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Sammanfattning

Inom ramen for projektomradet Nya gifter — nya verktyg har kréftor infangats och
analyserats fran ett antal §0ar i Stockholm. Genom samarbete med flera organisationer
har aven andra delar av mellersta Sverige undersokts. Syftet har varit att undersoka om
kraftor skulle kunna fungera som ett |ampligt métinstrument for att bedéma
forekomsten av, och tillgéangligheten hos, miljogifter i vattenmiljon.

De @mnen vars forekomst undersoktsi olika organ hos kréftan & metallerna kvicksilver,
bly och kadmium samt de stabila organiska &mnen PCB, klorpesticider, bromerade
flamskyddsmedel och perfluorerade @amnen. Organ i kréftan som analyserats &r
stjartmuskeln (kraftkottet), den speciellatarmkorteln hepatopancreas (bukhadans
huvudsakliga fyllning), samt i négrafall &en rom. Attasjdar i Stockholm har ingétt i
undersokningen samt ytterligare fem g6lokaler i Mellansverige, varav tvai Véttern.

Den generellabilden &r att hdgst halter forekommer i tarmkarteln, f6ljt av rom, medan
lagst halter uppméttes i kraftkott. Undantag utgor kvicksilver som forekommer i ungefér
samma haltnivaer i allatre organen.

Inga generella geografiska monster noterades, med exempelvis hogre eller |agre halter i
kraftor fran Stockholms sjdar jamfort med de 6vriga. Allag6arna ar paett eller annat
sétt paverkade av méansklig aktivitet.

Korrelationsanalyser mellan halter i kraftor och tidigare uppmétta halter av samma
amnen i sediment i motsvarande sj0ar visar endast undantagsvis pa samband. Sadana
konstateras for kongener av PCB, mdjligen ocksa for nagot DD T-metaboliter , men
knappast for andra amnen som analyseratsi bade kréfta och sediment. En
amneskategori som inte analyseratsi sediment och foljaktligen inte heller ingatt i
korrelationsanalysen &r de perfluorerade amnena.

Brist pa samband mellan halt i sediment och kréfta & dock inte detsamma som att
kraftan inte &terspeglar den biotillgangliga fraktionen pa ett korrekt sétt. Vissa
omstandigheter i kréftans metabolism som har samband med skal dmsningen maste dock
tas hansyn till, och framfor allt béttre studeras, innan kréftan mer allméant kan anvandas i
monitoringsammanhang for att méta féroreningars spridning och biotillganglighet i
vattenmiljon.



Abstract

Within the scope of the project New Pollutants — New Tools (Nya gifter —
nya verktyg), crayfish from a number of lakes in Stockholm have been
analysed. By the collaboration with several organizations, other lakes in of
the middle part of Sweden have also been investigated. The aim has been
to investigate whether crayfish could be used as a tool to estimate the
occurrence and availability of environmental pollutants in the water
environment.

The substances investigated in different organs of the crayfish are the
metals mercury, lead and cadmium together with the persistent organic
pollutants PCB, chlorinated pesticides, brominated flame retardants and
perfluorinated substances. The organs of the crayfish analysed are the
abdominal muscle (muscle meat), the midgut gland hepatopancreas, and
in some cases also the roe. In the study, eight lakes from Stockholm have
been investigated together with five lakes from the middle part of Sweden,
including two locations in Lake Véttern.

Generally, the highest levels are found in the hepatopancreas followed by
the roe, while the lowest levels are quantified in the muscle meat.
However, the levels of mercury are approximately the same in the three
different organs.

No general geographic pattern was found, with for instance higher or lower
levels in crayfish from Stockholm compared with the other lakes
investigated. All the lakes are in some way influenced by human activities.

A correlation analysis between the levels in crayfish and earlier measured
levels of the same compounds in sediment samples from the
corresponding lakes, showed associations only in exceptional cases.
Correlations can be established for PCB congeners and possibly also for
some DDT metabolite, but hardly for any of the other compounds analysed
in both crayfish and sediment samples. The perfluorinated substances
were not analysed in the sediment samples and therefore no correlation
analysis was made.

The absence of correlation between levels in sediment and crayfish does
not necessarily mean that crayfish does not reflect the bio available
fraction in a correct way. Certain circumstances in the metabolism of the
crayfish, connected with the moulting, have to be considered and more
thoroughly studied before crayfish can be used more generally in
monitoring purposes to investigate the distribution and bioavailability of
pollutants in the water environment.



Varfor har vi gjort denna undersokning?

Tidigare undersokningar av sediment Stockholms vattenomraden har i vissa delomraden
visat pa patagliga haltférhojningar av flerametaller och stabila organiska amnen,
daribland ndgra av de 33 &mnen som prioriterasi EU:s vattendirektiv’. Frégan om dessa
amnens biotillganglighet har diskuterats, liksom lampliga metoder for att méta
biotillgangligheten.

Inom ramen for Stockholms stads projektomrade Nya gifter — nya verktyg kraftor
insamlats och analyserats fran ett antal Stockholmssjoar kompletterat med sjar fran
andradelar av Méellansverige. Tanken har varit att vi darigenom skulle fa en 6kad insikt
om biotillgangligheten hos de amnen som &r forhojdai sedimenten, dvsi vad man de
riskerar att spridas till 5j6arnas véxt- och djursamhallen. Pa sa sétt skulle grunden dven
kunnaléggastill att utveckla kréftan som ett kompletterande
miljodvervakningsinstrument. Resultaten presenteras i denna rapport.

Anledningen till valet av kréftor &r bl.a. kréftans levnadssétt ndra botten och dess
speciellakortel, en sammanslagning av lever och bukspottkortel. Dennatarmkoértel har
formaga att ackumulera manga damnen och utgor samtidigt, tillsammans med
stjartmuskeln, den del av kraftan som vi manniskor &ter.

Ett delsyfte med studien har varit att undersoka om kréftor fran dessa vattenomraden
kan konsumeras av manniskan utan férbehdll eller restriktioner.

MILJOGIFTER, benamning pé sarskilt skadliga kemiska amnen i den yttre miljon. Entydig
definition av begreppet saknas. Utmarkande fér miljégifterna ar inte bara deras direkta
giftverkan pa levande organismer utan att de ar persistenta (mycket stabila) och endast
lAngsamt bryts ned eller omvandlas till mindre farliga &mnen. Persistenta &mnen utévar
sin giftverkan under lang tid och kan spridas 6ver stora omraden. Flera miljdgifter har
darfor global spridning. De utmarks ocksa av att de anrikas pa olika satt i organismer och
i naringskedjor, och de kan darmed efter en langre tid orsaka skador dven pa organismer
som inte primart exponerats for &mnet.

Bland miljogifterna finns flera av ménniskan framstéllda &mnen (t.ex. DDT, PCB, PBB),
men ocksa naturligt forekommande d&mnen som av manniskan gjorts tillgangliga i 6kad

mangd (t.ex. tungmetallerna kvicksilver och bly).

Kélla: Nationalencyklopedin, id=256121




Genom att samtidigt fanga och analysera kraftor fran nagra andra mellansvenska vatten,
har vi aven velat fa en viss uppfattning om stockholmsomradets representativitet i
sammanhanget. Dessutom ges information om kraftornas lamplighet som féda eftersom
alla undersbkta organ konsumeras.

Att projektet har ett allménintresse verifieras av att andra organisationer forutom
Stockholms stad engagerat sig och pa olika sitt medverkar i genomfdrandet. Saledes har
Livsmedelsverket deltagit genom att bidra med vissa analyser, V &tervardsforbundet
genom kréftinsamling och visst finansiellt bidrag, samt Fiskeriverket genom
kraftinsamling.

Projektansvarig har varit Lennart Lindestrém, Svensk MK B, som &ven svarar for
rapportskrivningen. Ansvariga for analyser och kraftfangst framgar av faktarutan nedan.
Mats Trojbom, Mopelikan, har varit behja plig med statistiska berékningar och kartor.
Marie Aune, Livsmedelsverket, har tillsammans med Mats svarat for rapportgranskning
och bidragit med smérre kompletteringar av texten.

Uppdragsgivare har varit Miljoférvaltningen, Stockholms stad, genom Arne Jonsson.

Ansvariga for analyser

Marie Aune, Livsmedelsverket: PCB, klorpesticider och PBDE
Urs Berger, Inst. for Tillampad Miljéforskning: PFAS
Roland Uhrberg, MeAna-Konsult: Metaller

Ansvariga for leverans av kraftor

Sverker Lovén, Idrottsforvaltningen i Stockholm: Sjéar inom Stockholms stad
Mans Lindell, Vatternvardsforbundet: Vattern och Munksjon

Per Nyberg, Fiskeriverket: Hjalmaren

Per Haglund, Falun: Varpan

TACK ALLA FOR HJALPEN!




| Vilka sjoar har provtagits?

Sammanlagt tolv §6ar i Mellansverige har ingétt i undersokningen. Provlokalernas
geografiska lagen framgar av Tabell 1 och Figur 1.

é\tta av §oarnaligger i Stockholms stad; Trekanten, Langsjon, Magelungen, Drevviken,
Altasjon, Flaten, Sicklasjon och 6stra Maaren. Dessutom har kréftor fran Hjalmaren
undersokts, liksom frén Varpan norr om Falun, Munksjon i Jonkoping samt norra
Vattern.

| norra Véttern har kréftor fangats pa tva platser, utanfor Aspabruk i vaster och i
Motalabukten i oster. Aveni dstra Maaren hamtades kréaftor fran tvalokaler, Satraoch
Hésselby Holme, men hér var fangsten sa liten att vi tvingades sla samman kréftornatill
ett samlingsprov frén bagge lokalerna (ytterligare detaljer om provhantering i nasta
avsnitt).
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Figur 1. §6ar som har ingatt i kraftundersokningen.



Tabell 1. §dar som har ingatt i utredningen, samt uppgifter om kraftors och provers storlek.

Kraftdata Provdata
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F0601033a Varpan Falun 1489150 6723460 13 451 11.2| 53 1-2 0
FO0700011b Hjélmaren Orebro 1487664 6571605 15 751 136| 96 13 6
F0700012b Trekanten Stockholm 1625940 6579020 20 276 11.3| 58 17 1
FO700013c  LAngsjon Stockholm 1622620 6574500 18 279 105| 61 23 2
FO0700014b Magelungen  Stockholm 1631740 6570410 19 377 11.1| 80 13 5

F0700015d Mélaren Stockholm
1614900 6583179 6 45 116| 20 14 0
1620312 6577173

FO700016e Drevviken Stockholm 1637090 6567930 20 304 115| 77 9 4
FO0700017b Altasjon Stockholm 1633950 6573930 18 26.1 9.98| 56 21 4
F0700018f Flaten Stockholm 1634270 6571430 18 224 10.3| 56 16 5
FO0700019b Sicklasjon Stockholm 1632137 6577550 13 279 10.7| 36 8 17
F0700023 Munksjén Jonkoping 1402277 6406509 15 642 135| 66 17 21
F0700024 Vattern Aspa bruk 1442110 6514081 16 475 11863 17 5
FO0700025b Vattern Motala 1446074 6496822 17 577 119| 74 25 27

Kort information om sjéarna

Varpan

Hjalmaren
Trekanten

Langsjon
Magelungen
O:a Malaren
Drevviken
Altasjon
Flaten
Sicklasjon
Munksjon

Vattern-Aspa
Vattern-Motala

Naringsfattig sjo NV Falun. Troligtvis viss forekomst av gruvavfall i
omgivningarna. Delvis referenslokal.

Naringsrik och hdgproduktiv slattsjo omgiven av jordbruksmark.
Naringsrik Stockholmssjo i ett parkomrade. Hoga fororeningshalter i
sediment.

Naringsrik Stockholmssjo vars tillrinningsomrade domineras av
bebyggelse.

En av Stockholms stérsta sjoar. Naringsrik med laga metallhalter i
sedimenten.

Tva fijardomraden med mattligt naringsrikt vatten i 6stra delen av
Malaren.

Relativt stor sjo bestdende av tva bassanger som omges av
bebyggelse. Mycket naringsrik.

Naringsrik Stockholmssjo vars tillrinningsomrade upptas av skogsmark
och villabebyggelse. Laga metallhalter i sedimenten.

Forhallandevis naringsfattig jamfort med 6vriga Stockholmssjoar. Laga
féroreningshalter i sediment.

Naringsrik sjo i Stockholm vars tillrinningsomrade upptas av
villabebyggelse och friluftsomrade.

Fororeningsbelastad stadssjo i Jonképing.

NV Véttern utanfér Aspa Pappersbruk

NO Véttern — referenslokal for Aspa & Munksjon




2 Vilka delar pa kraftan har undersokts!?

Signalkréafta (Pacifastacus leniusculus)

Signalkraftan forekommer i Sverige sdder om Dalélven. Leken sker under september -
oktober pa stenig botten fran en halv till tre meters djup. Honan bér de befruktade aggen
under stjarten. Inget larvstadium férekommer utan vid klackningen liknar ungen en
fullvuxe individ.

Kraftan ar relativt stationar. Den blir 5-20 ar gammal.

Kraftan lever foretradesvis p& grunda bottnar i sjdars strandzon, dammar och mindre
vattendrag. Den foredrar branta strandbrinkar dar den graver djupa halor eller platser
med gott om rotter, sten eller andra gomstallen. Kraftan ar i det narmaste allatare och
ater bland annat insektslarver, musslor, snackor, fiskrom och skott av skilda vattenvaxter.

tarmkértel ryggskéld ryqggkarl
utséndringsorgan

tuggmage | hjarta testikel
fasetttga tarm

antenn 1

T
i der
mandibel | uropo
maxille bakkroppsben
kakfotter bukkarl bukgangliekedja

e

gén-gben
saxklo

lllustrationer: P&l Thomas Sundhell (6vre); Nationalencyklopedin/Typoform (nedre).
Atergivna med tillstand.




De dtbara delarna av kréftan utgorsi huvudsak av den stora stjartmuskeln, den speciella
tarmkorteln som fyller en stor del av bukhdlan, samt i forekommande fall rom. |
mojligaste man har analyser gjorts pa alla dessa organ. | de diskussioner som féregick
studien diskuterades daven majligheten att analysera det s.k. kraftsmoret® med tanke pa
dess stora fettinnehall. Men det visade sig att detta forekom i alltfor liten méangd for att
kunna analyseras.

Samlingsprov har bildats av respektive organ fran de kréftor som fangats pa var och en
av undersokningslokalerna, mellan 6 och 20 individer per lokal. Analyser har senare
gjorts pa dessa samlingsprov. Antal kréftor, deras vikt och langd, samt de provmangder
som skapats framgar av Tabell 1. | nagrafall har provméangden inte rackt till for att
analysera alla de variabler som planerats (se kommande avsnitt).

Den stora stjartmuskeln, i praktiken " kraftkottet”, har analyserats darfér att den utgor
huvudparten av kréftans dtbara delar. Men av erfarenhet vet vi att vare sig flertalet
metaller eller organiska amnen anrikas sarskilt effektivt i kréftans ganska magra
muskelvavnad. Det framsta undantaget fran denna”regel” & kvicksilver, som
forekommer i val sa hoga halter i muskulaturen som i andra vavnader.

Hogst halter av flertalet " miljogifter” skavi istéllet forvantai kraftans speciella
tarmkortel, hepatopancreas (se figur i faktaruta). Denna specialitet hos kraftdjuren &r en
kombination av djurens bukspottkortel och lever. Den &r fetare ah muskulaturen och
utgor samtidigt djurets avgiftningsorgan. Exponeras kréftan for metaller och stabila
organiska dmnen (som vanligtvis ér fettl6dliga) skavi darmed forvanta att de
huvudsakligen dterfinnsi detta organ. Tarmkorteln benamns fortsattningsvis
hepatopancreas.

Aven kraftans rom innehdler mer fett &n muskulaturen samtidigt som det & mycket rikt
pa proteiner. Rommens kvalitet ar av fundamental betydelse for kréftans avkomma
samtidigt som manga " kraftalskare” anser den vara en delikatess.

Allatre organen, stjartmuskel, hepatopancreas och rom, har det sdledes funnits motiv
for att tamed i undersdkningen ur olika aspekter.

& Med "kraftsmor” menasi detta fall det fett som ofta forekommer painsidan av skalet, vilket inte ska
forvaxlas med innehdllet i bukhalan (daribland hepatopancreas), som ibland gér under samma beteckning.



3 Vilka amnen har analyserats!?

Tre metaller har analyserats; kvicksilver, bly och kadmium. Av skal som redovisasi
foregdende avsnitt har kvicksilverhalten bestamtsi alla tre organen medan bly- och
kadmiumhalten endast bestamts i hepatopancreas. Allatre metallerna & otnskade att fa
ut i miljon eftersom de &r bade potentiellt giftiga och icke-essentiella, dvs de har inte
nagon kand positiv egenskap for vaxter eller djur. Kvicksilver férekommer i huvudsak i
metylerad form i djurvavnad, men analyseras som totalkvicksilver beroende pa
analystekniska och ekonomiska skél. | miljésammanhang uppmérksammades
kvicksilver redan pa mitten av 1950-talet. Analysmetodik m.m. framgér av Bilaga C.

Vidare har de "klassiska’ stabila organiska amnesgrupperna PCB och DDT analyserats.
PCB star for polyklorerade bifenyler som &r ett samlingsbegrepp for organiska
foreningar som framstallts genom klorering av bifenyler. Genom sin isoleringsformaga
och talighet mot htga temperaturer har PCB anvantsi flera elektriska material, som
transformatorer och kondensatorer, men &ven som hudraulolja, ingrediensi PV C-plast,
farger, fogmassa m.m. Olika PCB-isomerer skiljer sig & genom bl.a. antalet kloratomer
och deras position. Det finns 209 méjliga s.k. PCB-kongener och de benamnsi
nummerordning fran 1 till 209 (exempelvis CB-52, CB-153 etc). | denna undersokning
har 20 av dessa kongener analyserats (Bilaga A).

DDT, dller diklordifenyltrikloretan, lanserades under borjan av 1940-talet som ett
insektbekampningsmede!, och anvandes flitigt i Sverige fram till mitten av 1960-talet®.
Liksom PCB lagras DDT framst i fettvévnader. Koncentrationen DDT har bestdmsii
form av isomererna p,p-DDT och o,p-DDT samt nedbrytningsmetaboliterna DDE och
DDD.

Analysmetodik och medverkande laboratorier

Kvicksilver: Atomfluoroscens, reduktion med SnCl, (MeAna)

Bly och kadmium: Atomabsorptionsspektrofotometri, GFAAS (MeAna)
PCB-kongener: Gaskromatografi GC/ECD, SLV K2-m261-f3 (SLV)

Klorpesticider: Gaskromatografi GC/ECD, SLV K2-m261-f3 (SLV)

Bromerade flamskyddsmedel: Gaskromatografi GC/MS (ECNI), modifierad SLV K2-
m261-f3 (SLV)

Perfluorerade &mnen: Kromatografi & masspektrometri, HPLC/MS-MS (ITM)
Fetthalt: Gravimetrisk bestamning (SLV)

For detaljer kring uppslutningsférfarande, matosakerhet m.m. hanvisas till bilagda
analysrapporter.

MeAna = MeAna-Konsult AB i Uppsala
SLV = Livsmedelsverkets laboratorium i Uppsala
ITM = Institutionen for tillampad miljovetenskap vid Stockholms universitet
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Andrainsektsmedel i form av klorpesticider som analyserats forutom DDT &r
hexaklorbensen (HCB), olikaisomerer av hexaklorcyklohexan (HCH) samt fyra
metaboliter av klordan. Inget av dessa medel anvandsidag i Sverige. HCB bildas dock
oavsiktligt vid bl.a. avfallsforbranning.

Ett "modernt” organiskt miljogift & de bromerade flamskyddsmedien, som under senare
tid borjat anvandas i manga material i allt storre utstrackning. Inte minst ingdr dessa
amnen som en viktig bestandsdel i plastmaterialen i kretskort och héljen till datorer och
annan elektrisk och elektronisk utrustning. Den ledande gruppen bromerade
flamskyddsmedel ar idag polybromerade bifenyletrar (PBDE). Liksom PCB innefattar
denna grupp av féreningar 209 teoretiskt mdjliga kongener, varav 9 analyseratsi denna
studie. Ytterligare ett flamskyddsmedel som bestémts & hexabromcyklododekan
(HBCD).

En annan amnesgrupp som ingdr i undersokningen &r de perfluorerade amnena (PFAS).
PFAS-foreningar &r en stor grupp kemikalier som sedan 1950-talet anvantsi
tillverkning och behandling av av konsumtionsvaror och industriférnédenheter,
exempelvis som ytbehandlingsmedel i textilier och laderprodukter, i tvattmedel och
vaxer, i hydraulikvatskor m.m. PFAS har nyligen uppmérksammats som ett mojligt
miljoproblem genom att det vid bl.a. en nordisk undersokning konstaterats férekommaii
nastan alla slags medier i miljon. Dessa @amnen har ocksa registreratsi mycket avlagsna
miljGer, vilket & tecken pa att de & mycket stabila. | denna studie har sasmmanlagt 15
olika polyfluorerade féreningar analyserats. Kolkedjornas |éangd hos respektive forening
redovisasi BilagaB.

| de fall provmangden var for liten for analys av samtliga variabler, uppréttades en
prioriteringslista dér vissa analyser utférdesi forsta hand och andrai man av
provtillgang. Detta forfarande drabbade i forsta hand vissaromprover och i négrafall
aven samlingsprov av hepatopancreas.

11



4 Vilka halter uppmattes i kraftorna!?

Metallerna kvicksilver, kadmium och bly
Metallhalternai de undersokta vavnaderna hos kréfta redovisasi Tabell 2 och

askadliggors for nagra av falleni Figur 2.

Tabell 2. Metallhalter i vavnader hos kréfta fran de undersokta §6arna. Alla varden &r
avrundade till tva siffrors noggrannhet.

Kvicksilverhalt Kadmiumhalt Blyhalt
1] [} [}
© © I
[J] () ()
g o o
Fangstplats Omrade IS ] ]
Q. Q. Q.
°© i} 2 2
o g £ g £ g £
=} (4] o (] o () o
= T 4 T 14 T 14
pa/g Ts
Varpan Falun 0,16 0,37 0,33 0,28
Hjalmaren Orebro 0,069 0,099 0,069 1,0 0,078 | 0,077 0,028
Trekanten Stockholm 0,050 0,025 0,078 0,46
Langsjon Stockholm 0,010 0,007 0,044 0,16
Magelungen  Stockholm 0,045 0,048 0,16 0,23
O. Mélaren Stockholm 0,066 0,044 1,1 0,16
Drevviken Stockholm 0,043 0,073 0,25 0,23
Altasjon Stockholm 0,011 0,016 0,050 0,097
Flaten Stockholm 0,031 0,051 0,22 0,26
Sicklasjon Stockholm 0,022 0,013 0,011 | 0,10 <0,010 | 0,22 0,018
Munksjon Jonkoping 0,15 0,077 0,028 | 0,19 <0,010 | 3,1 1,1
Vattern Aspa bruk 0,070 0,092 0,64 0,38
Vattern Motala 0,13 0,080 0,042 0,82 <0,010 | 0,13 0,10

Hogst kvicksilverhalt uppmattes muskelvavnad hos kréftorna fran dalasjon Varpan foljt
av Véttern och Munksjon. Lagst kvicksilverhalt registreradesi Langsjon i Stockholm.
Kvicksilverhalten var genomgaende forhallandevis 18g i kréftor fran Stockholms sjdar.

Av diagrammet i Figur 2 framgar att kréftor med 13g kvicksilverhalt i kéttet i allmanhet
ocksa hade 1&g kvicksilverhalt i tarmkorteln, och vice versa.

En parallell undersokning av kvicksilver i abborre frén sjoar i Stockholms stad
utmynnade i att abborre foreslogs som lamplig fiskart for ett miljodvervakningsprogram

for kvicksilver i Stockholm?®.

I likhet med kvicksilver tillhdrde Stockholms gj6ar dem med |8gst koncentration av
kadmium och bly i hepatopancreas bland de undersokta sj6arna, med undantag for
kadmium i kréftor fran Malaren.
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Figur 2. Kartfigurerna visar koncentrationen av kvicksilver i kréaftans stjartmuskulatur respektive
kadmium och bly i tarmkortels hepatopancreas. Av diagrammet framgar att sambandet mellan kvicksilver
i muskel och hepatopancreas var relativt starkt.
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Polyklorerade bifenyler, PCB

Halten PCB har bestamtsi bade muskel, tarmkortel och rom. Samtliga enskilda
analysresultat for de 20 olika PCB-kongenernai dessa organ presenterasi Bilaga A. |
Tabell 3 nedan har summavérdet for alla kongenerna beréknats. Dessutom presenteras
kongenen CB-153 for sig eftersom denna utgoér basen for det svenska gransvérde som
Livsmedel sverket fastslagit (se sista avsnittet). Vidare anges halterna bade som
farskvikt och fettvikt, dvs baserat dels pa provetstotala vikt inklusive vétska, dels pa
provets fettinnehall. Jamforelsen mellan farsk- och fettvikt askadliggorsi Figur 3.

Tabell 3. PCB-halt i hepatopancreasi kréfta fran de under sokta sjGarna uttryckt som
farskvikt och fettvikt. Nederst presenteras medianvéarden for samtliga g6ar i respektive
organ. Alla varden &r avrundade till tva siffrors noggrannhet.

HEPATOPANCREAS Farskvikt Fettvikt
(Hg/kg) (mg/kg)
Fangstplats Omrade PCBsumy CB-153 | PCBsumy  CB-153
Varpan Falun 2,8 1,2 0,13 0,06
Hjalmaren Orebro 85 34 0,77 0,31
Trekanten Stockholm 150 51 0,60 0,21
Langsjon Stockholm 83 27 0,37 0,12
Magelungen  Stockholm 56 19 0,44 0,15
O. Malaren Stockholm 78 27 0,64 0,22
Drevviken Stockholm 100 41 0,71 0,28
Altasjon Stockholm 51 17 0,22 0,07
Flaten Stockholm 82 30 0,47 0,17
Sicklasjén Stockholm 140 52 0,82 0,29
Munksjén Jonkoping 240 93 2,2 0,86
Vattern Aspa bruk 31 11 0,56 0,20
Vattern Motala 130 53 0,67 0,27
MEDIANVARDEN
Hepatopancreas 83 30 0,60 0,21
Stjartmuskel 0,94 0,28 0,12 0,04
Rom 34 11 0,29 0,11

Hogst PCB-halt uppméttes i kréftor fran Munksjon i Jonkdping och lagst i dem fran
Varpan i Dalarna

Bland stockholmssjéarna uppvisade Trekanten och Sicklasjon de hdgsta halterna da de
uttrycks som farskvikt. Baserat pafettinnehallet blir skillnaden mindre med Sicklasjon,
Drevviken, Ostra Malaren och Trekanten pd ungefar samma halter.

Generellt sett var PCB-halten hdgst i hepatopancreas och 18gst i muskel vavnaden.
Uttryckt i fettvikt var halten ungefar fem ganger hogre i hepatopancreas, medan
skillnaden var betydligt stOrre relaterat till farskvikt eftersom muskelvavnaden hos
kraftan & forhallandevis mager.
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Figur 3. Koncentrationen PCB i kréftans tarmkortel, hepatopancreas. Summan av de 20 analyserade
kongenerna relaterat till farskvikt respektive fettvikt.

For att fa en uppfattning om samvariationen m.m. mellan de enskilda kongenerna har
aven en sk. principalkomponentanalys genomférts. Med denna multivariata metod
finns det ocksa majlighet att synliggdra underliggande faktorer som styr variationen hos
en eller fleraav variablerna. Av variablernas placering i Figur 4 kan man utl&ésa att
forekomsten av samtliga PCB-kongener samvarierar starkt. Vissa §0ar skiljer ut sig,

exempelvis Trekanten dar CB-101 och CB-52 dominerar, medan istéllet CB-156 och
CB-180 dominerar i Munkson.

FETTHALT (medianvérde)
Hepatopancreas 15 %
Stjartmuskel 0,8%
Rom 12 %
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Principen bakom en principalkomponentanalys

En principalkomponentanalys (PCA) gar i korthet ut pa att forsoka finna underliggande
monster i variationen hos ett stérre antal variabler/faktorer. Man soker en bild av vilka
variabler som samvarierar i férhallande till en eller flera s.k. principalkomponenter (och
darmed till varandra), respektive vilka som inte gér det. Principalkomponenterna ar
underliggande gemensamma faktorer for variablerna, som idealt sett har en verklig
innebord.

| de kombinerade s.k. "loading" (variabler) och "score" (observationer) projektionerna
samvarierar de variabler som grupperar sig nara varandra. Variabler som ligger pa
motstaende sidor om origo &r omvant korrelerade. Observationer som grupprar sig nara
en variabel uppvisar héga varden fér denna variabel. Variabler och observationer som
grupperar sig néra origo uppvisar liten koppling till de redovisade principalkomponenterna
och ar darmed svagt kopplade till de variabler som grupperar sig langt ifran origo.

20
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@ PCB52_H
15 4
@ PCB105_H
@ PCB158_H
PCB66_H
PCB101_M _H @@ PCB149_H
10 4 Trekanten @ @ PCB138_H
PCB110.H @
PCB128_H @ PCB28 H
. .. PCB74_H
@ Langsjon
5 4
@ Altasjon
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Figur 4. Principalkomponentsanalys, PCA, for de enskilda kongenerna
inom dmnesgruppen polyklorerade bifenyler, PCB (variabel) och
provtagningslokalerna for kréaftor (observationer). Analysen baseras pa
koncentrationer uttryckta i farskvikt. Kongener som forekomi halter
som genomgaende under steg detektionsgransen har inte tagits med.
M=muskel, H=hepatopancreas.

16




Klorpesticider sasom DDT, HCB m.fl.

Manga klorpesticider forekom i mycket |aga halter i kraftans vavnader, i synnerhet i
muskulaturen. Alla enskilda analysvarden redovisasi BilagaA. | Tabell 4 och Figur 5
presenteras tre av de @amnen som forekom i hégst koncentrationer; hexaklorbensen
(HCB), transnonaklor och DDT-metaboliten p,p-DDE.

§jon Trekanten i Stockholm uppvisar avsevért hogre halt av hexaklorbensen i
hepatopancreas an dvriga §0ar. Haltnivan & 200-300 ganger hdgre &n genomsnittet for
alasidarnai undersokningen. Aven i muskulaturen &r forhojningen tydlig i denna 56,
namligen 10-30 ganger 6ver genomsnittet beroende pa om skillnaden angesi farsk- eller
fettvikt, medan avvikelsen i rom & marginell.

Tabell 4. Koncentrationer av nagra klorpesticider i hepatopancreasi kréfta fran de
under sbkta sjdarna uttryckt som farskvikt och fettvikt. Nederst presenteras medianvarden for
samtliga sj6ar i respektive organ. Alla varden &r avrundade till tva siffrors noggrannhet.

HEPATOPANCREAS Farskvikt Fettvikt
(ug/kg) (ug/kg)
@ ©
Fén 2 a § B ug] a § B ug]
gstplats Omrade LI) G 2 T % 3 2 Y
g a © g
(= [
Varpan Falun <0,02 <0,05 0,3 <1l <2,1 14
Hjalmaren Orebro 0,06 0,10 4,2 0,5 0,9 38
Trekanten Stockholm 204 0,34 19 820 1,4 77
Langsjon Stockholm 2,3 0,22 5,7 10 1,0 25
Magelungen  Stockholm 2,5 0,24 3,0 20 1,9 24
O. Méalaren Stockholm 0,23 0,13 2,5 1,8 1,0 21
Drevviken Stockholm 0,68 0,45 7.8 4.7 3,1 54
Altasjon Stockholm 0,39 0,15 12 1,7 0,6 54
Flaten Stockholm 0,28 0,29 12 1,6 1,7 66
Sicklasjon Stockholm 0,28 0,22 11 1,6 1,2 64
Munksjon Jonkoping 0,51 0,51 23 4,7 4,7 220
Vattern Aspa bruk 0,91 0,32 10 16 5,8 180
Vattern Motala 1,7 2,7 66 8,8 14 350
MEDIANVARDEN
Hepatopancreas 0,59 0,27 10 4,7 15 54
Stjartmuskel 0,02 0,01 0,09 2,6 <0,6 11
Rom 0,65 0,10 54 4,2 0,8 48

For transnonaklor, DDE och &en dvriga DD T-metaboliter noteras hogst
koncentrationer i kréftor frén Vattern utanfor Motala. Relaterat till fettvikt ar dock
skillnaden relativt mattlig jamfort med den andra V étterlokalen och Munksj6n soder om
Vittern. Lagst koncentrationer forekom liksom for PCB i kréftor fran sjon Varpan i
Dalarna

| tabellen ovan presenteras enskilda métvarden endast for hepatopancreas, men ungefar
samma haltnivaer registreradesi rom i de fall rom fanns att tillga for analys. | likhet
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med PCB var klorpesticidhalterna, uttryckt i farskvikt, vasentligt 1&gre i den magra
muskelvavnaden an i kortelvavnad och rom.
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Bromerade flamskyddsmedel

Som framgar av de enskilda matvardenai Bilaga A forelag de flesta analyserade
kongener av polybromerade bifenyletrar (PBDE) i halter som understeg analysmetodens
detektionsgrans. For att fa en nagorlunda réttvis och tolkningsbar bild av resultaten har i
Tabell 5 déarfér fem av kongenerna med hogst uppmétta koncentrationer summeratstill
ett samlingsvarde bendmnt BDEsums. | tabellen presenteras dven analysresultaten for
den andra gruppen bromerade flamskyddsmedel, hexabromcyklododekan (HBCD).
Observera att provtillgangen inte till&it analys av hepatopancreas fran tva av §6arna.

Tabell 5. Koncentrationer av nagra bromerade flamskyddsmedel i hepatopancreasi
kréafta fran de under sokta sjGarna uttryckt som farskvikt och fettvikt. Nederst presenteras
medianvarden for samtliga §6ar i hepatopancreas och muskel. Alla vérden &r avrundade
till tva siffrors noggrannhet.

HEPATOPANCREAS Farskvikt Fettvikt
(Hg/kg) (Hg/kg)
Fangstplats Omrade BDE sums HBCD BDE sums HBCD
Varpan Falun - - - -
Hjalmaren Orebro 0,43 <0,11 3,1 <0,8
Trekanten Stockholm 4,2 1,9 18 7,9
Langsjon Stockholm 1,4 0,45 6,4 2,1
Magelungen  Stockholm 2,3 5,3 19 43
O. Malaren Stockholm <0,38 0,15 <3,3 1,3
Drevviken Stockholm <1,1 0,34 <6,9 2,1
Altasjon Stockholm 53 0,14 24 0,6
Flaten Stockholm 1,1 0,36 6,3 2,1
Sicklasjén Stockholm - - - -
Munksjon Jonkdping 2,3 11 23 11
Vattern Aspa bruk <0,38 0,22 <5,3 3,1
Vattern Motala 4.1 4,0 23 22
MEDIANVARDEN
Hepatopancreas 2,3 0,40 18 2,6
Stjartmuskel <0,02 <0,02

De bromerade flamskyddsmedien &r i likhet med flertal et stabila organiska amnen
fettlosliga. Darfor bor kréftornas exponering for dessa amnen béast aterspeglas om
halternarelaterastill fettinnehallet. Baserat pa fettvikt & halten BDEsums hogst i
Altajon, Munksjon och i Véttern utanfor Motala, medan den hogsta HBCD-halten
uppméttesi kréftor fran Magelungen.

K oncentrationen bromerade flamskyddsmedel ar vasentligt hdgre i tarmkorteln én'i

muskelvavnaden, upp mot 100 ganger hogre. | de fatal fall som dven rom analyserats,
noterades ungefar samma halter som i hepatopancreas.
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Figur 6. Halter av bromerade flamskyddsmedel i kréaftans tarmkortel, hepatopancreas, relaterat till
fettinnehallet. Varpan och Scklasion har inte under sokts pga brist pa vavnad.

Perfluorerade amnen

Liksom var fallet for de bromerade flamskyddsmedien forekom manga foreningar av de
analyserade perfluorerade @amnenai koncentrationer som understeg analysmetodens
detektionsgrans (Bilaga B). Vid resultatredovisningen i Tabell 6 och Figur 8 har darfor
sammanlagt fem av foreningarna inte tagits med (se fotnot till tabellen). Istéllet har
summavéarden bildats av 6 perfluorerade karboxylsyresalter respektive 3 perfluorerade
sulfonater. Som en separat grupp redovisas &ven sulfonamiden PFOSA.

Ingatydliga generellamonster kan skonjasi resultaten, férutom att kréftor fran nagra av
sjoarna genomgaende har forhdllandevis |1aga halter perfluorerade amnen. Bland dessa
méarksi forstahand Varpan i Dalarnaféljt av Altasjon och Langsjon. Hogst halt PF-
sulfonater uppvisar kraftor fran stra Ma aren medan Munksjons kréftor innehdll mer

PFOSA an de 6vriga.

Perfluorerade amnen analyserades éven i fyraromprover (BilagaB). Haltnivani rom
var ungefar densamma eller nagot 1agre an i hepatopancreas.
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Tabell 6. Koncentrationer av perfluorerade amnen i hepatopancreasi kréfta
fran de undersokta sj6arna uttryckt i farskvikt. Summavarden har bildats av 6
karboxylsyresalter respektive 3 sulfonater. Alla varden ar avrundade till tva

siffrors noggrannhet.
HEPATOPANCREAS Farskvikt
(Hg/kg)
PFsumg
Fangstplats Omrade karboxyl- suizz:?;?** Sj;ﬁ;ﬁi d
syror*
Varpan Falun <9,0 <2,9 <0.10
Hjalmaren Orebro 21 23 0,13
Trekanten Stockholm 31 19 0,34
Langsjon Stockholm 14 <7,5 0,35
Magelungen  Stockholm 23 27 0,30
O. Méalaren Stockholm 17 79 0,16
Drevviken Stockholm 33 45 0,17
Altasjon Stockholm 9,7 <11 0,16
Flaten Stockholm 38 24 0,18
Sicklasjon Stockholm <11 32 0,26
Munksjon Jonkoping <8,9 12 0,59
Vattern Aspa bruk 24 16 <0.10
Vattern Motala 22 10 <0.10
MEDIANVARDEN
Hepatopancreas 21 19 0,17

* Exklusive PFHXA, PFHpA, PFTeA & PFPeDA

** Exklusive PFBS

En PCA-analys har é&ven gjorts for de perfluorerade &mnena (Figur 7). Har framtrader
en samvariation mellan framfor allt de 5 féreningarna PFNA, PFUNA, PFOA, PFDoA
och PFDcA. Ovriga foreningar kan alltsd forekommai relativt hoga halter &ven om
dessa 5 &r 1aga, och vice versa. Storst avvikelse uppvisar sulfonamiden PFOSA.

Figur 7.
Principalkomponentsanalys,
PCA, for de enskilda
féreningarna inom
amnesgruppen perfluorerade
amnen (variabel) och
provtagningslokal erna for
kréaftor (observationer).
Analysen baseras pa
koncentrationer uttryckta i
farskvikt. Foreningar som
forekomi halter som
genomgaende under steg
detektionsgransen har inte
tagits med.

6

nA _H

@ Variabler
® Observationer
® PFTriA_H
4 |
@ |PFHXS _H
Hjalmaren @ ® Aspa Bruk ® PFNA| |
2 ® PF
@ Motalabukten
® Malz ® PFOS _H
® Varpan Malaren _
0 Altasjon ® g Sicklasjon brewikey @ ©® PFOA_H
® | angsjon revviken Flaten
® Magelungen
2 ® Munksjon
® Trekanten ® PFDOA
® PFDCA H |
-4
® PFDcS _H
® PFOSA _H
-6 T T T T T T T
3 2 -1 0 1 2 3 4 5

21



%, %, N
Vi n o« i % A
Krifta (hepatopancreas) % Kréfta (hepatopancreas) R,
PFsumé (pa/kg farskvikt) e PFsum3 (pglkg farskvikt) Aak g
::;[’15 - PFsumg karboxylsyror. ::;_"15 PFsumgsulfonater
) 15-20 . : ) 15-20
) 20-30 ) 20-30
) 30-50 0 30-50
@ >50 @ >50
Hjdimaren : Hjdimaren : /
o' ¥ O /
Aspa Bruk' Aspa Bruk' S
Motalabukten e Motalabukten Wilaren
Trekanten ¢ b Trekanten | T
Malaren@ .Si:ld;.sjﬁfl Mataren’_! 9“*"_'!_5"_ i
O .u"m"“ imsjov; Langsjon Nhasjon
mmlugr@ﬁlmn W”'S%Fw"
Drevviken Drevviken |-
Munksjsn O Munksjsn
. 2.5 . sln L 1r|~nKihma:er 3%" ] ? . 2.5 . sln L 1r|~nKihma:er % ]
.\l'arpoll .
Kréfta (hepatopancreas)
PFOSA (pg/kg farskvikt)
® < PFOSA
@ 01-0,2
) 0,2-0,3
10304
0 0,4-0,5
® >05
I-!jll_mulln
Aspa Bruk
Motalabukten Malaren 1
Trel mid =0 "
Masiaren_) Sicklasjon
® ) =
= KArgain Ahasjon
% Flaten -
wenngn® || Figur 8. Halter av perfluorerade &mnen i
Munksjon kréaftans tarmkortel, hepatopancreas, relaterat
x5 100 Kiometer % , till farskvikten.

22



TS)

Muskel (ng/g

Hepatopancreas (ug/g TS)

e o 9o o
o o o 2 P
E & ® B N

o
<]
[N

10

0,14 sjont

0,01

5 Ser vi nagot samband mellan halter i kraftor och
sediment?

| borjan av 2000-talet undersoktes de ytliga sedimentlagren i centrala Stockholms
vattenomréden, sj6ar i Stockholms narhet och i angransande delar av Ostersjons
kustomréden'. Analyser gjordesi material frén sedimentens tv& éversta centimetrar pa
forekomsten av de 33 prioriterade amnenai EU:s vattendirektiv samt ytterligare nagra
stabila organiska &mnen och metaller.

Om man bortser ifran de mest flyktiga féreningarna och de som snabbt omvandlasi
sediment, konstaterades en god 6verensstammel se mellan uppmaétta halter i de
undersokta sedimenten och férvantad forekomst sett till kunskapen om amnenas
anvandning i samhéallet och utsldpp till miljon. Exempelvis noterades forhojda halter av
flamskyddsmedel (PBDE) i Stockholms centrala och nérliggande vattenomraden,
liksom av PCB, DDT och metallerna kvicksilver, kadmium och bly. Perfluorerade
amnen (PFAS), somingatt i var kraftundersokning, analyserades inte i dessa sediment.

Olika slags jamforel ser och korrelationsanalyser har gjorts for att forsoka faststélla om
det finns ndgot samband mellan tidigare registrerade halter i bottensediment och de
halter som uppméttsi kréftor i denna studie. Av Figur 9 framgar att dettainte &r fallet
for de analyserade metallerna.
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For de organiska amnena har en korrelationsanalys gjorts. Endast 5j6ar i Stockholms
stad har tagits med i analysen (7 st.) eftersom uppgifter saknas om halter i sediment for
flertalet amnen i Gvriga sjoar’.

De @amnen dar 50 % eller mer av observationernaligger under detektionsgransen har
inte tagits med i analysen. Spearmans icke-parametriska korrel ationsanalys har
tillampats®. Gronmarkerade celler i Tabell 7 indikerar signifikanta samband (p<0,05)°.

Tabell 7. Beraknade samband mellan koncentrationer i sediment (torrsubstans) och i kréaftans
tarmkortel, hepatopancreas (farskvikt), for de Stockholmssjdar somingatt i studien.

Halt i hepatopancreas
S o k w

5 8 o« o 8 % 8 8 8% 8 8 8 3

o) o) @ ® @™ @™ @ @ m 55 & & & I

oM om (@] O O o (@] O O =X o o o o

BDE47 -0,24 043 -005 005 043 -014 -005 024 -010 024 062 065 -005 0724
BDE99 0,33 033| 005 -005 014 033 005 014 000 014 033 045 005 -0,05
CB28 0,24 043| 062 052 014 071 043 052 039 -005 014 -015 024 014
CB52 0,05 024 043| 033|-005 09 062 052 059 014 033 005 024 -005

N CB101 -0,05 014 033 043| 005| 081 071 062 068 024 043 015 014 0,05
& CB118 0,00 020 039 049 o010( 078| 068 068 060 010 029 -0,10 0,00 0,10
% CB153 0,05 024 043 052 014 071| 062| 071 059 014 033 005 005 014
_% CB138 0,05 024 043 052 014 071 062| 071| 059 0114 033 005 005 0,14
T CB180 0,14 033 052 062 024 062 052 062| 049| 005 024 -005 014 024
* transnonaklor 0,24 024 -005 005 005 043 071 024 068| 062| 043 055 033 024
p,p-DDD 0,14 014 014 005 -033 062 071 024 068 024 024| 015 052 -014
p,p-DDT 0,29 010 000 -029 010 010 020 -029 010 020 0,10| 041| 0,78 0,00
p,p-DDE 0,24 043 062 052 014 071 043 033 039 -005 014 -015| 043 | -0,05
b-HCH 0,20 000 039 020 029 05 029 039 020 039 039 031 020 029

Korrelationsanalysen visar paen tydlig koppling for PCB och dess kongener mellan
sediment och krafta. M6jligen finns det aven ett samband mellan vissaDDT-
metaboliter, men knappast mellan de ingdende PBDE-foreningarna. Vissa samband kan
sannolikt forklaras med autokorrel ation beroende pa att flera dmnen fororenar samma
§0. Exempel patrolig autokorrelation & de mellan DDT i sediment och PCB i kréfta.

Vért att notera & PCB-kongenen CB118, som uppvisar korrelation med nastan alla
PCB-kongener i sediment. Detta kan vara en indikation pa att CB-118 &r sarskilt
biotillgangligt.

® Fljande StockholmssjGar ingdr i korrelationsanalysen: Trekanten, L&ngsjon, Magelungen, Drevviken,
Altagén, Flaten och Sicklasjon.

¢ Denna metod korrelerar rangordningen istéllet for de absoluta vardena, vilket innebér att den & en
robust metod nér det finns patagligt avvikande varden, som hér ar fallet.

9 Vid den val da signifikansnivan kan man férvantasig att 5 % av sambanden felaktigt pekats ut som
signifikanta, vilket innebér att 1 till 2 av de grénmarkerade sambanden endast &r signifikanta av
slumpskd (formodligen t.ex. BDE47 mot DDT.
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6 Vad har man sett i andra undersokningar?

Relativt f& undersokningar har tidigare gjorts av fororeningsinnehallet i svenska kréftor.

Niklas Holmkvist doktorerade 2005 vid Lunds universitet* p& ” persistenta organiska
fororeningar i bottenlevande néringskedjor”. | hans arbete ingick bl.a. att analysera
innehallet av PCB och DDT i vavnader hos signalkréfta fran sjéar med olika
naringsstatus. Signifikanta skillnader i halter av PCB och DDT registreradesi kraftor
frén olika j6ar®, men inget samband noterades med sjGarnas néringsrikedom. Inget
tydligt samband forekom heller mellan halter i kraftans vavnader och dess alder/storlek
eller fetthalt.

Forfattaren forklarar bristen pa samband med att kréftan genomgar minst en
skal6msning per & och att den i samband med detta forbrukar stora méangder fett
eftersom den da inte dter. De miljogifter som i huvudsak ar bundnatill fett kan da
utsondras fran kraftan. En annan orsak kan vara att kréftan ar alléatare, varfor
fororeningsintaget till stor del beror pavalet av och tillgangen paféda, somi sin tur inte
har nagon direkt koppling till naringsstatus, lder e.d.

Ett tydligt samband med g 6ars naringsstatus konstaterades dock for kvicksilver och
kadmium i kréftor, som inf&ngades fran 19 sjdar i sddra Sverige®. En dkad
naringsrikedom, som i inlandsvatten normalt beror pa en ckad forekomst av fosfor,
minskade halten av dessa tva metaller i kréftan. Sambandet & kant frén manga andra
studier pa framfor alt fisk, och brukar kallas " bioutspadning” .

Livsmedelsverket undersokte vid slutet av 1990-talet innehallet av kvicksilver och
négra stabila organiska amnen i svenska saluférda kraftor. De var inkoptai Uppsaldl
men fangade i Sérmland och Smaland®® . | kr&ftornas hepatopancres uppméttes en
PCB-halt pai genomsnitt 25 pg/kg farskvikt angivet som kongenen CB-153.
Motsvarande halt i stjartmuskeln var 0,6 pg/kg farskvikt. Genomsnittsvardet for DDE i
samma material 1ag pa knappt 12 pg/kg och HCB pa 0,53 pg/kg. Kvicksilverhalten i
kraftornas stjartmuskel vavnad uppmaéttestill i genomsnitt 0,07-0,10 mg/kg farskvikt.

| var undersokning |&g medianvéardet for CB-153 pa 30 pg/kg i hepatopancreas
respektive 0,3 pg/kg i muskel, DDE pa 10 pg/kg och HCB pa 0,59 pg/kg i
hepatopancreas samt kvicksilver pa 0,05 mg/kg farskvikt i stjartmuskeln. Dessa kréftor
fran i huvudsak Stockholms sjoar héll saledes ungefar samma genomsnittliga haltnivaer
av kvicksilver, PCB och klorpesticider som " Uppsal a-kréftorna’.

Pa motsvarande sétt analyserades kvicksilver och ett antal klorerade kolvéaten i kraftor
fr&n Munksjon sdder om V&ttern & 2002°. Kvicksilverhalten i stjartmuskeln uppméttes
datill 0,05 mg/kg farskvikt medan halten DDT och PCB i hepatopancreas (som DDE
respektive CB-153) bestéamdes till 0,14 mg/kg respektive 0,44 mg/kg uttryckt som
fettvikt. Ungeféar dubbelt s htga koncentrationer registreradesi var studiei kraftor fran
samma g6 ar 2006, namligen 0,15 mg/kg kvicksilver, 0,22 mg/kg DDE, respektive 0,86
mg/kg CB-153.

® Hela kraftan analyserades efter frystorkning.
" Kréftornavar farska, i nagot fall frysta, men e kokta.
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Uppgifter om bromerade flamskyddsmedel (PBDE) i vattenlevande organismer fran
svenska vatten finns veterligen endast for fisk, rakor och musslor fran olika delar av
Ostersjon® 1°, respektive gadda frén sjon Bolmen™. Av den mest frekventa kongenen
BDE-47 har under 1990- och 2000-talen exempelvis uppméitts ca 0,3 pug/kg farskvikt i
muskulatur hos gadda fran Bolmen, 1,6 pg/kg i stromming och 1,5-3 pg/kg i lax frén
Ostersjon, respektive 4-8 pug/kg i lax fran Vattern. | kraftai var studie 1&g halten BDE-
47 i genomsnitt panivan 0,6 pg/kg i hepatopancreas och <0,02 pg/kg i muskul aturen.
BDE-halten var saledes betydligt lagrei kraftans an i fiskens muskelvavnad.

Koncentrationer i kréftaav den pa sistone uppmarksammade amnesgruppen
perfluorerade foreningar (PFAS) har undersokts inom ramen for en ndringskedjestudie i
de stora nordamerikanska s0arna (se uppgifter i BilagaB). Man fann i dessa kraftors
hepatopancreas halter av PFOSA (perfluorooctane sulfonamide) pa sammanivasomi
var studie, medan PFOS (perfluorooctane sulfonate) och PFOA (perfluorooctanoate) 1ag
caen tiopotens lagre i de nordamerikanska kréftorna.

Forekomsten av PFAS olikamediai Nordens miljé undersoktes for ndgra & sedan
genom Nordiska Ministerrddets forsorg'?. Bland annat analyserades PFAS-
koncentrationen i abborrlever frén §6n Mjosai Norge och havsomrédet i Ostersjon
utanfor Kristianstad, samt i gaddlever fran Mjosa och kusten utanfér Helsingfors. Man
fann att PFAS-innehdllet i abborre helt dominerades av foreningen PFOS, medan
gaddan aven innehall forhallandevis mycket PFOSA.

PFOS-halternai gadd- och abborrlever i den nordiska undersokningen varierade mellan
25 och 600 pg/kg (farskvikt), vilket kan jamforas med haltintervallet 1-70 pg/kg i
hepatopancreasi var studie. Halten av PFOSA i gaddlever uppméttes till mellan 30 och
120 pg/kg, att jamféra med halter under 1 pg/kg i kréftans leverkortel, hepatopancreas.
Aven dessa foreningar verkar alltsd forekommai hogre halter i fisk an i krafta.
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7 Vilka osakerhetsfaktorer maste beaktas!?

Det &r ofrankomligt att en relativt dversiktlig undersokning av screeningkaraktar, som
det har &r frégan om, & forknippad med flera osékerhetsfaktorer.

En 6vergripande osdkerhetsfaktor &r att korrelationsberékningar och andra jamforel ser
och bedomningar i rapporten bygger pa endast en analys per amne, vavnad och lokal.
Visserligen utgdr provet en sammanslagning av vavnad fran mangaindivider, men ett
enskilt analysresultat har &nda sina begansningar. Onskvért vore att kunna bilda tre
samlingsprov per vavnad och lokal, men detta kraver samtidigt mycket storre
ekonomiska resurser.

En annan osakerhetsfaktor ur monitoringsynpunkt ar kréftans skal dmsning, som kan
ledatill sdval en omfordelning som utsondring av tidigare ackumulerads fororeningar.
Enligt Niklas Holmqvist' avhandling® slutar kréftan att &ta perioden fore sin &liga
skaldmsning, da den istéllet lever pa sin fettreserv. Teoretiskt sett kan man tanka sig tva
diametralt olika konsekvenser av detta. De fran fettet frigjorda fettl6sliga fororeningarna
kan via blodet nd andra fettreserver i kréftan dar de ater ackumuleras. Detta skulle leda
till en uppkoncentrering av amnenai dessa fettreserver. Palangre sikt nar aven dessa
fetter forbrukas borde fororeningarnaistallet utsbndras och lamna organismen. Aven om
dessa teoretiska tankar inte ar faktaméassigt underbyggda visar de anda pa en osékerhet
gallande vad vi egentligen méter hos kraftan om vi inte tar hansyn till

skal 6msningsperioden.

Ytterligare en omsténdighet att beakta & det faktum att kréftan & allétare. Vi vet
egentligen ingenting om vad kréftorna pa de olika lokalernalivnar sig pai huvudsak. |
varstafall (ur undersokningssynpunkt) & kraftornai en 50 huvudsakligen asétare och i
en annan vaxtatare, vilket kan ledatill felaktiga 6vervaganden da deras vavnaders
fororeningsinnehdl jamfors. Men formodligen ar kréftans kost mestadels varierande
och denna omsténdighet darmed inget problem.
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8 Kan kraftor fungera som ett matinstrument for dessa
amnen?

Denna fraga stéllde aven forfattarnatill den ovan refererade undersokningen av
saluforda kraftor fr&n marknaden i Uppsald. Férutom svenska kraftor analyserade de
aven stjartmuskul atur och hepatopancreasi importerade kraftor fran USA, Turkiet och
Kina (som var kokta). Det faktum att man registrerade patagliga skillnader i halter av
stabila organiska @amnen hos kréftor, sdval mellan individer som hos populationer fran
olika lander, tog man som intakt for att kraftor bor vara anvandbarai for monitoring,
dvs som métinstrument for de aktuella dmnenakvicksilver, PCB och klorpesticider.

Vér studie visar pa ett ganska tydligt samband for PCB och dess kongener mellan halter
i sediment och i kraftors hepatopancreas, ett mojligt samband for ndgraDDT-
metaboliter, respektive inget samband for bromerade flamskyddsmedel eller
kvicksilver, kadmium och bly. For perfluorerade amnen har ingen sambandsanalys
kunnat goras.

En forenklad slutsats av detta resultat skulle kunna vara att kraftor framfor allt &
anvandbara for att registrera tillgangen pad PCB och dess kongener. Mot denna slutsats
kan invandas att en praktisk konsekvens av ett tydligt samband mellan sediment och
vavnader hos kréftan blir att det bade & enklare och billigare att fortséttningsvisinrikta
sig pa att undersoka sediment istallet for kréftor.

Det faktum att sambandet mellan sediment och kréfta & svagt eller saknas for 6vriga
amnen & namligen inte liktydigt med att halten i kréaftan inte &terspeglar forekomsten av
biotillgangliga fraktioner av amnenaifraga pa ett korrekt satt. Men samtidigt har vi idag
inga underlag for att pasta att aterspeglingen verkligen &r korrekt. For de tre metallerna
vet vi exempelvis fran andra studier att en rad omgivningsfaktorer ofta har vl sa stor
betydelse for haltnivan i de vattenlevande organismerna @n den totala férekomsten av
amnet ifradga. For de ”"nya’ amnesgrupperna PBDE och PFAS krévs dock en rad
ytterligare undersokningar i varierande miljoer for att kunna pasta nagot liknande.

Vad som generellt sett talar till kréftans fordel som métinstrument for miljogifter ar dess
levnadssétt néra botten (dér féroreningarna mestadel s finns) och dess stora tarmkortel,
hepatopancreas, som tack vare sin storlek majliggor analys av forhallandevis manga
amnen. Korteln & dessutom, till skillnad fran muskulaturen, forhallandevis rik pafett
vilket gor att fettlésliga dmnen anrikasi den.

Till kréftans nackdel som maétinstrument talar den arliga skal Gmsningen som diskuterats
i foregdende avsnitt. Jamfort med exempelvis fisk borde detta innebéra att ingariktigt
hoga koncentrationer hinner byggas upp i kréftorna. Detta kan vara en férklaring till de
forhallandevis |ga halter av bromerade flamskyddsmedel och perfluorerade &mnen som
registrerades i kréftans vavnader jamfort med de studier som gjorts pa fisk.

Kan man & andra sidan genom fortsatta, mer ingaende studier |ara sig mer om kréftans

metabolism och féroreningsinnehall under olika perioder, skulle kréftans anvandbarhet
som matinstrument sannolikt cka. Genom att fanga och analysera kraftorna strax innan
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skal msningsperioden inleds skulle man kunna fa en aktuell bild av féroreningarnas
biotillganglighet, som dterspeglar forhallandena mindre an ett ar tillbakai tiden. Kraftan
bedomsi safall haen god potential att bli ett vardefullt tillskott i
monitoringsammanhang.

9 Gar det att ata kraftorna?

| faktarutan nedan har géllande svenska gransvérden for de aktuella @amnena
sammanstallts. De avser egentligen saluforda kréaftor, men bor samtidigt utgora en bra
beddémningsgrund for om kréftorna allmant sett & l[ampliga som foda oavsett om de
inhandlats eller inte.

Gransvarden for de aktuella amnena

Vardena avser skaldjur utom huvud och mellankropp

AMNE MAX-HALT REF
Kvicksilver, kadmium och bly: 0,50 mg/kg farskvikt EU®
PCB (CB-153) 0,1 mg/kg farskvikt Lv
(Dioxiner & dioxinlika PCB 8,0 ng TEQ/kg farskvikt EU'®)

For klorpesticider, bromerade flamskyddsmedel och perfluorerade amnen finns inga
gallande gransvéarden i Sverige.

Da vara undersokningsresultat jamfors med gransvardena ovan kan det konstateras
halternai kréftorna genomgaende &r |agre an gallande gransvarden®.

| vér studie gar resultaten endast att jamfora med gransvarden for kvicksilver och CB-
153 i kréaftkott (stjartmuskeln). For 6vriga @amnen har en annan del av kréftan
analyserats @n de som gréansvardena galler for (bly och kadmium), eller si saknas
gréansvéarden (organiska amnen exklusive PCB).

Efter jamforelse med uppmétta halter i andra organ eller i fisk framstar dock halterna av
amnen som saknar gransvarden som méttliga eller forhallandevis |&gai de undersokta
kraftorna. Om man vager in det faktum att kraftor normalt sett inte &ts sarskilt ofta, och
att halternai kraftans muskelvavnad genomgaende &r 1aga, gor vi bedomningen att
kréftornai var undersokning kan &tas utan forbehall.

9 Ingen berdkning har gjorts av TEQ-véardet i dioxinlika PCB eftersom dioxiner inte ingétt i analyspaketet.
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