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Rapport B 2449 - Skelettréntgen av abborrar fran recipienten till Ronnskarsverken

Forord

Sedan 2018 pagar ett metodutvecklingsprojekt inom ramen for Stiftelsen Institutet for Vatten- och
Luftvardsforskning samfinansierade forskningsprogram. Projektets 6vergripande mal &r att ta
fram en metodik som pa ett ekologiskt relevant och kostnadseffektivt sitt adresserar biologiska
effekter av sedimentféroreningar i anslutning till svensk basindustri.

2018-2021 genomfordes fiskundersdkningar i ett tiotal skogsindustrirecipienter samt utanfor
Bolidens metallsmaltverk vid Ronnskar i Skelleftehamn. Resultaten frén undersokningarna ar
publicerade i IVL-rapport B2396! respektive B24232. Vid undersokningen utanfér Ronnskarsverken
2020 erholls en riklig fangst av abborre som sparats infrusen. I samrad med Boliden togs under
2021 beslut att retrospektivt skelettrontga materialet for att studera eventuell forekomst av
skelettdeformationer i fisken. Forhdjda frekvenser av skelettskador férekom under 1970- och 1980-
talet i nagra recipienter till svenska skogs- och metallindustrier och pdvisades bland annat med
hjélp av rontgenundersckningar. Allteftersom industrierna har vidtagit miljoforbattrande atgarder
har effektbilden klingat av, och skelettrontgen ingar numera inte rutinmaéssigt i de
undersokningsprogram som ofta loper utanfdr industrier. Observationer av en forhojd frekvens av
missbildningar i fisk har emellertid gjorts i ett par gruvrecipienter under senare ar varfor det
bedomdes relevant att genomfdra en uppfoljande undersokning av den sparade fiskfangsten
insamlad utanfor Ronnskarsverken 2020 och referensomraden i Bottenviken. Studien
avrapporteras i det foljande.

Stockholm i september 2022

! https://www.ivl.se/download/18.694ca0617a1de98f4733ae/1628416031866/FULLTEXTO01.pdf
2 https://www.ivl.se/download/18.182a90c917b9{528bf16996/1631179597145/FULLTEXTO1.pdf
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Sammanfattning

Under 1970- och borjan av 1980-talet genomfdrdes en serie studier om fiskhalsa, ddr vattnen vid
Ronnskarsverken anvéndes som typomrade for bedomning av paverkan av utslapp fran
metallindustri. Studierna fokuserade pa att undersoka eventuella samband mellan
avloppsvattenutsldpp fran Ronnskarsverken och ryggradsdeformationer, ryggradens mekaniska
egenskaper (styrka, elasticitet, etcetera) och dess kemiska sammanséattning. Observationer i falt
indikerade en forhdjd frekvens av ryggradsskador pa hornsimpa (Myoxocephalus quadricornis)
utanfor smaltverket. Uppemot 40 % av de insamlade simporna hade nagon form av
skelettdeformation. Det visades dven i experimentella studier i laboratoriemil;jo att
Ronnskarsverkens davarande utslapp av metaller kunde framkalla en 6kad férekomst av
ryggradsskador i hornsimpa.

Under den tid som forflutit sedan ovan namnda undersékningar genomfordes har utslappen fran
Ronnskarsverken minskat dramatiskt. Vid en ny fiskundersokning som genomfordes 2020
konstaterades att det allménna halsotillstandet och fortplantningsférmagan hos abborre (Perca
fluviatilis) var god i recipienten, men att forhdjda halter av kvicksilver och vissa stabila organiska
amnen i fiskens muskelkott foreligger. Ett forhallandevis stort material av abborre hade samlats in
fran recipienten och referensomraden i Bottenviken. Under 2021 fattades ett beslut att i
overskottsmaterial frdn undersokningen, drygt 400 abborrindivider som sparats i frys, genomfora
rontgenanalyser av skelettet med likartad metodik som anvéndes vid de tidigare
undersOkningarna. Rontgenanalyser utfordes vid Naturhistoriska riksmuseet av ichthyolog Bo
Delling, varefter bildmaterialet sammanstélldes och 6verfordes till professor emeritus Bengt-Erik
Bengtsson for tolkning.

Resultatet frdn rontgenanalyserna pekar inte mot att frekvensen av skelettdeformationer i abborre
ar hogre i recipienten jamfort med nordligt beldgna referensomraden i Bottenviken. Den totala
skadefrekvensen pa abborre i recipienten lag pa 1,4 %, att jamfora mot 2,8 % i referensomradena.
Bagge vdrdena ar att betrakta som naturligt forekommande bakgrundsnivaer. Alltfér langtgdende
slutsatser kan inte dras frdn en enstaka insamling, men resultaten frdn undersckningen pekar mot
att miljoforhallandena i recipienten till Ronnskérsverken har forbéttrats och att det ar osannolikt
att en forhojd frekvens av skelettskador pa fisk i den omfattning som tidigare konstaterats alltjamt
foreligger.
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Summary

During the 1970s and early 1980s, a series of studies on fish health were carried out, where the
waters outside the ore smelter Ronnskarsverken were used to assess the impact of emissions from
metal industries. The studies investigated possible connections between wastewater discharges
from the Ronnskédrsverken and spine deformations, the spine's mechanical properties (strength,
elasticity, etc.), and its chemical composition. Observations in the field indicated an increased
frequency of spinal injuries in fourhorn sculpin (Myoxocephalus quadricornis) outside the smelter.
Up to 40% of the collected sculpins had some form of skeletal deformation. It was also shown in
experimental studies in a laboratory environment that Ronnskéarsverken's metal emissions at the
time could induce an increased incidence of spinal injuries in fourhorn sculpin.

Since the investigations mentioned above were carried out, the emissions from Ronnskarsverken
have decreased dramatically. In a new fish survey carried out in 2020, it was found that the general
state of health and reproductive capacity of perch (Perca fluviatilis) was good in the recipient.
However, elevated levels of mercury and some stable organic substances are still present in the
muscle tissue of the fish. A relatively large amount of perch material had been collected from the
recipient and reference areas in Bothnian Bay. In 2021, a decision was made to carry out X-ray
analyzes of the skeleton in the surplus material from the survey, roughly 400 perch individuals,
which had been stored in a freezer, using a similar methodology that was used in the previous
surveys. X-ray analyses were carried out at the National Museum of Natural History by
ichthyologist Bo Delling, after which the image material was compiled and transferred to Professor
Emeritus Bengt-Erik Bengtsson for interpretation.

The X-ray analysis results do not point to the frequency of skeletal deformations in perch being
higher in the recipient compared to northern reference areas in the Gulf of Bothnia. The total
damage frequency to perch in the recipient was 1.4% compared to 2.8% in the reference areas. Both
values are to be regarded as naturally occurring background levels. Far-reaching conclusions
cannot be drawn from a single collection. However, the results of the investigation point to the fact
that the environmental conditions in the recipient of the Ronnskarsverken have improved and that
it is unlikely that an increased frequency of skeletal damage to fish to the extent previously
established still exist.
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Inledning

Pa 1970- och 1980-talen gjordes flera observationer av att frekvenserna av skelettskador pa fisk var
forhojda i svenska industrirecipienter. Uppmarksamheten kring fenomenet bidrog till industrins
omstéllning mot miljovénligare tillverkningsprocesser. Paverkan pa fisks halsotillstdnd och
fortplantningsférmaga har successivt minskat i omfattning utanfér svenska industrier. Har och var
kvarstar emellertid en viss paverkan. Hosten 2020 genomfordes en omfattande undersdkning i
recipienten till Ronnskarsverken utanfor Skelleftehamn inriktad mot att mata forekomsten av
miljofarliga &mnen och vissa biomarkorer som ofta anvands inom miljodvervakning for att bedoma
fisks halsotillstand. Under varen 2021 fattades ett beslut om att komplettera utredningen med att
retrospektivt rontga skelettet pa fisk som sparats nedfryst. I det foljande avrapporteras studien.

Bakgrund

Allmant om skelettdeformationer i fisk

Skelettdeformationer pa fisk kan orsakas av manga olika faktorer (Figur 1) och behover inte
nodvandigtvis ha koppling till antropogena aktiviteter utan kan ocksa ha mer eller mindre
naturliga orsaker. Fenomenet med skelettskador pa fisk har diskuterats i den vetenskapliga
litteraturen i atminstone 50 &r [1-55]. Trots att manga studier genomforts dr det fa som otvetydigt
kunna peka ut en specifik orsak eller kalla till fenomenet nér detta konstaterats férekomma pa
vildlevande fiskbestand. En gemensam ndamnare for de flesta missbildningar av t.ex. ryggrad,
kdkar och gélbagar forefaller dock vara att de anldggs under fiskens embryonal- och larvstadium.

DEFECTIVE EMBRYONIC DEVELOPMENT DISSOLVED OXYGEN
HEREDITARY FACTORS SALINITY RADIATION

TEMPERATURE

ELECTRIC CURRENT TRAUMA
VITAMIN DEFICIENCIES / PARASITES | TOXIC SUBSTANCES

ALTERED HORMOMAL BALANCE OTHER FACTORS

Figur 1. Faktorer som kan ligga bakom missbildningar hos fisk. Fran Bengtsson, 1975 [4].
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Nedan listas ett antal mdjliga orsaker som kan ledat till skelettskador pa fisk:

Trauma, skador pa huvud och géllock skulle kunna bero pa tidigare fangst i nét eller pa krok eller
att fiskarna fatt bitskador fran angrepp av predatorer. Det kan ddremot inte forklara ryggrads-
skador.

Arftliga faktorer, inavel, d.v.s. en svag genetisk bas for abborrpopulationen. Med detta avses
langvarig genetisk isolering av en ursprungligen liten eller genetiskt homogen abborr-population.
Alternativt kan man ténka sig t.ex. férekomsten av en (”dalig”) gen som dkar bendgenheten att
utveckla en specifik skada.

Parasiter, av olika slag (bakterier, spordjur, cerkarier av trematoder etc.) kan ge mycket specifika
typer av skelettskador [51]. Parasiterande sugmaskar har visat sig kunna ge upphov till
missbildningar pa ryggraden om fiskarna infekteras under larvutvecklingen. Vilda bestand av flera
fiskarter i vissa delar av Nordamerika och pa Nya Zeeland har uppvisat en ovanligt hog frekvens
av missbildningar pa skelettet jimfort med bestand i andra narliggande floder som kopplats till
parasitangrepp [24, 43]. I Yellowstones nationalpark misstanks den kraftiga nedgéngen i
oringbestandet bero att omradet smittas med en bakteriell parasit [25].

Cyanobakterier, vaxtplankton fran flera arter av cyanobakterier (tidigare benamnt blagrénalger)
producerar potenta toxiner som vid algblomningar kan na koncentrationer som &r skadliga for
akvatiska ekosystem. Cyanotoxinerna kan delas in i grupper beroende pé vilken toxisk effekt de
har, och en av dessa grupper utgors av substanser med neurologisk effekt. Anatoxin-a &r ett potent
neurotoxin som produceras av manga olika arter av cyanobakterier. Toxinet har en rad toxiska
effekter och man har bland annat funnit effekter pa embryonalutveckling hos fisk bl. a. i form av
krokt ryggrad [37].

Metaller, vid gruvbrytning och metallbearbetning ar det vanligtvis spdramnesmetaller med
dokumenterat miljofarliga egenskaper man misstanker i forsta hand. Zink, kadmium, koppar och
bly ar alla kénda for att kunna ge upphov till skelettskador hos fisk [1,3, 10, 13, 14, 19, 20, 45, 47,
50]. Bland mer séllan undersokta metaller som i kontrollerade laboratorieférsok visat kunna ge
upphov till ryggradsdeformation hos fisk kan ndmnas fluor, uran och plutonium [5, 29].

Kvive, en potentiell riskfaktor dr daremot tillférsel av ammoniumkvéave [56] i kombination med ett
relativt hogt pH som leder till f6rhojda halter av ammoniak. Hog halt av ammoniak i fiskens blod
ger sankt syreupptagningsformaga och undertrycker den aeroba metabolismen [57]. Detta har
kunnat visa leda till bl. a. sdmre tillvaxt och skelettskador i fisk i odlingar. Ammoniumkvave NHs-
N oxideras i recipienten till nitratkvave (NOs-N). Det dr en bakteriell process som utfors av
nitrifikationsbakterier. Som mellanled bildas nitritkvave (NOz-N). Nitrikvave har visats kunna ge
skadliga effekter pa fisk redan vid laga doser [58-59]. Abborre dr mindre kanslig an laxartade
fiskar, men jamfort med ett stort antal arter tillhdr dven abborren de mer kinsliga [60]. Aven
nitratkvave kan i hoga koncentrationer utdva giftverkan mot fisk [61]. Saval nitrits som nitrats
toxicitet minskar generellt med ckande pH och jonstyrka i vattnet.

Hjalp- och tillsatskemikalier, i olika processteg dar bruten malm bearbetas behover olika
kemikalier tillsdttas, till exempel flotationskemikalier Nagra av dessa har i laboratorietester visats
kunna verka toxiskt gentemot fisk [62].

Syrgasbrist, anstrangda syrgasforhallanden uppstar om det forekommer episoder med laga
syrenivaer i bottenvattnet, exempelvis efter en lang isvinter eller om det byggts upp hoga
koncentrationer av ammoniumkvave som snabbt oxideras vid stigande vattentemperatur och
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gynnsamma férutsédttningar for nitrifikationsbakterier. Om det rakar sammanfalla med nér fisken
leker skulle det kunna framkalla en storning embryonalstadiet. Att syrgasbrist kan ge upphov till
deformationer hos fisk diskuterades redan pa 1950-talet i Svensk Fiskeritidskrift. Abborren ar
visserligen en syrekrdvande art, men inte mer krédsen dn t ex sik, 6ring och elritsa som ocksa finns i
recipienten. En annan typ av syrgasbrist bendmns fysiologisk eller metabolisk och kan uppsta inne
i organismen vid av paverkan fran skadliga @mnen [31], exempelvis ammoniak.

Forsurning, i sjon Orvattnet i vastra Varmland registrerades i mitten av 1970-talet ryggradsskador
hos abborre i en frekvens av 10-20 % i populationen. Skadorna bestod i att de framre kotorna var
sammanpressade vilket resulterade i att en stor del av abborrpopulationen hade en uttalad
“puckelrygg”. Orsaken bakom skadorna konstaterades vara férsurning [2]. pH-vardet i sjon hade
vid denna tidpunkt sjunkit till under 5.

Temperatur, den optimala vattentemperaturen vid larvutveckling varierar beroende pa vilken fas i
utvecklingen individen befinner sig. I en studie exponerades individer fran olika utvecklings-
stadier av saltvattenarten guldsparid (Sparus aurata) for tre olika temperaturer [40]. Man kunde
verifiera att vattentemperaturen hade betydelse f6r en normal larvutvecklingen och att
suboptimala temperaturer, saval for laga som for hoga, vid kritiska utvecklingsstadier orsakade
missbildningar pa géllock, stjart- och ryggfenor och pa ryggraden. I fiskodlingar hander det att
man hojer vattentemperaturen for att f4 en snabbare tillvéaxt, samtidigt leder dock detta till 6kat
antal missbildningar pa skelettet [41].

Nérings- och mineralimnen, brist eller 6verskott pa olika spardmnen, vitaminer, lipider och fosfor
kan alla leda till missbildningar om fédan inte &r korrekt sammansatt.

Selen &r ett essentiellt grunddmne for djur, men spannet mellan nédvandiga och toxiska
koncentrationer av selen i fodan kan vara smalt. Hos fiskar kan selen 6verforas fran honan till
embryon under vitellogenesen (bildning av gulesiacksprotein). Vanliga skador kopplade till Se-
overskott ar krokning av ryggraden, kraniofacial missbildningar och deformerade fenor [36, 52]. I
omraden nedstroms uranbrytning har man kunnat visa att det finns en stark korrelation mellan
dessa former av missbildningar hos gaddlarver (Esox lucius) och selenhalter i vattnet [22, 28].

Fosfor spelar en central roll vid bildning av skelettet hos fiskar. Upptag sker via f6dan och brist pa
biotillgangligt fosfor kan leda till allvarliga skador pa skelettet, daribland krokning av ryggraden
[31]. Aven for hoga fosforhalter kan orsaka missbildningar pa skelettet.

Lipider, fiskben innehaller generellt hoga lipidhalter och en korrekt sammansattning av lipider i
fodan &r essentiell for att bildandet av alla skelettdelar ska bli riktig [31]. Studier pa larver av
havsabborre (Dicentrachus labax) har visat pa samband mellan missbildningar pa ryggraden och
obalans i fodan mellan olika grupper av lipider [25, 26, 48].

Vitaminer, vitamin A, C, D, E och K dr alla essentiella for bildning av skelettet hos vertebrater [21,
32, 44]. Saval for hoga som for laga halter kan leda till skadliga férandringar men via olika
molekyldra mekanismer [49]. Mest valdokumenterat ar att hoga halter av vitamin A i fddan under
larvutvecklingen har en rad allvarliga effekter, daribland missbildningar pa kikar, gallock,
ryggrad och fenor [30, 31, 35]. Aven nér det giller vitamin E, C, D och K ar det dock viktigt att
fodan har ratt koncentration da bade f6r hoga och for laga doser, och dven fel balans mellan de
olika vitaminerna, kan paverka skelettets struktur [31, 44]. For hoga doser av vitamin C och D i
fédan har visats kunna leda till missbildningar i ryggraden hos fisk [30, 44]. Ett hogt pH kan dven
minska tillgdngligheten av askorbinsyra (vitamin C) vilket kan leda till ryggradsskador [6, 21] och
andra bindvavsskador (hos méanniskor bendmns fenomenet skorbjugg).
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Tidigare undersdokningar vid
Ronnskarsverken

Under 1970- och 80-talet genomfordes en serie studier om fiskhalsa, ddr vattnen vid
Ronnskarsverken anvindes som typomrade for bedomning av paverkan av utsldpp fran
metallindustri [9, 10, 14, 63,64]. Den huvudsakliga malorganismen valdes till hornsimpa
(Myoxocephalus quadricornis) men d@ven abborre (Perca fluviatilis) och sik (Coregonus sp.) undersoktes
i viss man.

Studierna fokuserade pa att undersdka eventuella samband mellan avloppsvattenutsldpp fran
Ronnskarsverkens och ryggradsdeformationer, ryggradens mekaniska egenskaper (styrka,
elasticitet, etc.) och dess kemiska sammanséattning. Deformationer avsdg sammanvaxta kotor,
krokningar, asymmetri, forskjutna kotor eller avvikande bendensitet. Aven gilréfstinderna
(utstickande “tander” pa gdlbagens insida med syfte att mindre byten stannar i predatorns
munhala) i sik och hornsimpa undersoktes avseende deformationer och asymmetri.

Av siken insamlad vid Ronnskarsverkens néarhet hade 3,5% (n=254) ndgon typ av ryggrads-
deformation, medan siken insamlad vid referensomrddena Holmon och Byske hade motsvarande
andel pa 1,5 respektive 1,0% (n=196 respektive 198). Dock var inte skillnaden mellan Rénnskér och
referenserna statistiskt signifikant. Hornsimpan visade dock pé en statistiskt signifikant hogre
andel individer med ryggradsdeformation vid Ronnskéarsverken jamfort med mindre paverkade
omraden (Gumboda, Kalix, Luled och Kalajoki). Vid lokalen ndarmast Ronnskarsverken noterades
39,7% skadefrekvens medan de mindre paverkade omradena varierade mellan 4,3 och 23,3%. I
abborre noterades en skadefrekvens pa 2,9% (n=274) vid Ronnskérsverken medan abborre
insamlad vid referensomradena Kalajoki och Byske hade motsvarande andel pa 1,5 respektive 2,3%
(n=329 respektive 347) [9].

Avseende deformation och asymmetri av galrdfstander noterades den hogsta andelen defekter vid
lokalen niarmast Ronnskarsverken. Dar hade 24% av siken defekter medan siken vid referens-
omradet (Kalajoki) hade en frekvens defekta pa 3,7%. Hoga andelar av defekta individer tycktes
dven sammanfalla med hoga metallhalter i sedimenten. Fér hornsimpa fanns ingen statistiskt
signifikant skillnad i asymmetri i gélréfstander och bukfena mellan recipient och
referensomradena. Brostfenan avvek dock signifikant, vilket Overensstimde med resultat fran
tidigare studier.

Laboratorieforsok dar hornsimpa i akvarier exponerades for ett simulerat metallhaltigt utslapp
fran Ronnskarsverken genomfordes ocksé [10]. Det simulerade utslappet inneholl arsenik,
kadmium, koppar, bly, kvicksilver och zink. Efter ca ett ars exponering rontgades fisken.
Viktasymmetri undersoktes dven via analys av fiskens otoliter (horselstenar). Resultaten pekade
mot att Ronnskérsverkens davarande utslapp av arsenik och tungmetaller kunde framkalla en
okad forekomst av ryggradsskador i hornsimpan. Resultaten visade dven pa att utsldppen kan
framkalla viktasymmetri mellan fiskens hogra och vanstra otolit.

En jamforelse av laboratorieforsok och féltstudier [14] visade dock pa skillnad i responsmonster i
ryggradens biokemiska och mekaniska egenskaper mellan den fisk som exponerats for simulerade
utsldpp i laboratoriemiljo och den som insamlats i falt (vid Ronnskérsverken och referens). En
trolig orsak till skillnaderna resonerades vara paverkan fran andra miljostérande amnen i
faltstudien.

10
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Hornsimpans tillvaxt, gonader och kondition jamfordes mellan de individer som hade ryggrads-
deformation och de som inte hade det. Inga skillnader i tillvaxt noterades mellan de tva grupperna
[63]. Defekta individer hade en signifikant hogre konditionsfaktor (CF), somatisk vikt och
gonadsomatiskt index (GSI). Den 6vergripande slutsatsen var dock att en ryggrads-deformation
inte nddvéndigtvis leder till nedsatt potential for individen att féroka sig. I [64] jamfordes dven
maginnehallet i deformerade och friska individer. Bakgrunden var att individer med nedsatt
funktion eventuellt riktar om sin diet (tex for att de for simre rorelse-férmaga). Inga signifikanta
skillnader i maginnehall mellan defekta och friska hornsimpor noterades dock.

Sammantaget visade de olika studierna genomforda pa det fiskmaterial som insamlades mellan
1978 och 1982 pa att Ronnskadrsverkens metallhaltiga utslapp lett till 6kad skadefrekvens, men
samtidigt att dessa skador inte nddvandigtvis leder till férsamrad formaga till reproduktion,
tillvaxt, eller insamling av foda.

Metodik

Under 2020 genomfordes ett fiske i vattnen kring Ronnskdrsverken med syfte att undersoka
hilsotillstand och forekomst av miljofarliga @mnen i abborre [65]. Fisktillgangen var allméant god,
varfor mer fisk an vad som behovdes for hdlsobedomningen fangades. Beslut fattades under 2021
att undersoka resterande fisk avseende deformationer och skelettskador. Fisk fangades vid fyra
lokaler i samband med undersékning av fisks hélsotillstdnd och forekomst av miljéfarliga amnen i
abborre [65] (Fig. 2). Overskottsmaterialet fran den studien utgor grunden for denna
rontgenstudie.

Den huvudsakliga recipienten, Kallholmsfjarden, dr exponerad av Ronnskédrsverkens utslapp och
ar dessutom helt omgardad av industri- och hamnomraden. Fjarrecipienten (Olsgrundet) ligger
nagot strax nedstroms Ronnskarsverken, vilket gor omradet exponerat for utslappen.
Referenslokalerna var Ranefjarden och Byske.

Fisken paketerades vid IVL:s fisktoxikologiska laboratorium i Stockholm i pasar om 4-5 individer
vardera. Varje pase anonymiserades avseende vid vilken lokal de fangades for att undvika bias vid
tolkning av resulterande rontgenbilder. Darefter levererades fisken till Naturhistoriska Riksmuseet
for rontgen. Rontgenbilderna skickades sedan till prof. em. Bengt-Erik Bengtsson for bedomning.

Resultaten undersoktes statistiskt via ett s.k Chi-tvd test av populationsandelar. Testet undersoker
huruvida andelen skadade individer skiljer sig mellan lokalerna. Nollhypotesen var att alla lokaler
har samma andel skadade individer i populationen. Mothypotesen var att minst en lokal avviker
fran ovriga.
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Figur 2. Omradeskarta med fangstlokaler.

Resultat och diskussion

Prof. Bengtssons tolkning av bildmaterialet redovisas i Bilaga A. Tolkningen gjordes utan vetskap
om vilken individ som horde till vilken lokal. Andelen skadade individer, oaktat typ av skada, var
i det undersokta materialet hogst i fisken fran Byske (Tabell 1). Lagst andel var i fisken fran
Kallholmsfjarden. Samtliga skador vid Byske och Kallholmsfjarden bestod av mineralisering eller
deformation av ryggraden. Exempel pa en individ med mineralisering av ett antal kotor visas i
Figur 3. Det syns hur beniga férhardnader har bildats vid flera intilliggande kotor.

Tabell 1. Antal skadade eller deformerade abborrar per lokal.
Mineralisering/ | Krokning | Kikforkortning | Totalt Skadefrekvens
deformation antal
individer
Kallholmsfjarden 1 0 0 139 0,72%
Fjarr (Olsgrundet) | 1 0 1 85 2,4%
Byske 5 0] 0 120 4,2%
Ranea 1 0 0 93 1,1%
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Figur 3. Exempel pa mineralisering (vertebral hyperostos) i bakre delen av ryggraden i den 6versta
fisken i bilden. Foto: Bo Delling.

I det statistiska testet slogs lokalerna ihop till kategorierna recipienter och referenser. Till
recipienterna rdaknas Kallholmsfjdrden och fjarrecipienten Olsgrundet. Referenserna &dr Byske och
Raned. Denna sammanslagning ger skadefrekvenser enligt Tabell 2.

Resultaten visar inte pa att skadefrekvensen ar avvikande i Ronnskarsverkens recipientomraden.
Dessutom, for att testet skall kunna pavisa forhojd skadefrekvens i recipienterna, maste
skadefrekvensen i stickprovet vara hdgre i recipienter &n i referenser. Har var forhallandet det
omvéanda. Sammantaget framkommer alltsa inga indikationer pa f6rhojd skadefrekvens i abborre
frdn Ronnskarsverkens recipientomraden.
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Tabell 2. Totala skadefrekvenser i recipient- respektive referensomraden.
Antal med nagon | Totalt antal Skadefrekvens | Signifikant
skada/deformation skillnad
(ja/nej)
Recipienter 3 224 1,4%
(Fjarr+Kallholm)
Referenser 6 213 2,8% Nej*
(Rénea+Byske)

*vid jamforelse av skadefrekvens i recipienter mot skadefrekvens i referenser.

Tidigare undersokningar av skelettdeformationer i abborre [9] har visat att den "naturliga”
skadefrekvensen i bakgrundslokaler varierar mellan 1 och 3 %. De skadefrekvenser pa 1,4 % i
recipientomrade, respektive 2,8 % i referensomrade som uppmatts i féreliggande studie ryms
séledes inom naturlig variation.

Som komplement till testet av andelar genomfordes en berdkning av nddvandig stickprovsstorlek
for att uppna en viss statistisk styrka (vilket dr sannolikheten att testet visar pa en signifikant
skillnad mellan recipient- och referenslokaler om en sadan skillnad faktiskt foreligger i
populationen). Berdkningar av statistisk styrka utgar fran en given styrka (anges som procentsats)
och givna andelar deformerade individer i de tva grupperna. Vanligtvis anvands 80% statistisk
styrka, sa dven i detta fall.

Skadefrekvensen antogs i berakningsexemplet vara 2% i referensen, vilket ligger inom spannet for
naturligt forekommande variation. Skadefrekvensen i recipienten antogs vara 10%, vilket
motsvarar en tydlig avvikelse. Berdkningen visade pa att det da behovs minst 138 individer i
referens respektive recipient for att na en statistisk styrka pa 80%. Det riktiga stickprovet bestod
dock av drygt 200 individer i varje grupp, vilket visar pa att om markanta skillnader hade funnits
mellan referens- och recipientlokaler avseende deformationsfrekvens, sa var detta stickprov
tillrackligt stort for att med hog sannolikhet kunna pavisa denna skillnad.

Resultaten pekar alltsd mot att det d4r osannolikt att forhojda frekvenser av skelettdeformationer i
fisk alltjamt forekommer i Ronnskarsrecipienten. Resultaten dr 4ven kongruenta med slutsatserna
frdn undersokningen av fisks allmédnna halsotillstdnd och fortplantningsférmaga [65] som likaledes
inte pavisat nagra tecken pa nedsatt halsotillstand.
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Bilaga A — Tolkning av rontgenplatar

Efter bildbehandling och individmérkning av Hans-Eric Akerstedt erholl undertecknad under
november och december rontgenbilder av abborre for analys av eventuella skelettskador.
Materialet omfattade exponering av: 412 abborrar férdelade pa 107 ”pléatar” med prefixet IVL_RS.

En del fiskar hade exponerats i mindre optimala positioner {or att underldtta analysen. Inte desto
mindre sa anser jag att analyserna kunde genomfdras med god precision med undantag for att 4
fiskar exponerats med kékpartiet utanfor bildram (KUB). Bland de aterstdende 408 observerades
inget fall av missbildade kakar (0 %). Ett gransfall noterades for ind. 1 pa plat 01A, men bedémdes
vara for osakert for att medge en séker klassning. Betréffande skelettmissbildningar av ryggraden
noterades sadana hos 7 individer (1, 7 %). Fem av dessa omfattade nagon av kotorna 5-12 raknat
fran stjartpartiet, d v s inte sarskilt snarlikt vad vi sett tidigare i LKAB-recipienterna. Av de 6vriga
tva fallen utgjordes en av en lingre sammanvéaxning av kotorna (k14-22) i landregionen samt ett
fall av deformation och vertebral hyperostos i k1-2, d v s pdminnande om tidigare av oss
konstaterad skadetyp i yttersta stjartregionen fran LKAB-materialet.

Trosa 2021-12-08
Bengt-Erik Bengtsson, prof. emeritus i akvatisk ekotoxikologi, ACES/SU

Tabell A:1.  Identifiering av skador i respektive rontgenplit.

Bild Ind. Nr | Skada Position Forkortningar

RS_02A M=Mineraliserad (Vertebral hyperostos)

04B D=Deformerad/missbildad

05B K=Krokning

06B KUB=kake utanfor bildram

07A

07B

10A

10B

11A

11B

12B

13A
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13B

14A

14B

15A

15B

16A

16B

17A

17B 2 DM 67

18A

18B

19A

19B

20A

20B

21 3&4 (KUB)

22

23A

23B

24A

24B

25A

25B 2 DM 678

26A

26B

27A
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27B

28A

28B

29A

29B

30A

30B

DM

678

31A

31B

32A

DM

14-22

32B

33A

33B

34A

34B

35A

35B

DM

12

36A

36B

37A

37B

38A

38B

39A

39B

40A
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40B

41A

41B

42A

42B

43A

43B

44A

44B

45A

45B
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