) (m) mort/
abborre
Kallskar 27-28/8 17 6 abborre, 0 6
strémming
Gallno 28-29/8, 9- 18-17 5,5-4,5 abborre, mort, | 0,5 5
10/9 strdmming
Torsbyfjarden | 28-29/8, 17 3-3,5 abborre, mért | 0,5 4
Kappala 29/8-30/8, 16 2,5-3,5 abborre, mort, | 2 3
10-11/9 braxen, gars
Brunnsviken 2-3/9 15 2,5 abborre, mért, | 0,5 3
braxen géars
Norra Lilla 8-9/10 10 3 abborre, mort, | 2 3
Vartan gars, braxen,
bjorkna,
strémming
Sodra Lilla 29-30/8 15 2,5 abborre, mort, |1 3
Vartan gars, bjorkna,
braxen, gos
Beckholmen 29-30/8 15 3 abborre, mort, |1 3
gars, sik,
strdmming
Riddarfjarden | 30-31/8, 20- | 19 2,5 abborre, mort, | 2 0
21/10 braxen gos
Arstaviken 30-31/8 19 2,5 abborre, moért, | 3 0
braxen
Ulvsundasjon | 30-31/8, 20- | 19 2,5 abborre, mort, | 3 0
21/10 g0s
Eolshall 20-21/10 10 2,5 abborre, mort, | 2,5 0
gadda gars,
braxen
Lovsta 11-12/9 18 3 abborre, mort, | 2 0
gars, braxen
Steningeviken | 9-10/10 11 2 0
Adelso 30/9-1/10 12 2,5 abborre, mort, | 2 0
braxen
Angsb 22-23/10 8 1,5 abborre, mort, | 2 0
braxen gos
Vasteras 22-23/10 7,5 1 abborre, mort, | 3 0
gds, braxen, id
Sabysjon 25-26/9 10 > 2,6* abborre, 0 0
sutare
Oxundasjon 9-10/10 10 2 abborre, mort, | 3 0
sarv, gadda

* siktdjupet >maxdjupet
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2.3 Uttag av gallvatska och leverprov for histopatologisk
undersodkning

I samband med provfisket pa tre lokaler, valdes 10 stycken storre levande abborrar
inom langdintervallet 20-25 cm ut, for provtagning av lever och galla. Fiskarna fordes
over till en balja med en tillracklig méangd MS 222 tillsatt for att bedova fiskarna helt.
Nar tonus i musklerna forsvunnit bedovades fiskarna an mer genom ett slag mot
huvudet. Darefter 6ppnades buken snabbt och gallbldsan tomdes pa vatska med en
nalforsedd spruta vars innehall snabbt 6verfordes till 1 ml diklormetan i ett provror.
Darefter fripreparerades levern snabbt och delades i tva delar som antingen fixerades i
formalin eller frystes ned for senare analyser.

2.4 Preparering och bestamning av morfologiska matt

I samband med att fisken plockades ur niten gjordes noteringar om eventuella yttre
tecken pa skador, deformationer, fenerosion forekomst av parasiter etc. Fisken frystes
direfter in hel antingen direkt pa fangstplatsen eller efter transport till IVLs
laboratorium. P4 laboratoriet tinades fisken och inspekterades aterigen visuellt efter
yttre tecken pa skada varefter den dissekerades och analyserades med avseende pa
foljande variabler:

- grundliggande morfologiska parametrar (langd, vikt, konditionsfaktor)
- avgiftningssystemets status (leverstorlek)

- kon och konsstadium samt gonadvikt

- alder och tillvaxt (tillbakarakning pa gillock).

- yttre tecken pa skada av gilar, lever och njure

Konditionsfaktorn (CF) berdknas utifran vikt och langd och beskriver fiskens
kroppsform. Ett hogt varde tyder pa en kraftig muskulatur och/eller fettansattning.
Konditionsfaktorn speglar normalt fodotillgangen, men avvikande viarden kan dven
tyda pa nagon form av storning i den metaboliska aktiviteten eller dess reglering.

Genomsnittlig tillvaxt (cm/ar) berdknas fran kvoten mellan 14ngd och alder. Avvikande
viarden (snabbare/langsammare tillvixt) kan tyda pa paverkan fran hormonellt aktiva
amnen alternativt att tillgdngen pa foda och/eller att vattentemperaturen ar avvikande

Leversomatiskt index (LSI) berdknas pa basis av fiskens somatiska vikt (totalvikt minus
indlvornas vikt) och dess levervikt och anger lever/kroppsforhéllandet. I levern
upplagras reservnaring i form av lipider (fett) och glykogen, som kan utgora en relativt
stor del av leverns vikt och paverkar darmed LSI-vardet. Avvikande viarden
(forstorade/forminskade levrar) kan tyda pa ndgon form av paverkan frén toxiska
amnen.
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Gonadsomatiskt index (GSI) berdknas pa basis av fiskens somatiska vikt och gonadvikt
och anger gonad/kroppsforhallandet. Ett GSI-virde storre dn 1 anses betyda att
individen kommer att vara mogen for foljande leksidsong. Avvikelser i
konsmognadsgrad kan tyda pa paverkan av hormonella amnen som ar potentiellt
reproduktionshdmmande.

Konskvot, d.v.s. fordelningen mellan hanar och honor utgor ocksa en indikation pa
forekomst av hormonstorande amnen. Normalt ligger konskvoten nira 1.

For att man skall kunna tolka observerade avvikelser i undersokningar koncentrerade
till morfologiska matt kravs kunskaper om hur den valda modellarten reagerar pa olika
naturliga miljéfaktorer. For abborre har foreslagits en responsmodell, baserad pa data
fran i huvudsak kustvatten, som beskriver livshistoria samt kunskaper om hur de
anvianda biomarkorerna reagerar i olika situationer (Sandstrom et al., 2005). Denna
modell beskriver hur forandringar pa individniva indikerar olika typer av stress och
sammanfattas pa nasta sida:

e snabbare tillvixt, battre kondition, storre lever, tidigare konsmognad och 6kad
gonadstorlek indikerar 6vergodning (om fodan ar begriansad) alternativt okad
temperatur (inom rimliga granser i forhallande till fiskens optima). Detta
responsmonster stimmer med livshistorieteorin.

e snabbare tillviaxt, battre kondition, storre lever, senare konsmognad och
minskad gonadstorlek indikerar exponering for toxiska/endokrint aktiva
amnen. Denna respons staimmer inte med livshistorieteorin, eftersom snabbare
tillvaxt bor resultera i tidigare konsmognad och storre gonader. Okad
energianvandning for tillvaxt och kondition och minskad allokering till
fortplantning bor tolkas som en metabolismstérning.

e langsammare tillvixt, simre kondition, mindre lever, senare konsmognad och
minskad gonadstorlek indikerar allvarlig toxisk exponering, om fodo- och
temperaturforhéllandena ar konstanta. Detta dr en stark indikation pa att
ekosystemet riskerar att skadas.

Darefter preparerades muskelprov fram och bereddes till homogenat i olika burkar
representerande olika kategorier av analyser. Fran varje omrade bereddes tre
samlingsprov. Samlingsproverna utgjordes i sin tur av muskelkott fran i genomsnitt 6-7
abborrindivider.
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2.5 Kemiska analyser

2.5.1 Haltbestdmningar i muskel

I projektet har kemiska analyser utforts pa muskelvavnad. Skilet till detta ar att de
gransvarden och miljokvalitetsnormer som giller inom EU foretradesvis galler for
halter i muskel. Ur ett folkhidlsoperspektiv ar det ocksa relevant att studera halter i
muskel eftersom det vanligtvis dr denna vivnad som konsumeras. For att belysa
exponering for specifika substanser dr det emellertid ibland mer relevant att undersoka
halter i andra organ exempelvis lever och gallvitska. I Sverige finns exempelvis en
tradition inom miljo6vervakningen att bestimma halter av metaller (kvicksilver
undantaget) i lever.

Kemiska analyser utfordes pa IVLs laboratorier i Goteborg och Stockholm varvid halter
av foljande Amnen/amnesgrupper i muskel bestamdes:

Metaller (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) finns naturligt i miljon, men kan ocksa
tillforas via antropogena utslapp, fran t.ex. industri, trafik, forbranning, jordbruk och
andra kallor. flera metaller ar essentiella for organismer, medan andra anses vara
skadliga. Aven de essentiella metallerna kan ha toxiska effekter i hoga koncentrationer.
Kvicksilver, kadmium och bly ar speciellt vilkdnda for sina toxiska egenskaper for
manniskor och djur. Utslappen av metaller har generellt minskat under senare ar.

PAH:er (15 st.) (Polycykliska Aromatiska Kolviaten) anviands som mjukgorare i
gummi och bildas dven vid forbranning av organiskt material. De framsta killorna for
PAH till miljon ar sméskalig forbranning, slitage av bildack, avgaser samt
gummitillverkning. Anvandningen av PAH i dacktillverkning ar sedan 2010 reglerad.
PAH ar stabila, ldnglivade, fettlosliga, har en forméga att paverka DNA i cellkdrnan och
ar cancerframkallande. Manga organismer kan omvandla PAH, men
nedbrytningsprodukterna kan vara farligare dn det ursprungliga amnet.

PCB:er (7st. indikatorkongener) (polyklorerade bifenyler) ar ett samlingsnamn for
drygt 200 4mnen som har anvants som industrikemikalier. Tidigare anvindes PCB i
transformatorer, kondensatorer, farger samt i fogmassor i hus men har sedan 1970-
talet varit forbjudet i Sverige. PCB:er ar mycket stabila, fettlosliga, giftiga och
ackumuleras upp i naringskedjan samt har visat sig paverka immunforsvar,
fortplantning och &r cancerframkallande. Trots forbudet &terfinns PCB i miljon &n idag
pa grund av dess svarnedbytbara egenskaper.

Klorerade pesticider DDT anvindes som bekdmpningsmedel, men blev pa 1970-
talet forbjudet i Sverige. DDT anvinds dock an idag i tropiska omréaden for att minska
spridningen av insektsburna sjukdomar som malaria. DDT &r ldnglivat i miljon och
tenderar att ackumuleras i organismer. Hexaklorcyklohexan (HCH) ar en grupp av
organiska foreningar som framstillts som pesticider och insekticider. HCH har anvants
globalt sedan de introducerades pa 1940-talet. Anviandningen av HCH ar idag
begrinsad. HCH ar svarnedbrytbar, flyktig, bioackumulerande samt giftigt for marina
miljoer. Klordaner ar en blandning av 6ver 120 liknande &mnen och ar framtagna som
pesticider. Klordaner ar fettlosliga, bioackumulerande, mycket giftiga for marint liv och
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anses ha hormonstérande och cancerogena egenskaper. Klordaner i pesticider forbjods
redan 1981 i EU. Halveringstiden for klordaner i miljon ar 10-20 ar.

Hexaklorbensen (HCB) anvindes tidigare i produktionen av aluminium, gummi,
svampmedel och i traimpregnering, men ar sedan 1980 forbjudet i Sverige. Idag kan
HCB bildas som en bioprodukt vid produktion av kemikalier och bekdmpningsmedel.
HCB ar langlivat i miljon och ar giftig for vattenlevande organismer.

Hexaklorbutadien (HCBD) bildas vid produktionen av andra klorerade amnen,
samt anviands som 16sningsmedel, hydraulvitska och anvinds vid gummitillverkning.
HCBD ar cancerframkallande och ar skadligt for vattenlevande organismer.
Produktionen av HCBD forbjods i Europa pa 1970-talet.

Bromerade flamskyddsmedel (6 st. PBDE indikatorkongener, BDE-209 och
HBCDD) anvinds i manga material (kretskort, kablar, textilier, olika plastmaterial
etc.) for att forhindra antdndningen samt minska brandspridningen. Anviandningen av
PBDE och HBCDD ar numera reglerad. Bromerade flamskyddsmedel ar generellt
svarnedbrytbara, bioackumulerande men giftigheten varierar, dir vissa anses vara
halsoskadliga.

Perfluoroktansulfonat (PFOS) ar framstélld pa grund av dess unika egenskaper
som temperaturtalighet samt ytaktivitet och anvindes som impregneringsmedel for
olika material som textilier och papper, samt i brandslackningsskum. PFOS samt
amnen som kan brytas ner till PFOS ar sedan 2008 forbjudet inom EU och ersétts idag
med andra liknande &mnen. PFOS ir svarnedbrytbara i naturen, de ansamlas i
organismer och de ar giftiga.

Pa externa laboratorier utférdes dven analyser av:

Tributyltenn (TBT) ir en tennorganisk forening som framst anvants som biocid i
batbottenfarger och traskyddsmedel men dven som stabiliseringsmedel i mjukplast.
Anviandningen av tributyltenn (TBT) som biocid har forbjudits medan andra
tennorganiska foreningar fortfarande anviands framst som stabilisatorer i plaster.
Tennorganiska foreningar ar generellt miljo- och hilsofarliga, da de har
hormonstorande, reproduktionsstorande egenskaper samt mutagena effekter vid
mycket 1aga koncentrationer.

Dioxiner och furaner PCDD/Fs ir en grupp amnen som oavsiktligt bildas som
biprodukter vid olika processer, fraimst inom kemikalieindustrin och vid forbranning.
Dioxiner och furaner ar fettlosliga, svarnedbrytbara och ett tiotal d&r mycket giftiga.
Dessa dmnen kan forsdmra immunforsvaret, paverka fortplantning och utveckling samt
orsaka cancer. Eftersom dioxiner och furaner ar fettlosliga tenderar de att ackumuleras
uppat i naringskedjan. Forekomsten av dioxiner och furaner i fet Ostersjofisk
exempelvis lax och stromming begransar mojligheterna till saluféring av dessa arter
inom EU och att det finns sarskilda kostrad med rekommendationer om maximal
konsumtion for olika befolkningsgrupper.

Muskelprover for Hg-analys uppslots i en blandning av koncentrerad HNO;/H.SO,
med aterloppskokning. For att sikerstilla fullstindig oxidation till Hg(II) behandlades
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provet dessutom med BrCl, och spiddes sedan med SQ-vatten (Brosset, 1987). Darefter
reduceras kvicksilvret till Hg° med SnCl. och samlas upp pa guldfilla genom “purge-
and trapmetod” med N, som bargas foljt av dubbel guld-amalgamering (Fitzgerald &
Gill, 1979), och detektering med Cold Vapour Atomic Fluorescence Spectroscopy
(CVAFS) Tekran model 2500 mercury detector (US-EPA, 1999). Detektionsgransen,
LOD, for analysen ar 0.04 ng/g. Kvantifieringsgransen, LOQ, for analysen ar 0,1 ng/g.
Metoden ar ackrediterad av SWEDAC enligt ISO/IEC 17025.

Muskelprover for 6vriga metaller vigdes in i teflonbehallare. Till behéllaren tillsattes
salpetersyra och, i de fall det kravdess, viateperoxid. Provet kokades i slutet karl i
mikrovagsugn under temperatur- och tryckkontroll. Efter kokning 6verfordes
l6sningen till syradiskat provror och spaddes till kind volym. Provet analyserades
direfter pa ICP-QMS (Inductively Coupled Plasma — Quadropole Mass Spectrometry)
med interferenseliminering genom kollisionscell med helium.

10 g fiskmuskel vigdes in for bestimning av PAH. En internstandard sattes till provet
som darefter upprepade ganger extraherades forst med aceton och direfter med en
blandning av pentan/dietyleter. Extraktionen genomfordes i ett ultraljudsbad. De
sammanslagna extrakten tillsattes vatten och en organfas separerades. Provet
hydrolyserades med en kaliumhydroxidlosning. Organfasen fraktionerades darefter pa
kiselgelkolonn och en PAH fraktion uppsamlades PAH-fraktionen fordes over till ett
mer polart l16sningsmedel och analyserna utfordes pa en vatskekromatograf med
fluorescensdetektor. Analyskolonnen var en C18 specialkolonn for PAH av market
Chrompack. Kolonnen eluerades med acetonitril/vatten i en gradient. Proverna
analyserades med storre injektionsvolym an den ackrediterade metoden for lagre
kvantifieringsgrans. De olika PAH komponenterna identifierades och kvantifierades
med hjilp av en certifierad standardblandning. Utbytena korrigerades med hjilp av
internstandard.

5-10 g fisk vagdes in for bestimning av PCB, klorerade pesticider och bromerade
flamskyddsmedel. Internstandard bestédende av olika PCB:er och pesticider sattes till
provet som direfter upprepade ganger extraherades, forst med aceton och darefter med
en blandning av pentan/dietyleter. Extraktionen genomfordes med ultraljud. De
sammanslagna extrakten tillsattes vatten och en organfas separerades. Provet
behandlades direfter med svavelsyra varefter det fraktionerades pa
aluminiumoxidkolonn. Tre fraktioner uppsamlades, en PCB och tva pesticidfraktioner,
vilka indunstades och analyserades. Fore analysen tillsattes insprutningsstandard till
de respektive fraktionerna.

Analysen utfordes pa en gaskromatograf forsedd med elektroninfangningsdetektor
(ECD). Analyskolonnen var en 50 m lang kapillarkolonn (CP-sil 8CB fran Chrompack)
De olika PCB komponenterna och pesticiderna kvantifierades med hjalp av
internstandard och en certifierad standardblandning. Utbytet beraknades med hjalp av
insprutningsstandarden. Som kvalitetskontroll analyserades dven en referensblandning
samt ett certifierat referensmaterial. Den tidigare nimnda PCB fraktionen analyserades
dven pa hexaklorbutadien med hjilp av GC-MS-MS i MRM mod (gaskromatograf
kopplad till tandemmasspektrometer). Internstandard var 3Cs-pentaklorbensen. En av
de tidigare nimnda pesticidfraktionerna analyserades dven pa BDE-209 med
gaskromatograf med ECD-detektor och en kort (10 m) kapillirkolonn. IVL ar Swedac
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ackrediterad for analys av PAH och PCB i biota och medverkar regelbundet i
interkalibreringar regelbundet (sasom NCP III 77), vilken inkluderar dven klorerade
pesticider och bromerade flamskyddsmedel.

Extraktionsmetoden for PFOS i fisk baseras pa Powley et al. (2005). Homogenat fran
fiskvavnader (cirka 1-2 g) forvaras i acetonitril tills extraktion. Vid extraktion tillsatts
internstandard och proven extraheras i ultraljudsbad. Den kombinerade organiska
losningsmedelsfasen indunstas med kvavgas och varme. Extraktet renas vidare med
grafitiserat kol varefter ammoniumacetat i vatten tillsatts. PFOS-proverna analyseras
med “high performance liquid chromatography” (HPLC) kopplat till en
masspektrometer.

TBT-analyser utfordes vid ALS Scandinavia i Taby medan analyser av halter av
PCDD/Fs utfordes vid Krakows tekniska universitet i Polen.

2.5.2 Lakemedel ur fiskgalla

Det ursprungliga gallprovet 16st i diklormetan (DCM) 6verfordes till ett provror av
polypropylen (PP). Provet spikades med isotopmarkt Carbamazepine-3C'5N samt
deuterium markt Ibuprofen-Ds. Till provet tillférdes dven en liten méngd mattad
natriumklorid 16sning (NaCl). Darefter extraherades provet tva gdnger med DCM med
hjalp av ultraljuds bad och skakning. Efter centrifugering 6verférdes organfasen till ett
nytt provror och indunstades till torrhet under kvivgas vid 40°C. Gallfasen sparades for
vidare bestimning av forekomsten av konjugerade lakemedelrester. Efter
indunstningen aterlostes provet i 0.5 ml metanol:vatten (1:1) och centrifugerades innan
det 6verfordes till vial for en forsta slutbestimning.

Efter slutbestimningen av forekomsten av icke konjugerade ldkemedelsrester
sammanfordes provextraktet med den sparade gallfasen fran den tidigare
upparbetningen. Det ssmmanslagna provet indunstades under kvavgas vid 40°C tills
att all metanol (MeOH) avgétt. Provet pH reglerades till pH 5 med hjilp av en tillsatts
av en natriumacetat buffert. Darefter tillsattes enzymet [3-glukuronidas (H-3 AF, Helix
pomatia, Sigma-Aldrich) till provet {6ljt av inkubering 6ver natt vid 37°C. Darefter
extraherades provet tva gdnger med DCM med hjilp av ultraljuds bad och skakning.
Efter centrifugering overfordes organfasen till ett nytt provror och indunstades till
torrhet under kvavgas vid 40°C. Efter indunstningen aterlostes provet i 0.5 ml
MeOH:vatten (1:1) och centrifugerades innan det overfordes till vial for en andra
slutbestimning.

Slutbestdmningen av mangden likemedel i proven utfordes pa en binary liquid
chromatography (UFLC) system med auto injektion (Shimadzu, Japan). Den
kromatografiska separationen genomfordes med gradient eluering pa en C18 reversed
phased kolonn (dimension 50 x 3 mm, 2.5 um partikelstorlek) (X Bridge, Waters) vid
en temperatur pa 35°C och ett flode pa 0.3 ml/minut. Mobilfasen bestod av 10 mM
Attiksyra i vatten (A) samt Metanol (B).

UFLC-systemet var kopplat till en API 4000 triple quadrupole (MS/MS) (Applied
Biosystems) med en electrospray ionization interface (ESI) som kordes i positiv samt

negativ mode.
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De likemedelsubstanser som eftersoktes i fiskens gallvitska och deras medicinska
funktion framgéar av Tabell 2.

Tabell 2. Lakemedel som analyserats i fiskens gallvatska och deras medicinska
anvandningsomrade.

Substans Verkningssétt
Diklofenak Inflammationsh&mmande
Ibuprofen Inflammationsh&mmande
Oxazepam Lugnande

Karbamazepin | Lugnhande

Propranolol Blodtryckssankande
Bisoprolol Blodtryckssankande
Sertralin Antidepressiv
Ketoconazol Antisvampmedel

2.5.3 Histopatologisk undersdkning av leversnitt
Den histopatologiska undersokningen utférdes pa SLU Aqua i Uppsala under ledning
av professor Leif Norrgren. Formalinfixerade leverbitar fran de fiskar som gallprov
tagits pa baddades in i paraffinblock. Ultratunna skivor snittades med mikrotom och
fargades in med flera olika fixeringsvatskor. Snitten undersoktes sedan i mikroskop och
eventuella cellforandringar noterades. De forandringar som studerades var

- Vakuolisering bestdende av framst lipider i de enskilda cellerna

- Hepatocyternas form och storlek

- Forekomst av melanomakrofag center (MMC)

- Hydroptisk degeneration av celler

- Tumorer

- Parasitcystor

- Inflammerade omraden

- Nekrotiska omréden som indikerar celldod
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2.6 Utvardering

For vissa av de undersokta amnena finns gransviarden for saluforing och/eller befintliga

eller kommande miljokvalitetsnormer for vardering av kemisk status i akvatiska

ekossystem, vilka framgar av Tabell 3. I forekommande fall har uppmatta halter i
fisken fran fangstomradena jamforts mot dessa.

Tabell 3. Gransvarden for saluféring for vissa frammande amnen i fisk enligt EG
forordning 1881/2006 samt antagna eller kommande
miljokvalitetsnormer (HVMFS 2014:XX) enligt EU 2013/39, vv =
vatvikt.
Amne Gransvarde Referens Miljokvalitetsnorm Referens
Bly 0,30 mg/kg vv EG férordning
muskel 1881/2006
Kadmium 0,050 mg/kg vwv EG forordning
muskel 1881/2006
Kvicksilver 0,5 mg/kg wv EG forordning | 20 pg/kg vv EU 2013/39
muskel* 1881/2006
Bensapyren (en PAH- | 2,0 pg/kg vv EG forordning | 5 pg/kg vv EU 2013/39
forening) muskel 1881/2006
PCDD/Fs 3,5pg TEQ/gvww | EG foérordning | 6,5 pg TEQ/ g w***** | EU 2013/39
muskel (6,5 pg 1259/2011
TEQ/g vv******)
Summa PCB-6** 125/75 pg/kg vv EG férordning
muskel*** 1259/2011
HCB 10 pg/kg vv EU 2013/39
HCBD 55 pg/kg w EU 2013/39
SummaPBDE-6**** 0,0085 ug/kg vww EU 2013/39
HBCDD 167 pg/kg v EU 2013/39
PFOS 9,1 pg/kg wv EU 2013/39
TBT 15,2 pg/kg vv EC, 2005
muskel

* for gddda och al giller 1,0 mg/kg vv
** Summan av kongenerna 28, 52, 101, 138, 153, 180

*** 125 i sOtvatten, 75 i saltvatten
**** Summan av kongenerna 28, 47, 99, 100, 153 och 154
*****Inkluderar dioxinlika plana PCB-er

For kvicksilver finns det samband mellan fiskens storlek/alder och dess
kvicksilverinnehéll som gor det mojligt att, med hjalp av ett normeringsforfarande
beskrivet i Meili et al. (2004) rikna om halter fréan fisk av godtycklig storlek till en
referensniva. I den hir studien har omrakning huvudsakligen utforts for den fangade
abborren inom intervallet 50-100 g till typisk konsumtionsstorlek (3-hektos fisk).

I och med att det fran varje fangstomrade analyserats ett triplikat av samlingsprover

har det varit mojligt att berdkna ett spridningsmétt och konfidensintervall for
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uppmitta halter av olika substanser under antagandet att de d4r normalférdelade. Vi har
efter samrad med statistisk expertis vid Statens Veterindrmedicinska Anstalt valt att
redovisa 95 procents konfidensintervall baserat pa sa kallad global standardavvikelse,
vilket i princip innebar att den genomsnittliga standardavikelsen for alla
fAngstomrédden for respektive haltvariabel varit utgdngpunkten, vilket motiveras av att
antalet frihetsgrader annars skulle ha blivit for litet for en meningsfull analys. Aven nar
det galler morfologiska variabler, vilka baserats pa individanalyser (i regel cirka 20
fiskar per omréde) har vi berdknat spridningsmatt under antagande om
normalfordelning. Har har vi dock anvéant oss av den individuella standardavvikelsen
fran respektive lokal da antalet frihetsgrader bedomts vara tillrackligt stort.

IVL ar nationell datavird for miljoovervakning i biota. Uppmatta halter i foreliggande
studie har dar det bedomts relevant jamforts med medelvarden fran
miljoovervakningsdata for abborre fran kustomraden och s6tvatten fran den senaste 10
ars-perioden. De jamforelsevarden som i resultatkapitlet redovisas som nationellt
medel sotvatten respektive hav dr himtade fran denna databas.
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3 Resultat och diskussion

3.1 Fororeningshalter i muskel

Priméardata frdn undersokningen av halter av olika &mnen i abborrmuskel finns
tillgangliga att hamta hem fran den nationella databasen for miljégifter och metaller i
biologiskt material och nas via féljande hemsida:
http://www.ivl.se/tjanster/datavardskap/miljogifteribiologisktmaterialochscreening/d

atabasmiljogifter.4.7df4c4e812d2da6a416800028701.html

3.1.1 Metaller
3.1.1.1 Kvicksilver (Hg)

I Figur 4 redovisas uppmaitta Hg-halter i fiskmuskel i en transekt fran Stockholms
ytterskargard till centrala Mialaren och i Figur 5 redovisas motsvarande halter
normerade till tre-hektos abborre. I Figur 6 jamfors uppmatta Hg-halter 2013 mot
motsvarande halter i fisk som fangades ar 2000.

Figur 4. Uppmatta halter av kvicksilver (Hg) i en transekt fran Stockholms
ytterskargard till centrala Malaren. Miljokvalitetsnormen (0,02 mg/kg vv, grén)
markerat. Felstaplar indikerar 95 % konfidensintervall.


http://www.ivl.se/tjanster/datavardskap/miljogifteribiologisktmaterialochscreening/databasmiljogifter.4.7df4c4e812d2da6a416800028701.html
http://www.ivl.se/tjanster/datavardskap/miljogifteribiologisktmaterialochscreening/databasmiljogifter.4.7df4c4e812d2da6a416800028701.html
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Figur 5. Normerade Hg-halter till konsumtionsfisk (trehektos abborre) i en transekt fran

Stockholms ytterskargard till centrala Malaren samt nationella medelvarden.
Gransvarde for saluforing (0,5 mg/kg vv) rddmarkerat.

Jamférelse mellan normerade Hg-halter i tre-hektos abborre fran &r 2000 (Data
fran Elving, 2010) respektive 2013 (foreliggande undersokning).

Figur 6.
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Fran uppmaétta Hg-data (Fig. 4) kan det konstateras att det forelag en tydlig gradient
pa saltsjosidan med 6kande halter in mot centrala Stockholm. Hogst halter uppmattes i
fisk fran Strommen, Lilla Virtan och Brunnsviken. Det ar vil kéant att det omrade
historiskt har belastats med kvicksilver fran bland annat kokshanteringen vid
Vartaverket och varvsverksamheten vid Beckholmen (Bergback et al., 2001). Pa
Mailarsidan forelag inte samma gradient men nagot hogre halter narmare Stockholm
kan skonjas. Hg-halten var hogre dn miljokvalitetsnormen i alla undersokta omraden,
vilket den for 6vrigt ar i praktiskt taget alla svenska vattenforekomster. Orsaken ar att
normen ar satt pa en niva som ligger vasentligt lagre 4n vad som anses utgora ett
bakgrundsvirde (0, 20 mg/kg) for svenska forhéallanden.

Den till konsumtionsfiskstorlek normerade Hg-halten (Fig. 5) 14g med betryggande
marginal under gillande gransvirde for saluforing i alla omraden dar det forekommer
kommersiellt fiske (mellanskiargarden, ytterskargarden och centrala Malaren). I
provtagningslokalerna fran Stockholms innerskargéard 6verskreds daremot gransvardet
med hogst halter i Brunnsviken (1,7 mg/kg vv).

Generellt 1ag Hg-halterna pa samma niva eller nagot lagre 2013 som 2000 (Fig. 6). I
Brunnsviken och norra Lilla Vartan synes dock Hg-halterna i fisk ha 6kat. Det ar
osannolikt att belastningen av Hg skulle ha okat till dessa omraden under senare ar.
Om den péavisade 6kningen skulle visa sig vara reell ar det mer troligt att den beror av
andrade biogeokemiska forhallanden exempelvis forbattrade syreforhallanden. Detta
har i andra sammanhang visat sig kunna leda till 6kande Hg-halter i fisk (Lindestrom,
1988) och genom laboratorieforsok visat sig kunna forklaras med att gynnsamma
betingelser for metylering uppstéar i sediment/vatten-system med laga syrgashalter men
dar sulfidbildningen ej ar tillrackligt stor for att hAmma metyleringen (Regnell &
Ewald, 1991). Det ar belagt att syreférhallandena generellt forbattrats l1angs bottnarna i
Stockholms innerskargéard under senare ar (Karlsson et al., 2010) men mera oklart om
sa ar fallet i Brunnsviken. Pumpning av vatten i syfte att 6ka vattenomséattningen och
forbattra syrgasforhallanden har emellertid utforts till och fran under senare ar (Portin,
2011).

3.1.1.2 Koppar (Cu) och zink (Zn)

Av Figur 7 och Figur 8 framgar att Cu och Zn forekom i detekterbara halter i alla
undersokta omraden, att halterna var forhéllandevis lika fordelade inom
undersokningsomréadet. Koppar och zink ar for fisk, liksom for, savitt ként ar, alla
livsformer essentiella sparamnen. Vuxen fisk kan reglera upptaget av dessa &mnen och
de halter man mater i muskel speglar inte nodvandigtvis en exponeringssituation,
vilket kan forklara varfor halterna av dessa var ungefarligen lika sinsemellan
undersokningslokalerna. I Vasterasfjarden ar halterna av koppar och zink i sedimenten
relativt hoga (Jonsson, 2012) men halterna i fisken var samma niva som 6vriga lokaler.
Aven i lever var halterna av Cu och Zn p4 samma niva som i referensomradet Angso
(Viktor et al., 2014), vilket ytterligare understryker att fisk kan reglera sitt upptag av
dessa amnen
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mg Cu/kg vv

Figur 7. Uppmatta halter av koppar (Cu) i undersokningsomradet. Felstaplar
pp pp p
indikerar 95 % konfidensintervall.
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Figur 8.

Uppmatta halter av zink (Zn) i undersokningsomradet. Felstaplar indikerar 95 %
konfidensintervall.
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3.1.1.3 Arsenik (As)

For arsenik kunde man en skonja en gradient med avtagande halter fran ost till vast
(Fig. 9).
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Figur 9. Uppmatta halter av arsenik (As) i undersékningsomradet. Felstaplar
indikerar 95 % konfidensintervall.

Halten av arsenik var till skillnad fran flertalet 6vriga metaller (Cd, Cr, Ni, Pb)
detekterbar i fiskmuskel och 6kade i fisken ju langre ut i skargdrden man kom (Fig. 9).
Detta skulle kunna forklaras med att de yttre stationerna i hogre grad paverkas av
utsjovatten fran Bottniska viken dar As-halterna generellt ar hogre (Borg & Jonsson
1996; Cato & Apler, 2011). Olika oorganiska former av arsenik ar ett valkant gift som
kan ge allvarliga effekter vid bade akut och kronisk exponering. De organiska
arsenikforeningar som forekommer i fisk och skaldjur har 1ag toxicitet och utsondras
snabbt i urinen. De anses darfor inte utgora ndgot halsoproblem (Institutet for
miljomedicin, www.ki.se/IMM).

3.1.1.4 Ovriga metaller

Ovriga undersokta metallhalter (Cd, Cr, Ni och Pb kunde inte detekteras) i fiskmuskel
fran undersokningsomradet. Rapporteringsgranser och forekommande gransviarden for
saluforing framgar av Tabell 4. For kadmium och bly finns gransvarden for saluforing
pa 0,05 respektive 0,30 mg/kg vv. Inget av dessa amnen kunde detekteras i fiskmuskel.
Rapporteringsgriansen var 0,002 mg/kg vv for Cd respektive 0,05 mg/kg vv for Pb. Det
finns saledes betryggande marginaler till dessa griansviarden for abborre fran hela
undersokningsomradet.


http://www.ki.se/IMM
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Tabell 4. Mindre &n varden for de metallhalter som understeg analysmetodens
rapporteringsgrans jamforda mot férekommande gransvérden (EU
1881/2006).

Amne Halt (mg/kg vv) Gréansvéarde (mg/kg vv)

Cd < 0,002 0.05

Cr < 0,04* 4,3**

Ni <0,25

Pb < 0,08 0,30

* 1 ett replikat fran Vasterasfjirden uppmattes 0,063 mg/kg vv ** foreslaget virde (NV,
2008).

3.1.2 Klororganiska &mnen

3.1.2.1 PCB

Uppmiitta halter av summahalter av PCB; i undersékningsomradet framgar av Figur
10. Osedvanligt h6ga halter uppmattes i Oxundasjon och for battre 6verskadlighet
visas i Figur 11 uppmatta halter dar denna station tagits bort. Orsaken bakom de hoga
PCB-halterna i fisk Oxundasjon ar inte klarlagd och kompletterande utredningar pagar
(Karlsson et al., 2014; Karlsson, in prep.). Haltforhojningar av PCB har dven
konstaterats foreligga i mink fran Oxundatrakten (Persson et al., 2014).
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Figur 10. Uppmatta summabhalter av PCB; (ug/kg vv) i undersokningsomradet. Rod linje

markerar EU:s gransvarde for saluforing av insjofisk. Felstaplar indikerar 95 %
konfidensintervall.
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Figur 11. Uppmatta summahalter av PCB; (ug/kg vv) i undersokningsomradet Oxundasjon

exkluderad. R&d linje markerar EUs gransvarde for saluféring av havsfangad fisk.

I Figur 12 jamfors uppmatta halter av PCB fran foreliggande undersokning med halter
uppmatta i fisk fingad mellan 2000 och 2001, vilka redovisats av Hansson et al.
(2006). Generellt synes halterna ha minskat mellan undersokningstillfallena, vilket ar i
linje med den nationella utvecklingen for PCB (Bernes, 1998). Den kraftiga minskning
som noterats i Riddarfjairden kan dock till del sannolikt forklaras av att fisken fran
detta omrade vid den dldre undersokningen var relativt stor och hade en f6r abborre for
abborre hog fetthalt (2 %, Linderoth et al., 2006).
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Figur 12. Jamforelse mellan uppmétta halter av SPCB; 2000-2001 (data fran

Hansson et al., (2006) och foreliggande undersokning
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3.1.2.2 PCDDI/Fs

Polyklorerade dibensodioxiner och furaner (PCDD/Fs) har i projektet undersokts i
samlingsprov fran fyra lokaler (Stockholms ytterskiargard, Stockholms innerskargard
(Saltsjon), Malaren i niarheten av Stockholm (Ulvsundasjon) och centrala Mélaren
(blandprov fran Adelso och Angso). Uppmatta halter framgar av Figur 13. I figuren
jamfors dven med halter frdn andra omraden lings Svealandskusten dir IVL med
likartad metodik genomfort undersokningar (Malmaeus et al., 2012). Edeboviken ar
primérrecipient for Hallsta pappersbruk som producerar tidningspapper av
termomekanisk massa. Graso och Valaro ar bakgrundsomréaden liangs Svealandskusten.
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Figur 13. Summahalter (pg TEQ/g vv) av PCDD/Fs i abborrmuskel fran lokaler i

Ostersjon (roda) respektive Malaren (bla).

Det gar att urskilja en haltforh6jning av PCDD/Fs i narheten av Stockholm jamfort med
de mer perifera kustomradena och centrala Milaren. Gransvardet for saluforing med
avseende pa PCDD/Fs ligger pé’l 3,5 pg TEQ/g vv och underskrids med god marginal i
alla undersokta omrdden. Det dr ovanligt att hoga halter av PCDD/Fs uppmits i mager
fisk som abborre, gidda och gos. Problematiken kring dioxiner i fisk fran Ostersjon
galler i forsta hand fet fisk som exempelvis lax och stromming.
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3.1.2.3 DDT

Uppmatta summahalter av DDT (DDT, DDE, DDD) framgar av Figur 14. En generell
haltminskning synes foreligga vid jamforelse med data fran ar 2000-2001 (Fig. 15)
vilka rapporterats av Linderoth et al., (2006). Den kraftiga minskning som noterats i
Riddarfjarden kan dock till del sannolikt forklaras av att fisken fran detta omrade vid

den aldre undersokningen var relativt stor och hade en for abborre hog fetthalt (2 %,
Linderoth et al., 2006).

14
g 12
10
&
= 8
2 6
w4 :
= o -
O -
o > D D> & P D D W
%@.‘b \\,Qo &Q’Q Q&{b éoQ Gﬁ .\@‘Q l&éﬁ\ &‘2"0\&0 Qb‘b x\% 4‘%@’ éxolo e,\o 4&9 b&% - qo% ,@(’{b
F IS S ST T e
§ T S F R S TS
&,o" \f§ ‘b&b M o3
.‘\ \)
\},

Figur 14. Uppmatta halter av DDT (summa DDD, DDE, och DDT) i fiskmuskel fran
undersokningsomradet. Felstaplar indikerar 95 % konfidensintervall.
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Figur 15. Jamforelse av summahalter av DDT uppmatta i fiskmuskel &r 2000-2001 (data

frén Linderoth et al., 2006) med foreliggande undersdkning.
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3.1.2.4 HCB

Uppmatta halter av HCB framgar av Figur 16.
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Figur 16. Uppmaétta halter av HCB i fiskmuskel i fisk fran undersékningsomradet. EUs

gransvarde for saluforing ligger pa 10 pg/kg vv (cirka 30 ganger hogre an det
hdgsta uppmatta vardet). Felstaplar indikerar 95 % konfidensintervall.

3.1.2.5 Ovriga klororganiska amnen

Inom projektet har dven analyser utforts av de i Sverige sedan lange forbjudna
klorerade pesticiderna HCH (Lindan) och klordan samt hexaklorbutadien (HCBD) som
huvudsakligen bildas som biprodukt vid produktion av andra klorerade &mnen.
Halterna var i allminhet under analysmetoden rapporteringsgrans. For HCBD finns en
miljokvalitetsnorm pa 55 ug/kg vv. Uppmatta halter i fiskmuskel var i samtliga fall
utom ett < 0,04 ug/kg vv. I Ulvsundasjon uppmattes i ett replikat 0,044 pg/kg vv.

3.1.2.6 Bromerade flamskyddsmedel (PBDE)

Uppmiatta halter av detekterade PBDEs framgér av Figur 17. Muskelproverna
analyserades dven med avseende pa forekomst av den fortfarande tillditna kongenen
BDE-209 respektive HBCDD. Dessa varianter av bromerade flamskyddsmedel kunde
dock inte detekteras i nagot analyserat prov. Halterna av PBDE var generellt 1aga och i
nirheten av analysmetodens rapporteringsgrans. Det gar att skonja en trend med hogre
halter i narheten av Stockholm. Miljokvalitetsnormen ligger pa 0,0085 ug/kg vv och
overskrids med marginal i alla omraden. Det ar oklart pa vilka grunder denna norm
satts och sannolikt 6verskrids den i majoriteten av Sveriges och ovriga varldens
vattenomréaden. Vissa bromerade foreningar kan dven bildas naturligt (Lofstrand,
2012).
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Figur 17. Uppmatta PBDEg-halter i fiskmuskel i en transekt fran Stockholms ytterskargard
till centrala Malaren. Miljékvalitetsnormen 0,0085 pg/kg vv gronmarkerat.
Felstaplar indikerar 95 % konfidensintervall.

I Figur 18 gors jaimforelser med PBDE-halter i fisk fingad mellan 2000 och 2001 vilka
redovisats av Hansson et al. (2006). PBDE-halterna har minskat i de flesta av de
undersokta omradena. Den kraftiga minskning som noterats i Riddarfjarden kan dock
till del sannolikt forklaras av att fisken fran detta omrade vid den dldre undersokningen
var relativt stor och hade en for abborre hog fetthalt (2 %, Linderoth et al., 2006).
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Figur 18. Jamférelse av halter SPBDEg uppmatta i fiskmuskel &r 2000-2001 (data fran
Hanssonet al., 2006) med féreliggande undersokning.
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3.1.2.7 Perfluorerade &mnen (PFAS)

Halter av PFOS i fiskmuskel langs transekten frén ytterskéargird mot Mélaren redovisas
i Figur 19. Ovriga analyserade perfluorerade foreningar (PFOA, HxS, HxA) lag i
samtliga fall under analysmetodens rapporteringsgrans. Miljokvalitetsnormen
overskrids i flera omraden i narheten av Stockholm. I Figur 20 jaimfors stationsvis
med tidigare uppmatta PFOS-halter (Jarnberg et al., 2008). PFOS-halterna har

generellt minskat. Tydligast har minskningen varit i Milaren. Anvandningen av PFOS
forbjods 2008.
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Figur 19. Uppmatta PFOS-halter i en transekt fran Stockholms ytterskargard till centrala

Malaren. Miljokvalitetsnormen pa 9,1 pg/kg vv ar markerad i gron. Felstaplar
indikerar 95 % konfidensintervall.
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Figur 20. PFOS-halter i abborrmuskel 2000-2002 (data fran Jarnberg et al., 2008) jamforda

mot uppmatta halter 2013.
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3.1.2.8 Tennorganiska féreningar (TBT)

Halter av tributyltenn (TBT) i fiskmuskel langs transekten fran ytterskirgard mot
Mailaren redovisas i Figur 21. Till skillnad fran 6vriga 4mnen har enbart ett replikat
analyserats. Hogst halter uppmattes utanfor Beckholmen, vilket kan forklaras med den
varvsverksamhet som finns i omradet. Det foreslagns gransvardet (15,2 ug/kg vv)
overskrids i manga omraden. I Figur 22 jamfors stationsvis med tidigare uppmétta
TBT-halter (Hansson et al., 2014). Generellt synes TBT-halterna ha minskat mellan
undersokningstillfiallena.
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Figur 21. Uppmatta TBT-halter i en gradient frAn Stockholms ytterskargard till

centrala Malaren. Det foreslagna gransvardet pa 15,2 ug/kg vv har
markerats med rod linje.
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