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inledning

Frysta fiskprover frin tio sjoar i norra Sk&ne har analyserats med avseende pa
kvicksilver (Hg) pa uppdrag av lansstyrelsen i Skane. Materialet ingar i en studie vars
syfte dr dels att kartlagga kvicksilverhalterna i ldnets sj6ar, dels att utrona om mérten
kan anvindas som indikatororganism dér andra fiskar saknas. Materialet omfattar som
regel 15 abborrar och 15 mértar fran varje sj6, samt for fyra sjdar dven ett tiotal gdddor
per sj6. Kringdata som féngstdatum, lingd, vikt och &lder har tillhandahdllits av
lansstyrelsen. Har redovisas analysdata samt en rad berikningar och jimférelser.

Metodik

Provtagningen genomfordes i regi av linsstyrelsen. Filéprover som levererats till ITM
vagdes, frystorkades, och vigdes igen for att bestimma vattenhalten. Torkade prover
(0.1 g) uppsléts 1 konc. HNOj3 (2 ml) under dvertryck och analyserades med avseende
pa kvicksilver med FIA-CV-AAS enligt vedertagen standardmetodik. Kvalitetskontroll
utférdes i enlighet med laboratoriets ackreditering.

Uppmiitta halter per torrvikt redovisas som halter per vatvikt efter omvandling baserat
pé en vattenhalt pa 80%. Eftersom den naturliga vattenhalten varierar mycket lite i de
aktuella fiskarterna ger det vardet en robustare kvicksilverhalt 4n uppmitta vattenhalter,
som 1 hog grad ar beroende av hur fisken har hanterats, dels i félt (bdde levande under
stress, och dod i eller utanfor vatten), dels under lagringen fore disscktionen
(uttorkning). Av samma skél har analysen gjorts pa frystorkad vdvnad och inte "férsk".

Alla data, dven tillhandahdllna, har genomgatt en granskning for att kvantifiera
variabiliteten och for att identifiera eventuella avvikelser. Dels har fiskar inom samma
population jamf6rts med varandra, dels har sjoar jamforts med varandra.

Konditionsfaktorn visar fiskens relativa vikt i férhallande till normalvikten vid samma
langd, som kan beskrivas utifrdn standardstorleken genom att vikten brukar oka
proportionellt med langden upphdjd till 3,1. Liksom vattenhalten och vikten (se ovan)
pdverkas konditionsfaktorn dels av naturliga faktorer och dels av hanteringen.
Avvikelser i konditionsfaktorn kan séledes visa pa avvikelser i metodiken eller pa
matfel for antingen ldngd eller vikt.
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For att underldtta jamforelser mellan sjoar och fiskarter har en normering av
kvicksilverhalterna gjorts for varje art med avseende péd fiskens storlek och
tillvixthastighet. Normeringen har baserats pa kdnda och observerade samband mellan
langd, vikt , alder och kvicksilverhalt, grundat pé erfarenheter fran tusentals fiskar fran
mestadels skogssjéar som har mitts och vigts i1 filt och &ldersbestimts enligt
fiskeriverkets rutiner. Varje individ har justerats till att motsvara en individ av
standardtyp. Det ger ett normerat virde inte bara for varje sj6 utan for varje individ,
vilket underlattar statistisk behandling, till exempel medelvardesbildningen fér varje
sj6. Dessutom dr proceduren matematiskt robust eftersom enbart en parameter tillats
variera, till skillnad fran sedvanlig linjdr regression som har tva fria parametrar. Vid
idealiskt provurval &r skillnaden férsumbar, men om till exempel alla individer &r storre
eller mindre &n standardstorleken kan avsevérda fel uppstd genom extrapolering av en
linjér regression. Det beror bland annat pa att vanlig linjar regression dr kénslig for
avvikande virden. Vidare dr undersokta samband ofta icke-linjéra, varfor vanlig linjar
regression kan ge en vilseledande bild som &r baserad pa ett orealistiskt antagande av
linjaritet.

Forst har kvicksilverhalterna normerats for skillnader i fiskstorlek genom att justera
halten i varje individ till att motsvara halten i en individ av standardstorlek. For giddda
ar standardstorleken 1 kg totalvikt, for abborre och mort 10 g totalvikt (Tabell 1).
Medan standardstorleken &r definierad som totalvikt har justeringen gjorts till
motsvarande totallaingd (Tabell 1). Ldngden &r ett robustare métt dn vikten som
paverkas bade av naturliga variationer (frimst gonadviktens och tarmfyllnadsgradens
variationer med drstid, kon, och slumpen) och av variationer 1 hanteringen (behandling i
filt av bade levande och dod fisk, laboratoriemetodik, effekter av langtidslagring).
Standardsambandet mellan kvicksilverhalt och storlek dr icke-linjart och olika for olika
fiskarter. Mort och abborre har kvicksilverhalter som &4r ganska konstanta under de
forsta aren for att sedan oka efter konsmognad och byte av foda. Halterna kan beskrivas
som en sigmoid kurva dar halten 6kar som kraftigast mellan 10 och 20 cm for att na en
niva som ligger tre ganger hogre for abborren och 1,5 ganger hogre for morten. For
foreliggande material av smafiskar &r storleksnormeringen av betydelse enbart for de
storre individerna. Gdddans kvicksilverhalt foljer en mycket brantare kurva som kan
beskrivas med en modifierad powerfunktion (y = a x* + b) som Okar frén en
forstadrsniva niara mortens kvicksilverhalt till en nivd som ligger ungefir tio ganger
hogre i stora individer.

Tabell 1: Normeringsstandard for olika fiskarter.

Standard- Standard- Standard-

totalvikt totallingd alder
Gadda 1000 g 55,0 cm 4,5ar
Abborre 10g 10,0 cm 2,3ar
Mort 10 g 10,5 cm 2,6 ar

Vidare har kvicksilverhaltema normerats for skillnader 1 tillvixthastighet genom att
justera halten 1 varje individ till att motsvara halten 1 en individ av
standardtillvaxthastighet. Tillvixthastigheten har bestdmts som ett relativt tidsmatt, dvs
kvoten mellan den normala tiden det tar att uppna en given storlek (totallingd) och den
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uppmétta dldern. Vid sensommarprovtagning antas fisken ha natt hilften av arets
lingdtillvaxt, dvs uppmaitt alder 1+ tolkas som 1,5 ar. Tillvdixten antas folja en
traditionell tillvdxtkurva, som 1 enlighet med bland annat fiskeriverkets data beskriver
langdtillvixten som extra stor under forsta aret och 1 6vrigt exponentiellt avtagande i
takt med att ldngden ndrmar sig en hypotetisk maximalldngd. Denna har satts till 130
cm for gddda, 40 cm {or abborre, och 35 cm for mort, men valet av maximalldngd ar
inte kritisk sd ldnge normeringen géller mindre individer. I brist pa jimforelsematerial
har standardtillvaxthastigheten for alla individer av samma art antagits vara det
regionala medianvirdet i1 foreliggande material, som framgér av standardildern (Tabell
1). Valet av ett lokalt standardvdrde minimerar bland annat effekten av systematiska fel
1 aldersbestdmningen, samt beroendet av regionala skillnader i tillvaxt pga klimatiska
eller ekologiska faktorer.

Fiskens d@mnesomsittning kan véntas paverka kvicksilverhalten sd att den Okar vid
minskande tillvdxthastighet (egentligen tillvidxteffektivitet). Effekten kan vintas vara
liten vid snabb tillvéxt, men kan vara stor vid langsam tillvixt, dvs effekten foljer
troligen inte nidgon enkel proportionalitet. Sambandet dr dock inte lika vélundersokt
som Ovriga anvidnda samband; det géller dels sambandet mellan fiskar inom en sj6, dels
mellan sjoar 1 olika klimatregioner. Har har en modell anvénts som har tagits fram
utifrdn kénda principer for fisktillvixt och bioackumulering. I korthet relateras fiskens
kvicksilverhalt till normaltillvdxten pa sé sétt att halten antas vara hélften s& hog i fisk
som vixer extremt snabbt, men fem ganger hogre vid noll-tillvdaxt. Modellen har visat
sig lamplig for smaabborre inom nationella milj66vervakningsprogram, men &r
formulerat pa ett generellt sétt sa att den kan anpassas till andra sammanhang. Modellen
utgjorde grunden fOr att bestimma en tillvixtnormerad kvicksilverhalt vid
standardstorlek och standardalder for varje individ.

Resultat

Rédata redovisas i1 elektronisk form (Excel). Héar redovisas mestadels berdknade
sjotypiska data.

Fiskdata

Medelstorleken varierar mellan sjoarna, ffa for abborren (Figur 1). Det borde inte ha
ndgon nimnvird betydelse for sjomedelvirden av kvicksilver efter storleksnormeringen
av alla individuella kvicksilverhalter. Fiskarna 1 Ivosjon avviker dock dven pa andra
sitt, varfér metodiska skillnader inte kan uteslutas.

Léngder och vikter verkar folja vintade ménster, dvs konditionsfaktorn &r densamma
som i andra delar av landet, och spridningen visar fa avvikelser (Figur 1). Undantag &r
Rabelévsjon och Ivosjon som visar en ovanligt hg konditionsfaktor {or flertalet fiskar,
vilket kan bero pa antingen naturliga faktorer (se nedan) eller skillnader 1 hantering och
métmetodik (se ovan). Man kan notera att det inte finns ndgot tydligt samband mellan
konditionsfaktorn och tillvaxthastigheten (Figur 1).
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Figur 1: Fiskdata fran 10 sjéar i Skane: totalvikt (Gvre), konditionsfaktor eller relativ
vikt (mitt) och relativ tillvixthastighet (nedre). For varje sjo visas individuella virden
for gddda (vinster), abborre (mitt) och mort (hoger). Sjoarna dr ordnade efter
kvicksilverhalten i smaabborre (jf. Figur 2): 1 = Rabelovsjon, 2 = Ivisjén, 3 =
Virsjon, 4 = Lursjon, 5 = Vistersjon, 6 = Immeln, 7 = Vdsslarpssjén, 8 = Store sjo,
9 = Skeingesjon, 10 = Orsjon.
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Aldersbestimningen f6r mort och abborre tyder pd en ovanligt snabb tillvixt under
forsta aret och en ovanlig ldngsam tillvixt under andra aret, eftersom fiskar med &lder
1+ och 2+ har liknande medelstorlek. For abborren ér tillvaxten relativt langsam och for
morten relativt snabb jamfort med vad man kan vénta sig utifrén andra studier. Det ar
oklart om tillvaxtbilden &dr representativ eller en effekt av fiskurvalet eller osidkerheter 1
aldersbestiamningen.

I abborre och 1 viss man dven morten &r tillvixten systematiskt hogre &n medianen i
sj0ar med hog kvicksilverhalt, dvs humosa skogssjoar (Figur 1, hoégre halva), sdrskilt
dock i Immeln som har en intermedidr position. Ddremot &r tillvixten langsam 1
slattlandssjoarna, som kan antas vara néringsrikare, vilket vanligen antas gynna
tillvaxten. Forhéllandet mellan tillvixt och kvicksilverhalt dr ocksd motsatt det
forvantade, atminstone vid jimforelse mellan sjoar (Figur 1 och 2).

Kvicksilverhalter

Kvicksilverhalternas sjomedelvirden varierar kraftigt mellan sj6arna (Tabell 2):
Halterna i 1kg-gddda varierar mellan 0,1 och 0,8 mg/kg vs (enbart 4 sjoar).
Halterna i1 10g-abborre visar en stor variation mellan 0,01 och 0,24 mg/kg vs.
Halterna i 10g-mort visar en mindre variation mellan 0,02 och 0,14 mg/kg vs.

Kvicksilverhalterna i olika arter foljer varandra i stort, dvs alla dr hoga 1 vissa sjar och
laga 1 andra. Det finns dock en variation i forhallandet mellan arter, med intressanta
monster (se nedan).

I sjoar ddr data saknas kan halterna i1 1kg-gédda antas variera mellan 0,1-1,1 mg/kg vs,
baserat pa halterna i mort och abborre (Tabell 2). Halterna i giddda é&r alitsd delvis
mycket 1aga, och delvis langt 6ver riktvardet pa 0,5 mg/kg vs. Haltbilden stammer vél
overens med tidigare matningar sedan 1967 som dar tillgéngliga for 8 av de 10 sjéama.

Kvicksilverhalterna dr hogst i den minsta sjon som ocksd dr den mest typiska myr-
/skogssj6 (sur, humos) och som ligger lingst norrut och pa hogre hojd (Orsjon).
Halterna &r lagst 1 tva stora hardvattensjéar som ligger langst sydosterut och pa lagst
hojd dvs ndra havet (Rébelovsjon och Ivdsjon). Halterna dr dven i Ovriga sjoar
vélkorrelerade till vattnets humushalt, surhet, och hardhet, och foljer sdledes kénda
monster. Den geografiska trenden stods av en tidigare métning i den nordligaste delen
av regionen som visade en halt i 1kg-gadda pa dver 1.5 mg/kg vs (Abrollasjon 1981).

Kvicksilverhalteras typiska individuella spridning inom sjéarna, dvs intervallet for
avvikelser frdn sjomedelvirden forutom extremviérden, dr £25% for bdde mort och
abborre, utan nagon stor effekt av normeringar (Figur 2). For gidddan déremot 4r den
typiska spridningen storre, +40% for normerade halter och &nnu storre fore
storleksnormering (c:a £50%). Spridningen ar séledes normal eller lag, vilket ger rdtt
sékra sjomedelvdarden och underlattar jamforelser. Osédkerheten 1 foreliggande
medelvirden (standardfelet) blir saledes ungefar 2-6% for abborre och mort (n=15), och
for gdddan ungefiar 5-10% (n=10) 1 stéllet for 10-15% vid standardproceduren med
enbart fem individer. Spridningen f6r bade abborre och mort var extremt lag 1 Vérsjon
(standardfel 1%) och ovanligt hog 1 Visters)on (6-7%) och 1 Store sj6 (7-9%).
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Figur 2: Kvicksilverhalter i fisk fran 10 sjoar i Skane: individuella mdtvdrden utan
normering (6vre), efter storleksnormering (mitt) och efter tillvixtnormering (nedre).
For varje sjé visas halter i gddda (vinster), abborre (mitt) och mért (hoger). Sjoarna
dr ordnade efter kvicksilverhalten i smaabborre: 1 = Rabelovsjon, 2 = Ivésjon, 3 =
Virsjon, 4 = Lursjon, 5 = Vdstersjon, 6 = Immeln, 7 = Vdsslarpssjon, 8 = Store sjo,
9 = Skeingesjon, 10 = Orsjon.
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Tabell 2: Medelvirden av observerade och normerade data for abborre, mort och gddda.

Abborre Fangst- Antal Langd Vikt  Alder Hg Hg Hg
datum mm tot. g tot. ar mg/kgvs  mg/kgvs  mg/kg vs
vid 10g vid 10g  v.109/2,3ar
Rabelbvsjon 00-08-02 15 72 3,6 2,6 0,010 0,011 0,011
Ivésjén 00-08-09 15 68 3,4 2,8 0,027 0,031 0,028
Varsjon 00-08-07 15 69 3,5 2,7 0,045 0,050 0,046
Lursjon 00-08-11 15 104 10,8 24 0,055 0,053 0,053
Vastersjon 00-08-08 15 69 3,0 2,8 0,062 0,069 0,064
Immeln 00-08-10 15 96 8,3 1,6 0,095 0,098 0,114
Vasslarpssjbn  00-08-03 15 80 4,8 2,1 0,109 0,120 0,123
Store sj6 00-07-31 15 87 6,5 1,9 0,142 0,153 0,167
Skeingesjon 00-08-04 14 93 7,5 1,9 0,176 0,170 0,198
Orsjén 00-08-14 15 90 7,2 1,8 0,202 0,213 0,239
Mort Fangst- Antal Langd  Vikt Alder Hg Hg Hg
datum mm tot. g tot. ar mg/kg vs mg/kg vs mg/kg vs
vid 10g vid 10g  v.10g/2,6ar
Rabeldvsjon 00-08-02 15 92 7,2 3,0 0,022 0,023 0,021
Ivésjén 00-08-09 15 87 59 2,8 0,043 0,045 0,042
Varsjén 00-08-07 15 93 6,8 3,0 0,053 0,055 0,051
Lursjén 00-08-11 15 100 8,5 2,7 0,041 0,042 0,041
Véstersjoén 00-08-08 15 82 4,6 3,0 0,075 0,079 0,073
immeln 00-08-10 15 86 53 21 0,064 0,066 0,073
Vasslarpssjén  00-08-03 15 86 53 23 0,093 0,097 0,101
Store sj6 00-07-31 15 78 3,9 24 0,112 0,118 0,122
Skeingesjon 00-08-04 15 79 4,1 24 0,084 0,089 0,092
Orsjon 00-08-14 15 81 4,1 23 0,129 0,136 0,143
Giadda Fangst- Antal Langd  Vikt Alder Hg Hg* Hg
datum mm tot. g tot. ar mg/kg vs mg/kg vs mg/kg vs
vid 1kg vid 1kg  v.1kg/4,5ar
Rabelbvsjon 00-09-01 10 573 1389 4.6 0,100 0,096 0,094
Ivésjén 00-09-01 11 570 1320 4,2 0,295 0,288 0,297
Varsjon 0,37
Lursjén 0,3?
Viéstersjon 0,57
immeln 0,5?
Vasslarpssjon  00-08-03 9 462 574 4,5 0,466 0,640 0,642
Storesjd 0,9?
Skeingesjon 00-08-04 8 572 1145 5,0 0,804 0,808 0,755
Orsjén 1,17

*if. Hg vid 1 kg efter linjar regression med totalvikten: Rab. 0.088, Ivé. 0.271, Vass. 0.648, Ske. 0.794.

Kursivt: uppskattningar utifrdn Hg i abborre och mort.
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Vissa individer visar stora avvikelser i kvicksilverhalt, vilket har bekraftats av upprepad
kvicksilveranalys; vissa av dessa fiskar avviker dven med avseende pd kondition och
tillvaxt. Over lag har merparten av haltspridningen mellan individer naturliga orsaker,
vilket talar for att samla in ett stort antal individer vid liknande undersékningar.

Kvicksilverhalternas storleksnormering till en totalvikt pé 10 g 1 abborre och mort har
en relativt liten effekt, bland annat eftersom materialet enbart innehdaller smafisk.
Normeringen resulterade 1 en 6kning av individuella halter med +0...7% f6r moértarna
och +0...13% for abborrama férutom 1 de storsta aborrarna dar det blev en minskning
med -0...7%. I gdddorna diremot ar effekten av storleksnormering till 1 kg inte ovéntat
mycket stoérre och ledde till haltjusteringar pa +50% eller mer, vilket beror dels pé en
storre relativ spridning i fiskstorlek och dels pa att kvicksilverhalten 1 hégre grad beror
pa fiskstorleken.

Kvicksilverhalternas tillvixtnormering till mediantillvixt resulterade i haltdndringar pa
i regel inom *£15% for abborre och mort och inom +10% for gddda. Intervallbredden
styrs bland annat av sdkerheten i dldersbestdmningen.

Abborre eller mort ?

Ett syfte med studien ar att s¢ka svar pd fragan om och hur moérten kan anvindas som
kvicksilverindikator, till exempel dér abborre saknas. Som redan ndmnt 4r variationen 1
kvicksilverhalt mellan sjdoarna mycket storre hos abborre 4n hos moért.  For
miljéovervakningen kan man hidr stilla fragan vilken fisk som representerar
kvicksilverbelastningen, och hur kvicksilverbelastningen eller snarare exponeringen
styrs eller ska definieras.

Aven forhallandet mellan arterna varierar: Skillnaden mellan abborre och mért 4r upp
till en faktor 2, med avvikelser bade uppat och nedat (Tabell 2). Det bekréftar bland
annat att halterna bland smafisk som utgér huvudfoda for 1kg-gddda inte dr systematiskt
hogre halter 1 abborre, vilket dven tidigare studier har visat.

Vid ndrmare genomlysning visade sig ett intressant monster: abborrens kvicksilverhalt
ligger hogre an moértens 1 sjéar med hog kvicksilverhalt 1 bada arter, men lagre i sjoar
med lag kvicksilverhalt 1 bada arter. Det géller oavsett hur man normerar
kvicksilverhalterna for storlek och tillvaxt (Figur 3).

Man kan se ett samband som ser ut som en dvergdng mellan tvd extremtillstand: sjdar
med 1ag kvicksilver-exponering dir halten i abborre 4r hélften s hog som i mort, och
sjoar med hog kvicksilver-exponering dar halten 1 abborre dr dubbelt s& hog som 1 mort
(Figur 3 nedre). Sarskilt intressant ar att Gvergadngen verkar sammanfalla med
overgangen fran slittlandssjoar till skogssjdar, dvs med kemiska och ekologiska
gradienter.

Om sambandet ir representativt s& minskar den oférklarade skillnaden mellan mort och
abborre fran en faktor 2 till ndgra tiotal procent. I sa fall kan mérten mycket vil vara en
lamplig indikatororganism, vilket dven andra skél talar for. Studier i fler sjoar dr dock
att rekommendera for att identifiera och sédkerstélla generella samband.
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Figur 3: Forhallandet mellan kvicksilverhalterna i abborre och mort i 10 skdnska
sjéar, baserat pa sjomedelvdrden (mg/kg vs) bade utan och med normering for storlek
och tillviixt, och redovisat pa tre olika sétt. (power-funktion: y =a x5
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