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Sammanfattning

Sammanlagt 130 fiskar av arterna gos, gidda och abborre har insamlats fran olika
delar av Milaren for analys av ett antal metaller och stabila organiska &mnen. For
att fa ett s homogent undersdkningsmaterial som mdjligt har vissa bestimda
storlekar valts ut. I forsta hand har en selektering gjorts fran den kommersiellt
fangade fisken i sjon.

Inget onormalt har noterats hos den analyserade fisken i form av avvikande
storlek eller utseende hos kropp, lever eller konsorgan, eller onormal férekomst
av parasiter eller andra sjukdomar.

Undersokningen har visat pa laga eller normala halter av de undersokta &mnena i
fiskens vévnader, jimfort med andra vattenomraden.

Kvicksilver, som analyserats i muskelvdvnaden hos samtliga fiskar, forekommer i
mycket laga halter i Milarens fisksamhille. For den normerade 1-kg gdddan”
har kvicksilverhalten bestdmts till 0,2 mg/kg vv (mg per kg farskvikt), vilket
anses vara en for landet naturlig bakgrundsniva. Gransvardet for att gdddan ska fa
saluforas ligger pa 1,0 mg/kg vv. Enligt undersdkningen pa gos, som varit mer
omfattande &n for de andra arterna, finns det tecken pa att kvicksilverhalten okar
nagot Oster- och norrut i Milaren. Fortfarande ligger dock halten pé en 1ag niva.

Andra metaller dn kvicksilver har analyserats i levervdvnad fran abborre. Flertalet
av dessa metaller uppvisar ungefdr samma haltnivaer som hos abborre fran andra
stora sj0ar, medan kadmiumhalten &r vésentligt lagre i fisk fran Malaren.

De klorerade organiska &mnena PCB och DDT anrikas framfor allt i fiskens
fettvdvnad. Hos de relativt magra fiskarterna gos, gddda och abborre dr darfor
koncentrationen av dessa &mnen generellt sett lag (baserat pa farskvikt). De
genomsnittliga halterna av PCB i gos i olika delar av sjon varierar enligt resul-
taten mellan 0,001 och 0,01 mg/kg vv, vilket ar betydligt lagre &n Livsmedels-
verkets gransvérde for detta &mne, som ligger pa 0,1 mg/kg vv. For DDT éar
marginalen dnnu storre till det riktvarde som tillimpas (0,5 mg/kg). Hogst halter
av PCB och DDT har registrerats i gos fran Ulvsundasjon, som fatt representera
Ostra Milaren.

Den bild som framtrdder genom dessa undersokningar av fororeningshalten i fisk
frdn Malaren &r saledes positiv. For de arter som undersokts 4r marginalen
betryggande stor till de gransvarden som angivits av Livsmedelsverket. Med
ledning av dessa resultat gar det dock inte att ange vilka halter av exempelvis
PCB som kan forvéntas i fetare fisk sdsom al. For detta kravs kompletterande
undersdkningar, vilka redan har pabdrjats genom insamling av de aktuella
arterna. Av och till férekommer dven lax och 6ring i Milaren, som da vandrat
upp fran Ostersjon.
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Malarfisk — innehall av
metaller och stabila
organiska amnen 2001

Denna undersokning

av fisk frdn Milaren har genomf6rts pa uppdrag av Milarens
vattenvardsforbund med bistand fran Fiskeriverket och berdrda
lansstyrelser.

Gidda, gos och abborre har infdngats fran olika delar av Milaren genom
yrkesfiskares forsorg (i 0stra Milaren fritidsfiskare). Fiskar inom bestimda
storleksintervall har utsorterats och anviants 1 undersokningen.
Koncentrationen av ett antal metaller och stabila organiska d&mnen har
bestdmts i fiskens muskel- och levervdvnad. Tyngdpunkten har lagts pa
analyser av kvicksilver och polyklorerade bifenyler, PCB.

Undersokningarna har genomforts som ett samarbetsprojekt dir
AF-Miljéforskargruppen i Fryksta (AF-MFG) svarat for projektledning,
resultatsammanstillning och rapportering. Ovriga medverkande har varit
Allumite 1 Fors (fiskpreparering och éldersbestimning), MeAna-Konsult i
Uppsala (metallanalyser) samt SINTEF i Oslo (analyser av PCB och DDT).

Syftet

med undersdkningen har varit att:

o faststilla fiskens konsumtionsvérde sett till de grans- och riktvdarden som
Livsmedelsverket kungjort

o faststilla Mélarfiskens allmdnna status avseende halter av metaller och
vissa stabila organiska &mnen sett till andra svenska sjoar

e utrona om det foreligger eventuella skillnader mellan olika delar av
Milaren

¢ kunna tjdna som referens till métningar av mer direkt exponerade lokala
recipientutsldapp

e fi indikationer pa fiskens allminna hilsotillstdnd och dess eventuella
samband med forekomsten av de aktuella &mnena.



Malarens miljétillstand

Overvakas fortlopande genom vattenvardsforbundets forsorg.
Undersokningar av vattnets kemiska status och algers och bottendjurs
sammansattning utfors for ndrvarande av Instutitionen for Miljoanalys 1
Uppsala. Resultaten rapporteras érligen till forbundet.

Fran den senaste arsrapporten' och fran tidigare sammanstillningar om

miljoforhallandena i sjon > >, har foljande uppgifter himtats:

e Sedan slutet av 1960-talet har tillforseln av fosfor till Mélaren minskat
med drygt 60 %.

e Anda4 ir vattnets niringsstatus, dvs dess innehall av fosfor och kvive,
idag hogre dn den niva man tror utgor “bakgrund” for sjon.
Sedimentundersokningar indikerar att fosforhalten i vattnet bor vara
drygt 50 % hogre dn den var under 1700-talet.

e Det forhallandevis néringsrika vatten leder till att det tidvis forekommer
stora volymer av viixtplankton i Milaren. Aven bottenfaunans,
vattenvegetationens och fiskfaunans sammanséttning vittnar om
ndringsrika forhdllanden i stora delar av sjon med bl.a. ménga individer
och hoga biomassor.

e Aven vissa metaller forekommer i forhdjda halter. Genom att jimfora
med djupa sedimentlager avsatta under forindustriell tid har framfor allt
metallerna koppar, kadmium och kvicksilver bedomts vara forhdjda i
Milarens ytliga sedimentlager.

Fisket i Malaren

ser idag annorlunda ut dn det gjorde for nidgra decennier sedan. Frdn mitten
av 1960-talet fram till slutet av 1980-talet var sikldjan (eller i praktiken
16jrommen) den ekonomiskt viktigaste fiskarten®. Fran att tidigare ha legat
pa ca 150 ton per ar hade fingsten av denna art minskat till en tiondel, ca 15
ton per ar 1997.

Idag ar gos den for fisket viktigaste arten med en érlig fangst pa 130 ton
(genomsnittet under 1995-2000). Andra viktiga arter dr gidda, abborre och
al med en avkastning kring 40 ton per ar. Dessutom fangas sma méngder sik
och pé nagra platser i1 sjon haller fiskbara bestand av signalkréfta pa att
utvecklas.

Bild Thore Andersson © NWT



De lokaler som undersokts

ar markerade pd kartan nedan. Fiskar fran sammanlagt 6 fjardar i olika delar
av Milaren har analyserats. I vissa fjdrdar sdsom Galten och Visterasfjarden
har undersokningar gjorts av alla tre arterna gos, abborre och gédda. I Ekoln
och Ostra Milaren har diremot endast gos undersdkts. Stationen Ostra
Milaren é&r i praktiken Ulvsundasjon véster om Kungsholmen néra de
centrala delarna av Stockholm.

Uppsala

Vasteras
Vasterasfjarden

Koéping c/"'?

Kungsor

| Galten |

Strangnas

Mariefred

Sddertélje
3

En rad faktorer paverkar vilka halter som upptriader i fisk av metaller och
stabila organiska dmnen, forutom koncentrationer i omgivande media.
Sadana faktorer ar bl.a. art, kon och storlek. Genom att separera arter och 1
mojligaste man studera fiskar inom ett begrénsat storleksintervall och av
samma kon har vi forsokt att minska betydelsen av dessa
omgivningsfaktorer.

Ambitionen har darfor varit att

L . A Antal undersékta fiskar fran olika delar av Mélaren
1 forsta hand insamla honor for

analys, som for abborre skulle Galten G1%S Ga1%da Abt138rre
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22 cm respektive for gadda Granfjarden 10 10

och gos skulle ha en vikt kring Ek Bljérkfjérden 18 10 10
oln

1 kg. Detta har lyckats mycket Bstra Malaren 10

vl for abborre, och relativt vl

dven for gos och gidda, dar



dock ett antal hannar och nagra stérre
fiskar ingér 1 undersokningsmaterialet.

Totalt sett har 10 st gdsar fran vardera sex
lokaler undersokts, 10 st gdddor frdn
vardera fyra lokaler, samt 10 st abborrar
fran vardera tre lokaler. Sammanlagt har
saledes 130 fiskar analyserats.

En art som fiskas relativt mycket i
Mailaren men som inte ingdtt i denna
studie &r al. Konsumtionsal har emellertid
insamlats och sénts till Livsmedelsverket.
Analyser planeras att genomforas 1
nationell regi.

Analyserade amnen och
anvanda metoder

redovisas 1 en separat faktaruta. Samtliga
fiskar som analyserats har dven bestdmts
med avseende pa langd, vikt och alder.
Leverns och konsorganens (gonadernas)
vikt har bestdmts och f6r abborre har dven
ett index berdknats som beskriver dessa
organs relativa storlek hos fisken. En
avvikande storlek hos levern eller
gonaderna kan tyda pd nagon form av
paverkan, men kan dven ha naturliga
forklaringar.

Prov fran fiskarnas ryggmuskulatur har
analyserats pa kvicksilver och de stabila
klorerade organiska &mnena PCB och
DDT. Kvicksilver har analyserats pa
samtliga fiskar och de klorerade &mnena
pa samtliga abborrar. For gos och gidda
har 5 fiskar per lokal analyserats pd PCB
och DDT.

Kvicksilver (kemisk beteckning Hg) hor
till de tidigast kéinda och anvédnda
metallerna. I miljdsammanhang
uppmarksammades den forsta gangen vid
mitten av 1950-talet, da ett tusental av
invanarna i de japanska stdderna
Minamata och Niigata drabbades av

Om analyser och forkortningar

Alderbestimningen sker genom att antalet
”arsringar” hos fiskens géllock respektive
vingben avléses.

Leversomatiskt och gonadsomatiskt index,
LST och GSI, beskriver leverns respektive
gonadernas relativa storlek i forhéllande till
kroppsvikten (exklusive inélvor).
Konditionsfaktorn, CF, &r ett matt pa hur
vélnérd fisken 4r.

Foljande amnen har analyserats:

Fiskkott (muskulatur).

Hg, PCB (10 kongener) & DDT+DDE.
Lever.

Cu, Pb, Cd, Zn, Cr & Ni.

Anviinda forkortningar

CF konditionsfaktor (vikt/lingd®)*100
LSI leversomatiskt index

vv  vatvikt (farskvikt)

ts  torrsubstans fv  fettvikt
Cu koppar Pb bly

Cd kadmium Zn zink
Cr krom Ni nickel

Hg kvicksilver
PCB polyklorerade bifenyler
DDTdiklordifenyltrikloretan

1 pg (mikrogram) = 1/1000 000 gram
1 ng (nanogram) = 1/1000 000 000 gram

Proverna for metallbestimning har frys-
torkats och uppslutits i salpetersyra (for
Hg i en blandning av salpeter- och
svavelsyra). Dérefter bestimdes metaller
i en atomabsorptionsspektrofotometer,
som for kvicksilver varit kopplad till en
flodesinjektor.

Proverna for bestdmning av de stabila
organiska foreningarna har genomgatt
en serie extraktioner, tvittningar och
koncentreringar fore analysen i gaskro-
matograf med masselektiv detektor
(GC/MS).

Ytterligare detaljer kring upparbetnings-
och analysforfaranden respektive anvén-
da standards framgér av analysrappor-
terna fran de anlitade laboratorierna i
bilagedelen.

Analysresultaten har behandlats statis-
tiskt genom berdkning av aritmetiskt
medelvirde alt. medianvarde, standard-
avvikelse (SD) och 95 % konfidens-
intervall (exklusive élder).




forgiftning genom att dta kvicksilverkontaminerad fisk. I fisken forekommer
kvicksilvret nédstan uteslutande i en organisk form som metylkvicksilver (i
gidda till 90-100 %). Av tekniska och ekonomiska skil analyseras
vanligtvis totalkvicksilver istillet for metylkvicksilver’.

PCB stér for polyklorerade bifenyler som &r ett samlingsbegrepp for
organiska foreningar som framstdllts genom klorering av bifenyler. Olika
PCB-isomerer skiljer sig at genom bl.a. antalet kloratomer och deras
position. Det finns 209 mojliga "PCB-kongener” och de bendmns i
nummerordning frén 1 till 209 (exempelvis CB-52, CB-153 etc). I denna
undersokning har 10 av dessa kongener analyserats.

DDT, eller diklordifenyltrikloretan, lanserades under borjan av 1940-talet
som ett insektbekdmpningsmedel, och anvindes flitigt i Sverige fram till
mitten av 1960-talet’. Liksom PCB lagras DDT frémst i fettvivnader.
Koncentrationen DDT har bestims som summan av DDT och dess
nedbrytningsprodukt DDE (diklordifenyldikloretylen).

Forutom dessa &mnen har dven ett antal metaller analyserats 1
levervdvnaden hos de undersokta abborrarna. Nagra av dessa, sdsom zink
och koppar, ér essentiella, vilket innebar att fisken behover ett visst tillskott
av dessa dmnen for att vissa livsviktiga enzymer m.m. ska fungera. Andra
metaller som bly och kadmium har fisken ingen som helst nytta av. Genom
att analysera metallkoncentrationen i fiskens lever, som bl.a. fungerar som
kroppens avgiftningsorgan, kan man for flertalet metaller f4 en uppfattning
om 1 vilken grad fisken varit exponerad for metallen ifriga.

I samtliga fall har individuella analyser gjorts pé varje enskild fisk.

Torrsubstanshalten har bestdmts pa bade lever och muskelprover medan
fetthalten endast bestdmts i muskelvdvnad. Beroende pa, dels &mnenas
varierande egenskaper, dels med vilket syfte en halt ska anges, kan
koncentrationen relateras till sdvél vatvikt (farskvikt), torrvikt (torrsubstans)
eller fettvikt.

Samtliga enskilda analysresultat finns samlade i en bilagedel. I tabellerna
nedan sammanfattas alla analysresultat i form av medelvédrden och
spridningsmatt.



Sammanfattning av analysresultaten fér gddda och g6s frén 2001 ars undersékning i Mélaren, hdmtat
frén bilaga. Aritmetriska medelvdrden med 95 % konfidensintervall. Fér alder &r medianvérdet angivet.

GOS
Lokal | Galten Visteras-  Granfjirden  N. Bjork- Ekoln Ostra

Enhet’ fjirden fjirden Miilaren
Lingd cm 47,6 + 1,4 47,3+ 0,6 445+1,1 455+ 1,5 47,3+£0,9 455+ 1,2
Vikt kg 0,95+0,09 0,92 +0,05 0,87 0,07 0,91 £ 0,09 0,95+0,07 0,99 +0,12
alder ar 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+
CF 0,88+0,02 0,87+0,02 0,99+0,04 0,96+0,03 0,90+0,03 1,04+0,06
Fett % 0,5+0,1 0,9+0,1 0,8+0,0 1,1+0,3 0,7+0,1 0,7+0,2
Hg ng/g vv 174 + 21 161+ 19 205+ 19 203 £21 253 £17 248 +£28
Hg 1-kg  ng/gvv 0,19 0,18 0,24 0,22 0,27 0,26
PCB™™ " pug/gfv |0,92+0,25 091+0,29 0,34+0,06 0,38+0,05 0,58+ 0,11 6,0+ 1,6
CB-153  ng/gvv 1,8+ 0,6 3,5+1,3 1,24+0,2 1,9+0,6 1,9+ 04 12,6 £33
CB-153  pg/gtv | 0,40+0,10 0,39+0,11 0,15+ 0,03 0,17 +£ 0,02 0,27+0,05 1,96+0,50
DDT pg/g fv | 0,10+ 0,02 0,12+ 0,04 0,06 +0,01 0,08 £ 0,01 0,17+0,03 0,73 +0,12

GADDA
Lokal | Galten Visteras-  Granfjirden  N. Bjork-

Enhet’ fjirden fjdrden
Lingd cm 56,2+ 1,7 51,8 +2,0 54,7+3,6 63,3+£3,2
Vikt kg 1,13+ 0,08 0,98 £ 0,08 1,18+ 0,17 1,69 + 0,25
alder ar 4+ 4+ 4+ 5+
CF 0,64 +0,03 0,71 £ 0,05 0,73+ 0,11 0,66 + 0,04
Fett % 0,2+0,0 0,3+0,1 0,4+0,1 0,4+0,1
Hg ng/g vv 248 £ 57 182 £28 212 +44 315+ 50
Hg 1-kg  ng/gvv 0,22 0,19 0,18 0,19
PCB™™ " png/gfv | 33+1,8 2,7+0,6 1,0£0,3 3,6+58
CB-153  ng/gvv 2,6+ 1,2 3,0£1,0 1,4+ 04 54+£8,6
CB-153  pug/gtv 1,3+0,7 1,1£0,2 0,4+0,1 1,4+2,1
DDT pg/g v 0,7+0,3 0,7+0,1 0,4+0,1 1,5+23

"1 pg =1/1000 000 g, 1 ng = 1/1000 000 000 g, pg/g = mg/kg
Gadda

Bild Thore Andersson © NWT




Sammanfattning av analysresultaten fér abborre fran 2001 ars
undersbkning i Mélaren, hdmtat fran bilagedelen. Aritmetriska
medelvdrden med 95 % konfidensintervall. For &lder &r
medianvérdet angivet.

ABBORRE
Lokal | Galten Viisteras- N. Bjork-

Enhet’ fjdirden fjarden
Lingd cm 20,2 +0,7 19,2 +0,5 19,7+0,3
Vikt gram 105 £ 11 80£6 84+£5
alder ar Sits 4+ 4+
CF 1,3+0,1 1,1 £0,0 1,1 £0,0
LSI % 1,2+0,2 1,1 £0,2 1,1 £0,1
GSI % 4,7+0,7 29+14 1,9£0,7
Fett % 0,6 £0,1 0,7+0,1 0,9+0,1
Zn pg/g ts 105+4 120+ 6 109+9
Cu ug/g ts 6,3+0,8 8,5+1,9 9,5+1,7
Cd pg/gts | 0,44+0,13  0,77+0,16  0,60+0,11
Pb ng/g ts 30+9 38+ 6 29+3
Cr pg/gts | 0,03+0,01 0,03+0,00 0,02+0,00
Ni pg/g ts >0,02 >0,03 >0,02
Hg ng/g vv 172 £13 119+ 10 148 £7
Hg 1-hg pg/gvv 0,17 0,15 0,18
PCB™™ " png/gfv | 0,61+023 033+0,07 0,61+0,23
CB-153  ng/gvv 24+1,3 2,5+£04 1,1 £0,2
CB-153  pg/gfv | 0,51+0,34 0,35+0,08 0,14 +0,04
DDT pg/g fv | 0,12+ 0,07 0,09 +0,02 0,07+ 0,02

"1 pg =1/1000 000 g, 1 ng = 1/1000 000 000 g, ng/g = mg/kg

Abborre

Bild Thore Andersson © NWT

Livsmedelsverkets
grinsvirden

Hg
Abborre 0,5 pg/g vv

CB-153
Abborre 100 ng/g vv

Livsmedelsverkets kostrekommendationer (SLV rapport nr 9/1996)

Gravida och ammande kvinnor bér helt avstad fran att dta bl.a. gddda, gos och abborre, medan
ovriga kvinnor och mdn bor dta dessa och flertalet ovriga insjofiskar hogst en gang per vecka.




Fiskens langd, vikt och alder

har i stort varit enhetligt inom
respektive art. De avvikelser
som kan noteras &r att
medelvikt och élder var nagot
hogre hos den undersokta
abborren fran Galten, respektive
giddan fran Norra Bjorkfjarden,
jamfort med de dvriga
lokalerna. Medeldldern var i
dessa bada fall 5+ (5 ar + en
sommarsisong) och 1 samtliga
Ovriga fall 4+.

Konditionsfaktorn CF ir ett
matt pa fiskens rundhet och
ddrmed indirekt ett matt pa dess
vidlméende. Bilden é&r i detta fall
inte entydig eftersom
exempelvis Galten uppvisade
den hogsta konditionsfaktorn
for abborre och samtidigt en av
de lagsta for gddda och gos.
Konditionsfaktorn kan variera
beroende pé tillgang pé foda,
konkurrens m.m.

Man kunde forvénta sig att fisk
med storst rundhet dven skulle
hélla den hogsta fetthalten.
Négot samband mellan dessa
storheter verkar dock inte finnas
1 undersokningsmaterialet.

Inga generella skillnader
noterades hos abborren vad

Vikt
Gos
Galten | C
Vasterasfijarden | C
Granfjarden | -
N.Bjorkfjarden | C
Ekoln | .
Ostra Malaren | E—
00 02 04 06 08 10 1.2
kg
Fetthalt
Gos
Galten [ =m
Vasterasfjarden | ]
Granfiarden{ B
N.Bjorkfjarden | e —
Ekon ==
Ostra Malaren{ S
0.0 05 1,0 1,5
%
Konditionsfaktor
Gos
Galten | ]
Vasterasfjarden | B
Granfjarden | e
N.Bjorkfjarden | i
Ekoln | B
Ostra Malaren | C
00 02 04 06 08 10 12
CF

giller leverns relativa vikt, LSI. Generellt sett hogre GSI-véirden registrera-
des dock 1 Galten jamfort med de tva andra lokalerna (GSI; gonadernas
relativa vikt). Forklaringen ar troligtvis att dessa nagot storre fiskar dven var

mer mogna for lek.

Hos flertalet abborrar pétraffades en parasit, Triaenophorus (sannolikt 7.
nodulosus), 1 levern. Parasiten utgor larvstadiet till en bandmask, som
vanligtvis har giddda som slutvird. Den dr allmént forekommande hos
abborre, som sdledes fungerar som mellanvérd for bandmasken under dess
utveckling. Den ir enligt uppgifter fran Statens Veterindrmedicinska



Anstalt’ ”nog att betrakta som ett normalt tillstand i svenska vatten” i sjoar
dér giddda finns narvarande. Parasiten avldgsnades fran levern fore vigning
och analys.

Kvicksilverhalten

ar overlag 14g i fisk fran Mélaren. De halter pa mellan 0,15 och 0,30 mg/kg
som uppmidtts 1 gddda och gos bedoms som léga eller mycket laga enligt
Naturvérdsverkets beddmningsgrunder®. Den hogsta enskilda halt som
registrerats var 0,50 mg/kg i en 1,3 kg gidda frén Galten.

Hos den undersokta gidddan och abborren frdn Malaren framtrader statistiskt
sdkerstillda samband mellan fiskens storlek och muskelvdvnadens kvick-
silverhalt dd hela undersokningsmaterialet slds samman. Hos gosen dr mot-
svarande samband svagt eller obefintligt. Mojliga forklaringar till bristen pa
samband hos gosen kan vara att dessa fiskar var forhallandevis jamnstora 1
hela materialet varfor storleksfaktorn inte slar igenom, samt att det verkar
foreligga skillnader i halter i1 olika dela av Malaren, vilket pdverkar
resultatet av sambandsanalysen.

Kvicksilver

samband langd - halt i gadda
Hg, mg/kg vv

o
w
LI

30 40 50 60 70 80
Langd, cm

For att underlitta jimforelser, bade inom Milaren och med andra vattenom-
raden, har kvicksilverhalterna normerats till att gélla for ”enkilos” gddda
och gos, respektive “enhektos” abborre. Kvicksilverhalterna 1 varje enskild
fisk har hirvid dividerats med fiskens vikt (i kg f6r gddda och gos
respektive 1 hg for abborre).

Efter denna normering framtrader en bild som i stort tyder pa relativt lik-
artade exponerings-forhdllanden for kvicksilver 1 olika delar av Mélaren.
Mojligen finns det hos gosen en tendens till nagot hogre kvicksilverhalter i
den Ostra och norra delen av sjon jamfort med den véstra.



Det ér vért att notera att kvick-
silverhalten genomsnittligt sett ar
densamma, ca 0,20 mg/kg, 1 sdvil
1-kg gddda som 1-kg gos i de
fyra fjardar dir bada arterna
undersokts. Vidare ligger kvick-
silverhalten i 1-hg abborre endast
marginellt under denna niva, pa
0,17 mg/kg. Erfarenhets-missigt
brukar skillnaden mellan gédda
och abborre vara betydligt storre
1 vattenomraden dir hoga kvick-
silverhalter forekommer 1 rov-
fisken.

Som négot av kuriosa kan en
jamforelse goras med ett hittills
opublicerat material bestaende av
25 st gaddor infangade 1983 i de
centrala delarna av Milaren
mellan Granfjidrden och N.
Bjorkfjdrden. Undersokningen
gjordes av Roland Uhrberg, som
dven svarat for analyserna av
fisken frédn 2001 &rs undersok-
ning’. Vid bada undersdknings-
tillfillena har exakt samma
metodik for kvicksilveranalys
anvants. Efter omrdkning till 1-
kg gidda visar det sig att
kvicksil-verhalten i gddda fran
Mailaren lag pa ungefdr samma
niva ar 1983 som ar 2001,
ndmligen 0,24 mg/kg vs i genom-
snitt.

Andra metaller

Kvicksilver
1kg- GOs
Galten | |
Vasterasfjarden | |
Granfjarden | |
N.Bjorkfjarden | |
Ekoln | |
Ostra Malaren | |
0,0 0,1 0,2 0,3
mg/kg
Kvicksilver
1kg- Gadda
Galten | |
Vasterasfjarden | |
Granfjarden | |
N.Bjorkfjarden | |
Ekoln
Ostra Malaren
0,0 0,1 0,2
mg/kg
Kvicksilver
1hg- Abborre
Galten | |
Vasterasfiarden [ ]
Granfjarden
N.Bjorkfjarden | |
Ekoln
Ostra Malaren
0,0 0,1 0,2
mg/kg

an kvicksilver har analyserats i levervivnad fran abborre. De essentiella
metallerna zink och koppar, som fisken kréver en viss tillgang pa, varierar
sdllan sdrskilt mycket 1 fiskvdvnad. Dessa d&mnen har fisken ndmligen
utvecklat en forhédllandevis god férméga att reglera, sa att de ackumuleras
och lagras nir det ar brist pad dem, respektive utsondras nir de forekommer i
overskott. Halten av koppar och zink i abborrlever ligger sdledes pa ungefar
samma koncentrationsniva som i de centrala delarna av andra stora sj0ar 1

landet'® ' & 12,
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Koppar Kadmium

Abborrlever Abborrlever
Galten [ ] Galten []
Vasterasfjarden | | Vasterasfiarden |
N.Bjorkfjarden | | N.Bjorkfjarden [
Vanern N Vanern [N
Vattern I Vattern [N
Siljan Siljan
0 2 4 6 8 10 12 0 1 2 3 4
Hg/g ts pg/g ts

Koncentrationen av flertalet andra metaller kan variera betydligt mer i fisk
an zink och koppar. Exempelvis visar dessa undersokningar att
kadmiumhalten i fiskens levervdvnad ar avsevért lagre 1 Mélaren én 1
Vinern, Vittern och Siljan. Skillnaden 1 kadmiumhalt mellan Mélarens
olika fjardar beror i sin tur troligtvis fraimst pa att den analyserade fisken
skiljer sig nagot at i storlek mellan lokalerna. I motsats till kvicksilver
uppmats 1 allménhet hogre koncentrationer av kadmium 1 mindre fiskar &n 1
storre. Det faktum att abborren fran Galten genomsnittligt sett hade ca 30 %
storre vikt 4n abborren fran Vésterdsfjarden kan saledes forklara
haltskillnaden for kadmium i levern.

De ovriga analyserade metallerna ligger p4 samma haltnivé 1 Milaren som 1
tva eller fler av de andra stora sjoarna'*'?.

PCB och DDT

anses 1 likhet med kvicksilver generellt sett biomagnifieras, dvs dka i
koncentration uppét i ndringskedjan. Biomagnifiering av PCB ér tydlig hos
luftandande djur, men ddremot inte entydig i nidringskedjor av
vattenandande djur". Vid en jamforelse mellan géidda och abborre i denna
undersokning, registrerades hogre halter av bdde PCB och DDT i gédda da
halterna uttrycks 1 fettvikt, men daremot inte om de istéllet anges i vatvikt.
Orsaken dr att abborrens kott innehaller mer fett dn gédddans.

Beroende pa hur man viljer att presentera resultaten kan man saledes fa
olika bilder 6ver forhallandena 1 Mélaren. Anledningen till att bada sétten
tillimpas, dvs att halten av PCB och DDT uttrycks bade 1 fettvikt och
vatvikt, ar att koncentrationen av dessa fettlosliga &mnen 1 hog grad ar
beroende av vivnadernas fetthalt och ur jamforelsesynpunkt dérfor bor
uttryckas i fettvikt. Géllande grinsvédrden anges daremot i vatvikt, vilket ar
mer relevant ur en hilsoaspekt.
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Ett annat dilemma i1 samband vid redovisningen av en undersokning som
denna, &r att den statistiska behandling som utforts, egentligen har relevans
endast i de fall métresultaten dr normalfordelade. Koncentrationer i
biologiska vdvnader av organiska &mnen, och &dven metaller, dr dock ofta
snedférdelade med en mer eller mindre 1ang svans 1 det hogre
koncentrationsintervallet. Ett alternativt, och egentligen korrektare,
berdkningssétt skulle darfor vara att istéllet for aritmetiska storheter berdkna
motsvarande geometriska medelvirden och spridningsmatt, vilka baseras pa
en logaritmering av materialet. Beroende pé att geometriska variabler dr
betydligt mindre kénda, har vi 4nda valt aritmetiska berdkningar av
resultaten.

Valet av berdkningssétt har storst relevans da det forekommer enstaka
virden som 1 hog grad avviker fran 6vriga. Detta dr framfor allt fallet for
gidda fran Granfjiarden och i mindre grad for gddda och abborre fran Galten
samt gos frin Ostra Milaren. Tolkningen av de statistiska berikningarna av
PCB och DDT {6r dessa fall, bor séledes goras med reservation for vad som
angivits ovan (berdkningarna redovisas i separata tabeller och 1
bilagedelen).

Ser man till de enskilda méatvardena, sa framtrader dnda samma bild som de
aritmetiska medelvirdena visar pd. Den forsiktiga tolkning som kan goras
pa basis av detta begrdnsade material &r att en ndgot hogre exponeringsniva
for PCB verkar forekomma i Galten och Visterasfjarden jamfort med de
centrala delarna av sjon (undantaget en enstaka gidda frdn N. Bjorkfjarden).
Framfor allt ett omrade, Ostra Mélaren eller Ulvsundasjén, uppvisar dock
avvikande hoga halter av sdvidl PCB som DDT jamfort med hela 6vriga
Mailaren. Av sammanlagt 25 gosar fran 6vriga fem fjardar uppvisade tre
fiskar halter av PCBsum (summan av de 10 kongenerna) som var nagot
hogre dn 1 pg/g fv (fiskar fangade 1 Galten och Visterasfjarden). I
Ulvsundasjon uppméittes i gos som lagst 2,7 pg/g och som mest

10 pg/g PCBsum. Aven den lidgsta DDT-halten i gos frén Ulvsundasjon var
hogre dn 1 nadgon fisk frdn ovriga delar av Milaren.

PCBsum DDTsum
Abbo_rrmuskel Abborrmuskel
Galten | ! “T Galten |:|]
Vasterasfjarden | | aritmetiskt Vésterésfjérdenl:ﬂ
4 medelvarde i
N.Bjorkfjarden \:ﬂ mezian N.Bjorkfjarden [I]
Vanern _ Vanern _
Vattern I vattern [N
00 02 04 06 08 10 1.2 0,0 0,1 02 0,3 0,4 05 0,6 0,7 0,8
ug/g fv Hg/g fv
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Aven jimforelser med motsvarande data for PCB och DDT fran andra stora
sjOar far goras med viss forsiktighet. Jamforelsedata finns framfor allt for
abborre, men vissa av dessa utgdrs av aritmetiska och andra av geometriska
medelvirden' ', Enligt den 6verslagsmissiga jaimforelse som kan goras
verkar PCB-halten i abborre fran Mélaren ligga pé ungefar samma niva som
1 Vénern och Vittern, medan DDT-halten &r klart lagre 1 Milaren.

| forhallande till gallande gransvarden

ar fororeningshalterna 14ga 1 de undersokta fiskarterna fran Mélaren.

Gillande svenska gransvirden for saluhallning av fisk ligger for kvicksilver
pé 1 mg/kg for gadda respektive 0,5 mg/kg for gos och abborre'*. Inget
gransvirde for DDT existerar for ndrvarande, men for nagra ar sedan gillde
0,5 mg/kg, vilket idag anvinds som “riktvirde” for fisk'’. Det aktuella
griansvérdet for PCB ligger pa 0,1 mg/kg och géller endast kongenen CB-
153", Alla halter ar uttryckta i farskvikt (vétvikt).

Kvicksilver

1kg- Gadda

Malaren [0} imax
ébakgrund ;
: grénsvérde;

C. Vanern _
N. Vanern _
75 Skogssjoar _
Norrlandskusten -

Upplandskusten [N

00 02 04 06 08 10 12
mg/kg vv

Kvicksilverhalten i de undersokta gdddorna frdn Mélarens ligger 1angt under
det géllande gransvirdet. For den normerade 1-kg gdddan ligger
kvicksilverhalten pa i genomsnitt 0,2 mg/kg, vilket dr den halt som anses
utgdra den “naturliga” kvicksilverhalten i 1-kg-gddda'®. Aven jimfort med
andra svenska vattenomraden (ref: 10, 17, 18 & 19) ar kvicksilverhalten 14g
i fisken frdn Mélaren. Visserligen kan hogre kvicksilverhalter befaras i
storre fiskar #n i 1-kg gidda. And gors bedomningen att det inte ir troligt
att ens kvicksilverhalten i stora gdddor ndrmar sig grinsvirdet, fransett
mdjligen hos nagra enstaka exemplar.
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For gos och abborre ligger gransvérdet sdledes pd halva nivan jamfort med
gidda. Den genomsnittliga kvicksilverhalten f6r de sammanlagt 60 gosar
som undersokts har registrerats till 0,21 mg/kg, och for de 30 abborrarna till
knappt 0,15 mg/kg. Den hogsta halt som uppmaittes var 0,35 mg/kg i gos
respektive 0,21 mg/kg 1 abborre. Detta innebir fortfarande en god marginal,
om dn nagot mindre dn for gidda, till det géllande grinsvirdet for dessa
fiskar pa 0,5 mg/kg.

For PCB dr marginalerna till gransvirdet dnnu storre dn for kvicksilver.
Detta konstaterande géller de undersokta fiskarterna gos, gddda och abborre
1 Mélaren. For dessa arter géller séledes att halterna av PCB ligger
visentligt under det géllande gransvirdet. Detsamma géller for DDT, dir de
hogsta medelhalterna f6r gés och gddda pa ca 0,005 mg/kg farskvikt kan
jamforas med det foreslagna riktvardet pa 0,5 mg/kg. Marginalen uppgér i
detta fall till 100 génger.

PCB

CB-153 i Malarfisk

Abborre } { max
grénsvérdeé
Gadda ] s max '
Gos H Emax
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
mg/kg vv

Halten PCB ér dock generellt sett 14g i mager fisk. Detsamma géller for
DDT. Eftersom dessa &mnen ar fettlosliga, sa 6kar de normalt 1
koncentration ju fetare fisken blir (géller di halterna anges 1 farskvikt). Med
ledning av dessa resultat gér det darfor inte att med nagon sdkerhet ange en
trolig niva for halten PCB och DDT i fet fisk frdn Mélaren sasom lax, oring
och al. Med utgéngspunkt fran den mycket laga DDT-halten i abborre dr det
dock rimligt att forvinta forhallandevis 1aga halter av DDT aven i fet fisk
fran Milaren. For PCB krévs kompletterande analyser pa i forsta hand 4l
innan en motsvarande beddmning kan goras. Lax och 6ring, som endast
tillfalligtvis uppehaller sig 1 Milaren, paverkas framst av forhallandena i
Ostersjon.
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En positiv bild

over fororeningshalten 1 Mélarfisk dr vad denna undersokning resulterat i.
Koncentrationerna av flertalet analyserade metaller och klorerade organiska
dmnen dr allmént sett laga, eller forekommer 1 ’normala” koncentrations-
nivaer, i de arter som undersokts.

De resultat som tidigare erhallits genom analyser av Milarens ytliga
sedimentlager, och som pekade pa forhojda halter av framfor allt metallerna
kvicksilver, kadmium och koppar, har inte verifierats genom denna
undersokning av sjons fisksamhélle. Tvirtemot visar resultaten att halterna
av framfor allt just kvicksilver och kadmium i fisk &r patagligt lagre i
Milaren dn 1 flera andra sjoar. Halten koppar 1 abborrlever, som generellt
sett brukar ligga p4 en relativt stabil niva, &r 1 sin tur jamforbar med andra
storre sjoar.

Orsaken till denna divergens ér inte faststélld. En trolig forklaring dr dock
sjons ndringsstatus, som allmént sett r hog. En hog biomassa medverkar
sannolikt till att, dels binda upp metallerna sé att de blir mindre tillgdngliga
for fisken och deras bytesdjur, dels ’spada ut” dem genom att de
biotillgdngliga fraktionerna kommer att fordelas inom en stor biomassa.
Denna forklaringshypotes stddjs bl.a. av en tidigare studie av 25 svenska
sjOar, dir mingfaldigt hogre kvicksilverhalter uppmattes i gddda fran
niringsfattiga jamfort med niringsrika sjoar*’.

Aven DDT-halten i fiskvivnader ir allmint sett 1ag i Milaren medan PCB-
halten snarare verkar ligga pa en “normal” niv jamfort med andra storre
sjoar. Det kan sdledes anses som normalt att fiskar som gos, gddda och
abborre, vilka alla har forhallandevis lite fett i sina vdvnader, dven
innehéller 14ga halter av PCB. Marginalen till det grinsvirde som pdbjudits
géllande saluhallning av fisk ar betryggande stor for dessa arter. Daremot
kan undersokningen inte ge négot svar pa vilken PCB-halt som kan
forvantas 1 Mélarens fetare fiskar, bland vilka &len har storst intresse ur
fiskesynpunkt. Sddana undersokningar har dock paborjats. Hogst halter av
PCB och DDT har registrerats i gos fran Ulvsundasjon, som i denna
undersokning fétt representera Ostra Milaren.
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