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BAKGRUND OCH UPPDRAGSBESKRIVNING

| Ostersjén finns i storleksordningen 25 svenska bestand av lax. Internationella havsforskningsradet
(ICES) har klassat 16 av dessa som vildlaxbestand, nagra raknas som potentiella vildlaxbestand och
sju bestand uppratthalls genom odling och utsattning av laxsmolt som kompensation for
vattenkraftutbyggnad. Laxbestadnden i Ostersjén har generellt stirkts under de senaste 10 — 15 &ren
framst pa grund av att det totala uttaget av fisk reducerats (lagre TAC=total allowable catch) och
lagre yngeldodlighet (orsakat av M74-syndromet) &n under 1990-talet. Sedan 2014 har det
rapporterats om forsvagade laxar och om 6kande dodlighet pa vuxen lax i dlvar dels sommartid, dels
fore leken pa hosten. Dessa har ofta drabbats av svampangrepp som leder till déden. De
bakomliggande orsakerna kan vara flera och en orsak som bl.a. pekats pa ar tiaminbrist men ocksa
sjukdomar och fysiska skador. Dodlighetens storlek har varierat mellan bestanden och mellan aren.
Varfor dodligheten ar hog i vissa adlvar och 1dg i andra ar okéant, en fragestallning 4r om orsakerna star
att finna under laxens tid i Ostersjon eller/och om de olika férhallandena i dlvarna kan vara en
bidragande orsak. Fér nagra alvar, fraimst Ume-/Vindeldlven, har doédligheten varit sa stor att denna
har bedomts paverka antalet laxungar. | Vindeldlven visar 2018 ars elfiskeundersékningar pa att
antalet arsungar av lax pa nagra &r gatt fran 30 — 40 &rsungar/100 m? till under 0,2 arsungar/100 m?
vilket innebar en bestandskollaps. | andra alvar fortsatter den positiva trenden och tatheten av
laxungar 6kar fortfarande.

| kompensationsodlingarna undersoks arligen andelen laxhonor vars rom bedéms utveckla dodlighet i
M74 och andelen sadana honor 6kade under 2016 och 2017, men minskade ater 2018. Rutinmaéssig
behandling av rom med tiamin tillampas i odlingarna.

Det saknas idag sammanstallningar som kopplar ihop den kunskap som finns om miljo- och
hélsobetingad dodlighet, som t.ex. M74 pa laxyngel och svampangrepp pa vuxen lax, med kunskap
om parametrar i miljon som kan férklara denna dédlighet. Sddana parametrar kan t.ex. vara infléde
av nytt saltvatten i Ostersjon, vattentemperatur, salthalt, vattenfléden och vattenhastighet i dlvar,
forekomst av vandringshinder, tillgang till fiskvagar/faunapassager, balansen i ekosystemet,
fodotillgang, fodosoksplatser i havet for olika laxbestand, naturligt producerade miljogifter i alger,
innehallet av miljogifter i den sill/skarpsill som ingar i fodosoket, tiamininnehall i vaxtplankton och
laxens foda samt laxens tiaminforbrukning under olika delar av livscykeln och under olika
forhallanden.

Arbetet ryms inom omr&det “Radda Ostersjon” i Havs- och vattenmyndighetens (HaV:s)
inriktningsskrivelse dar den 6kade dodligheten av lax ar en del i problematiken. Behov av en
kunskapssammanstallning har lyfts saval internt pa HaV som av externa aktérer. Den hér
syntesrapporten ar ett steg pa vagen mot 6kad kunskap kring laxhélsa. Resultat fran syntesen
kommer att anvandas som underlag for att kunna underbygga var satsningar pa forskning,
miljodvervakning och datainsamling bor goras. Vi saknar idag en samlad bild av var kunskapsluckorna
finns vilket gor det svart att veta var satsningar bor goras.

Uppdrag

Utgangspunkten for den har syntesen ar ett forsok att jamfora ett antal tidslinjer med varandra for
att visa pa eventuella samband mellan laxdédlighet och andra parametrar samt hitta eventuella
geografiska och/eller periodiska ménster.



Fragestallningar som behovs undersokas for att hitta eventuella samband mellan miljéforhallandena i
stort och miljé- och halsobetingad dddlighet for lax kan vara:

e Hur ser livsmiljon ut i de olika dlvarna, hur skiljer den sig at, har den foréndrats 6ver tid?
e Hur ser livsmiljon ut i havet, hur skiljer havsbassangerna sig at, har den forandrats 6ver tid?

Var féodosoker olika laxbestand?

Hur har fodotillgangen varierat over tid?

Ar det samma bestand av lax som alltid ligger relativt hogt nar det géller dédlighet i M74 eller
varierar dodlighetens storlek i M74 mellan bestand av lax och 6ver tid?

¢ Hur ser innehallet av miljogifter 6ver tid ut i den sill/skarpsill som ingar i fodosoket?

* Hur ser inflodet av nytt saltvatten till Ostersjén ut och hur varierar temperatur och salthalt i
Ostersjon dver tid?

Syntesen ska koppla samman tidslinjer fér ett antal parametrar per laxbestand runt Ostersjékusten
for att visa pa eventuella samband med laxdodlighet. Syntesen ska ocksa presentera en jamforelse
mellan alvar for att visa pa eventuella monster. Vi vill dven att syntesen tittar ndrmare pa om
eventuella samband mellan parametrar och olika dlvar har nagon typ av regelbundenhet 6ver tid,
t.ex. om samma monster kan ses i flera dlvar vid samma tidpunkter eller med nagon typ av
efterslapning beroende pa t.ex. geografiskt Iage. Om mojligt vill vi att syntesen kopplar ovanstaende
tidsserier till data om saltvattensinfloden till Ostersjén och data som rér de forandringar i betingelser
som inflédena orsakar. | ovanstaende analyser inkluderas om mojligt dven material som visar pa
situationen i dlvar i andra Ostersjolander.

Vi vill att syntesen identifierar luckor dar kunskap saknas for att kunna géra ovanstaende analyser.
Forslag till ny, forandrad eller kompletterande miljoovervakning ska ocksa presenteras om
forfattarna ser sddana behov inom miljédévervakningen.



1. OSTERSJON

1.1 Ett brackt innanhav

Ostersjon ar en av virldens stdrsta innanhav och kan rent geografiskt delas in i Egentliga Ostersjon i
sdder, Bottniska viken i norr samt Finska viken och Rigabukten (Fig. 1). Den Egentliga Ostersjon
omfattar havsomradet fran de danska sunden upp till Aland och bestar av sédra Bélthavet,
Arkonahavet, Bornholmshavet, vastra Gotlandshavet, 6stra Gotlandshavet samt norra Gotlandshavet
(aven kallad norra Egentliga Ostersjon). Bottniska viken stracker sig fran Alands hav, Skargardshavet,
Bottenhavet via Norra Kvarken upp till Bottenviken. Till Ostersjbomradet raknas férutom Ostersjén
dven Bilthavet med stora och lilla Bilt (de danska sunden mellan Kattegatt och Ostersjon) och
Oresund (sundet mellan Sverige och Danmark) samt Kattegatt som omfattar havsomradet norr om
Sjalland upp till Marstrand pa Sveriges vastkust.

Ostersjons botten bestar av flera djupa bassinger med grunda trésklar daremellan (Fig. 1). En
tredjedel av Ostersjon har ett djup under 30 m, medan de djupa bassidngerna kring Gotland har ett
djup pa ca 100 m. Det finns ocksad nagra djuphalor dar Landsortsdjupet, sydost om Nynashamn, ar
Ostersjons djupaste punkt p& 458 m.

Ostersjons kontakt med Atlanten sker endast via de smala sunden vid Bilthavet och Oresund (Fig. 1).
Salt havsvatten fyller pa Ostersjon sydvist ifran via Kattegatt samtidigt som stora mangder sétvatten
fran, framfor allt, dlvarna i norr strommar in i Ostersjon. Detta leder till att Ostersjon bestar av brackt
vatten. Dessa bada infloden av vatten skapar en saltgradient fran norr till séder med en salthalt i
ytvattnet pa 3 %o i Bottenviken och 8 %o i sydvistra delen av Ostersjon (Fig. 2b) (Engstrom-Ost,
2015). Salthalten i varldshaven ligger pa ca 35 %o. En skillnad i salthalt skapas ocksa mellan ytvatten
och de djupa delarna av Ostersjon. Detta uppstar eftersom salt vatten har en hdgre densitet dn sott
vatten. Det salta havsvattnet sjunker till botten (och flédar med riktning inat Ostersjon) medan det
sdta vattnet ligger vid ytan (med ett fléde i riktning ut frdn Ostersjon). Det bildas pa detta satt en
grans mellan salt och s6tt vattnet pa ca 60 — 80 m djup. Denna grans/sprangskikt kallas dven haloklin
och &r speciellt tydlig i Ostersjon. Haloklinen leder ocksa till att det salta vattnet vid botten av
Ostersjon sallan blandas med det syrerika vattnet vid ytan. Fér att 6ka mangden syre under
haloklinen kravs att nytt syrerikt saltvatten kommer in via de danska sunden.

Aven vattentemperaturen varierar i Ostersjon mellan de nordligaste och sydligaste delarna med
l&nga kalla vintrar i norr samt relativt fuktiga och milda vintrar i séder (Fig. 2a) (Engstrom-Ost, 2015).
Djupa delar av Ostersjon har en relativt stabil temperatur som ligger mellan 4-5°C. Ytvatten-
temperaturen varierar didremot mellan arstiderna fran ca. noll upp till 25°C. De nordliga och grunda
delarna av Ostersjon (Bottniska viken, Finska viken samt Rigabukten) ticks vanligen av is vintertid.

| det relativt unga innanhavet som Ostersjén utgér, lever marina arter foretrddelsevis i de sédra
delarna av havet dar salthalten dr som storst, medan arter som ursprungligen levde i sétvatten finns i
de norra delarna. Livet i det brackta vattnet ar anstrangande for bade marina arter och
sdtvattensarter, som standigt maste anpassa sig till de suboptimala forhallandena i Ostersjon.

Ostersjoén har en yta p& 420 000 km? och &r omgiven av nio lander (Fig. 1). Dess avrinningsomrade
berdknas motvara fyra ganger dess yta. Har bor 85 miljoner méanniskor vars aktiviteter lange har haft
en stor paverkan pa Ostersjons ekosystem. Ostersjon har dven en omfattande fartygstrafik som ocksa
paverkar dess miljo. Ostersjdns slutna vattensystem med l3gt utbyte av vatten med Atlanten bidrar
till att utslapp fran stader, jordbruk, industrier och reningsverk stannar kvar i omradet. Det antas ta
ca 30 &r innan vattnet i Ostersjon helt har bytts ut (Stigebrandt, 2001).



Fig 1. Ostersjén har en yta pé 420 000 km? och ér omgiven av nio lénder. Dess avrinningsomrdde
(markerat med réd linje) berdknas motvara fyra génger dess yta. Ostersjonomradet kan delas in i 17
stérre och mindre havsomrdden/havsbassdnger (HELCOM, 2018).



Fig. 2. Karta 6ver Ostersjén som visar ytvattnets medelvirde fér (a) temperaturen samt (b) salthalt
mellan 2003 — 2013 pd ett djup av 5 m (Engstrém-Ost, 2015).



1.2 Infléde av syrerikt saltvatten till Ostersjén

De smala och grunda sunden vid Balthavet och Oresund &r det enda omr&de dar nytt saltvatten kan
ta sig in i Ostersjon for att syresitta dess bottenvatten. Inflédet sker mestadels vintertid da starka
vindar pressar vatten in i Ostersjon, men det kan dven ske sommartid. Infléde vintertid (barotropiskt
inflode) for med sig kallt, syrerikt saltvatten. Det inflode av saltvatten som sker sommartid
(barokliniskt inflode) har daremot en hégre temperatur och lagre syrehalt. Syret forbrukas ocksa
snabbare sommartid, vilket leder till att infloden vid varmare arstider inte namnvart bidrar till att
syresatta Ostersjons djupare delar (Mohrholz, 2015).

Mangden havsvatten som kommer in samt hur I&ng in i Ostersjon detta syrerika salta vatten tar sig
avgor effekten av varje inflode (Viktorsson, 2017). Infloden sa stora att de kan na bottnarna i de
centrala delarna av Ostersjon kallas for storre infléden eller major Baltic inflows (MBI) och har
férmagan att forbattra statusen i vattnet (Schinke, 1998). Ostersjdns botten bestar av flera djupa
bassanger med grunda trosklar daremellan. Trosklarna utgor stora hinder nar det syrerika
havsvattnet ska ta sig vidare in i Ostersjon. Sedan 80-talet har de djupare vattnen i Ostersjén
dominerats av hypoxiska (syrefattiga) och anoxiska (syrefria) forhallanden (Carstensen, 2014).

Fore 1983 fanns ett frekvent inflode av saltvatten in i Ostersjon som skedde i snitt 5 — 7 gdnger per
artionde. Darefter foljde flera ar av Iaga infloden och néasta storre inflode skedde inte forrdn 1993
(Fig. 3). Efter detta har antalet storre infléden in i Ostersjén varit mer begransade an tidigare och
skett 1997, 2003 och 2011. Ett mycket starkt inflode skedde sedan 2014 och var det tredje hogst
uppmatta inflodet sedan matningarna borjade 1880. Inflodet 2014 och efterféljande svaga och mer
moderata infléden under 2015 och 2016 anses avsluta den period med begransat inflode
(stagnationsperiod) av saltvatten in i Ostersjon som startade i borjan av 80-talet.

Inflode av havsvatten fyller forst Arkonabassdangen for att darefter i ordning, fylla
Bornholmsbassangen, dstra Gotlandsbassangen och norra Gotlandsbassangen for att slutligen runda
Gotland och fylla dess vastra bassang. Djupvattnet gar daven fran norra Gotlandsbassangen upp mot
Finska viken. Det tar nastan ett ar innan det nya syrerika saltvattnet nar den vastra
Gotlandbassangen.

Intensity of inflows to the Baltic Sea, 1960-2017
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Fig. 3. Intensiteten av infléden i Ostersjén 1960 — 2017 som indikerar om flédet har varit svagt,
madttligt, kraftigt eller mycket kraftigt (Mohrholz, 2015; Hansson, 2018).



1.3 Salthalt i Ostersjon — férandring dver tid och mellan havsbassianger

Arligen mits salthalten vid ytan (0 — 10 m) samt vid botten for olika delar av Ostersjéomradet
(Viktorsson, 2018). Salthalten i Ostersjons ytvatten har varit relativt stabilt och har inte foérdndrats
under matperioden dven om en &rsvariation uppmitts i Kattegatt, Oresund och Stora Bilt (Fig. 4).
Infléde av nytt saltvatten har 6kat salthalten i Ostersjons djupare bassinger sedan bérjan av 90-talet:
Arkona- och Bornholmbassingen, syddstra och norra Egentliga Ostersjon samt 6stra och vistra
Gotlands-bassdngerna (Fig. 4). Efter varje storre inflode kan oftast en 6kad salthalt noteras i de djupa
bassangerna. Infloden 1993, 1997, 2003, samt 2014 kan ses i den Ostra Gotlandbassdangen med nagot
ars forskjutning efter att det salta vattnet har natt till omradet (Fig. 4). Darefter foljer en langsam
sankning av salthalten till nasta storre inflode intraffar (Fig. 4). | grundare omraden som Rigabukten,

Alandshav, Bottenhavet och Bottenviken skiljer sig salthalten vid ytan och botten lite i jamforelse
med yt- och bottenvatten i djupare omraden. Finska viken ar ett undantag dar salthalten vid botten

har varierat mer.
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Fig. 4. Salthalt (psu) i ytvattnet (0 — 10 m) (orange) och salthalt i bottenvattnet i respektive bassdng
(bld) mellan 1990 — 2017. Observera skillnader i virdet pa Y-axeln (Viktorsson, 2018).



1.4 Syrehalt i Ostersjon — férandring 6ver tid och mellan havsbassidnger

| olika delar av Ostersjdomradet maits syrehalten under augusti till oktober, vilket pabérjades 1960
(Viktorsson, 2018). Méatningarna gors pa det djupaste stéllet i varje omrade/bassang. Vattnet i
Kattegatt har séllan nagot anoxiskt vatten, men 30 — 40 % av vattnet har en syrehalt under 4 ml/I (Fig.
5). I Arkonabassangen och den djupare Bornholmsbassdngen ar 5 — 10 % av vattnet hypoxiskt (<2
ml/I) eller anoxiskt (<0 ml/I) (Fig. 5). De djupa bassdngerna vaster och 6ster om Gotland samt norra
Egentliga Ostersjoén dr de omraden dar hypoxiska och anoxiska férhallanden &r som stérst. Norra
Egentliga Ostersjon har haft problem med anoxiska vatten sedan bérjan av 2000-talet. Vastra
Gotlandsbassangen dit nytt inflode av syrerikt saltvatten nar fram sist har lange haft problem med
anoxiska bottnar som forvarrats nagot de senaste 15 aren. Matningar fran Finska viken presenteras
for de senaste 15 aren och visar att daven dar finns vissa problem med syretillgangen i vattnet.
Daremot ar tillgdngen pa syrerikt vatten hog i Rigabukten och Alands hav. Bottenviken och
Bottenhavet &r inte inkluderade i figuren nedan eftersom dar inte finns nagot syrefattigt vatten.
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Fig. 5. Syrehalt pG hésten berdknad i % till den totala volymen av respektive basséng. Staplarna dr
overprojicerade ddr gul stapel representerar vatten med en salthalt <4 ml/l, orange stapel
representerar vatten med en salthalt <2 ml/l och réd stapel vatten med en salthalt < 0 ml/l. Hypoxiska
nivder ligger under 2 ml/l och anoxiska nivaer ligger under 0 ml/l. Gré omrdden markerar perioder
ddr data inte finns tillgéngligt eller inte dr tillférlitligt. Notera att y-axeln gdr till 60%. (Viktorsson,
2018).
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1.5 Avrinning in i Ostersjén — férandring éver tid och mellan avrinningsomraden

Avrinningen fran dlvarna i Ostersjén ger ett matt pa hur mycket sdétvatten som tillférs Ostersjon. En
Okad avrinning spader ut det salta vattnet samt paverkar avstandet ner till haloklinen. Avrinningen ar
kopplad till temperatur samt nederboérd och ar dven en indikation pa hur mycket néringsamnen som
kan tankas foras ut i Ostersjon fran avrinningsomradena. Avrinningens storlek finns uppmaétt for
perioden 1950 — 2016 och avvikelser fran hela periodens medelvarde for Bottniska viken, Egentliga
Ostersjon, Rigabukten, Finska viken samt avvikelsen i avrinning fér hela Ostersjon beskrivs av
Johansson, 2018 (Fig. 6). Ar med torrare perioder och darmed lagre avrinning foljs av ar med varmare
perioder och 6kad avrinning vilket syns tydligast for Finska viken och Rigabukten. Trots skillnader i
avrinning mellan &ren ses ingen tydlig trend fér hela Ostersjén (Johansson, 2018). Avrinningen fran
Bottniska viken star for den stérsta delen av tillflédet av sétvatten i Ostersjon. Avrinning fran Finska
viken och Egentliga Ostersjén ar ndgot mindre medan avrinning fran Rigabukten star fér den lagsta
delen av tillflodet.
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Fig. 6. Awikelse i avrinning fér olika omrdden i Ostersjén i relation till medelvirdet fér Gren 1950 —
2016. Réd stapel representerar positiv avvikelse fran medelvirdet for hela perioden och bla stapel
representerar negativ avvikelse frén medelvérdet for hela perioden. Medelvérdet for avrinningen
(m3/s) under perioden 1950 — 2016 samt fér 2016 stdr i vénstra évre hérnet for varje omrdde. Den
svarta linjen motsvarar medelvdérdet fér en 5-drsperiod. De bl linjerna i kartan representerar stérre
dlvar inom Ostersjéregionen. De réda streckade linjerna i kartan representerar grinser fér de olika
avrinningsomrddena (Johansson, 2018).
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1.6 Overgddning av Ostersjon — férdandring dver tid och mellan havsbassdnger

Sedan 1960-talet har 6vergédningen 6kat kraftigt i omfattning och ar idag ett av de storsta hoten
mot Ostersjdns ekosystem (Elmgren, 2015). Overgddning, dven kallad eutrofiering, uppkommer nar
ett allt for stor mangd vaxtnaringsamnen som kvave och fosfor kommer ut i havet. Detta 6verskott av
naringsamnen leder till att vaxtplankton som alger och bakterier snabbt tillvaxer. En kraftig
produktion av vaxtplankton leder till en 6kad algblomning. Vaxtplankton utgor foda at djurplankton,
vilka i sin tur ar foda ar kraftdjur och mindre fiskar. Nar 6verskottet pa vaxtplankton dor, sjunker de
till botten dar de forser bottenlivet med naring genom en nedbrytningsprocess som kraver syre. En
Okad algblomning leder darfor till att en allt for stor mangd alger behover brytas ner i forhallande till
den méangd syre som finns i bottenvattnet. Syrebrist uppstar, vilket ger hypoxiska miljéer och till slut
anoxiska miljoer. Nar syret tar slut sker anaerob nedbrytning som leder till produktion av toxiskt
svavelvate (H,S) och havsbottnarna dér. Utbredningen av déda bottnar i Ostersjon har dkat det
senaste 100 aren (Fig. 7).

> Poas m 1974 |os ot w1993 |, puians om 2012

Fig. 7. Hypoxiska och anoxiska omrdden i Ostersjon de senaste 100 Gren. Arsmedelvérdet pd
hypoxiska syrehalter <2 mg/I (réd) och anoxiska <0 mg/I (svart) presenteras for (A) 1906, (B) 1931, (C)
1955, (D) 1974, (E) 1993 samt (F) 2012 (Carstensen, 2014).

Sedan borjan av 1900-talet har bland annat ett intensifierat jordbruk och utslapp fran industrier och
reningsverk bidragit till att mangden naringsdmnen fran Ostersjéns avrinningsomrade 6kat. Tillférsel
av kvave och fosfor sker framst via alvar och aar, men dven via atmosfaren. De senaste aren har
méangden kvéve och fosfor som tillférts Ostersjon minskat. Trots det lider ndstan hela Ostersjon
fortfarande av 6vergddning och till f6ljd av detta syrefattiga bottnar (Elmgren, 2015; HELCOM, 2018).
Laga syrehalter paverkar ocksa frisdttning av lagrade naringsamnen i bottensediment (den sa kallade
interna belastningen) vilket 6kar tillgangligt fosfor dven i ytvattnen. Vid vissa kustomraden har dock
en forbattrad situation kunnat pavisas (Andersen, 2015; HELCOM, 2018).

For att berdkna évergddning och dess effekter p& Ostersjéon mits den totala halten tillgingligt kvave
och fosfor i ytvattnet. Overgddningens direkta effekter leder till 6kad algblomning och detta mats via
klorofyll-a (Chl- o) samt ackumulering av alger vid ytan vilket ger en indikation pa mangden
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vaxtplankton i vattnet. Detta ger dock inte ndgot matt pa vilka olika arter som ingar i biomassan av
vaxtplankton inte heller information om produktion av eventuella algtoxiner (se avsnitt 5.7 om
naturligt producerade miljofarliga @mnen). De indirekta effekterna av dvergédning mats som
syrehalten i vattendjup under haloklinen.

HELCOM eutrophication assessment tool (HEAT 3.0) integrerar halten naringsdmnen samt direkta
och indirekta effekter av 6vergddning for att presentera en 6vergddningsstatus
(6vergddningsratio/ER) (Andersen, 2015). Nedan presenteras ER fran 1901 — 2012 (Fig. 8). En
overgodningsstatus under 1,0 indikerar ett omrade som inte &ar paverkad av 6vergddning. En
forsamring av statusen ses mellan 1960 till 1980-talet for Kattegatt, Stora Balt, Arkonabassangen
samt Bornholmsbassdngen. Darefter har statusen forbattrats och ar nere pa den niva som noterades
pa 70-talet i respektive omrade. | Egentliga Ostersjon, Rigabukten, Finska viken och Bottenhavet har
overgodningsstatusen forsamrats sedan 1960 och det &r bara det senaste aren som en mojlig
forbattring kan noteras i dessa regioner. Kattegatt och Bottenviken ar de omraden déar statusen i
dagslaget ar bast, med varden runt 1, dvs pa gransen till att anses opaverkad av 6vergddning.
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Fig. 8. Integrerad bedémning av évergédningsstatus (ER) i olika bassdnger i Ostersjén frén 1901-
2012. Prickade horisontella linjer representerar olika intervall fér 6vergédningsstatusen ddr ER<1 ér
icke paverkad status (hég till god) och ddr ER21 dir tre olika grader av pdverkad status (fran mattlig
till svar). Tomma cirklar representerar punktmdtningar och heldragen linje representerar medelvdrdet
fér en 5-arsperiod (Andersen, 2015).
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1.7 Kunskapsluckor och mdjliga satsningar

Avrinning fran dlvar och dar paverkar salthalt, temperatur och syretillgdng i Ostersjdns ytvatten och
har en direkt effekt pa livet dar. Infléde av salt, syrerikt vatten fran Nordsjon paverkar salthalt,
temperatur och syretillgdng i Ostersjons djupare delar. Tillsammans med naringstillgdng och
algblomning paverkar dessa bada infloden vattenkvalité, habitat, vaxt- och
djurplanktonsammansattning. Detta paverkar i sin tur fodotillgang och rekrytering av fisk
(planktivorer och piscivorer) till olika omraden i Ostersjon.

Manga och langa tidsserier finns for att kunna kopplas till 6vriga tidsserier beskrivna senare i denna
syntes.
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2. OSTERSJOLAXEN

2.1 Laxens livscykel

Ostersjolaxen (Salmo salar) dr en havsvandrande fisk som spenderar en del av sitt liv ute i det brickta
vattnet i Ostersjon, men som atervander till den &lv och & dar den fotts nar det &r dags for lek. Val
framme vid lekplatsen har laxen antagit lekdrakt med gragron botten med roéda inslag. Leken sker pa
hosten i grunda delar av dlven/an dar honan lagger sina dgg i grusbottnar, och som hanen sedan
befruktar. Aggen klicks ndstkommande var. Laxynglen livnar sig forst pa gulesiacken och borjar
darefter soka foda i omgivningen. Efter forsta sommaren kallas dessa laxungar for stirr och stannar i
dlven 1 —4 3r. Nar det dr dags att vandrar ut i Ostersjon genomgar stirren sa kallad smoltifiering.
Deras fysiologi andras sa de tal saltvatten samtidigt som utseendet férdndras sa de far
silverskimrande fjall som béattre fungerar som kamouflage under vistelsen i havet. | detta stadium i
livscykeln kallas laxen for smolt. Ute i Ostersjon (framforallt sédra Ostersjon) lever sedan laxen 1 — 4
ar innan den atervander till sin hemalv ndgon gang under varen — tidig host. Val framme vid
dlvmynningen borjar vandringen upp i dlven. De laxar som atervander redan efter ett ar till havs
kallas for grils. Laxen slutar dta under vandringen mot hemalven. Fédosoket aterupptas paféljande
varvinter som den 6verlever leken. Pafrestningen till f6ljd av vandringen samt energi som laggs pa
utvecklingen av reproduktionsorgan (gonadutveckling) och lek leder ofta till att laxen dor efter att
leken ar 6ver. Folj laxens livscykel i Fig. 9.

Fig. 9. Laxens livscykel fran dgg, gulesdcksyngel, yngel, stirr, smolt upp till vuxen blanklax som
fédoséker i Ostersjén och lax i lekdrikt som dtervéint till sin hemélv efter ndgra ér i Ostersjén. Kdlla:
Atlantic Salmon Trust.
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2.2 Ostersjons laxalvar

| dag berdknas laxen kunna reproducera sig naturligt i ca 40 dlvar/aar som mynnar ut i Ostersjon.
Ursprungligen fanns férmodligen mellan 80 — 90 laxférande alvar i regionen. | Sverige finns 16
svenska vildlaxbestand som framfor allt harstammar fran alvar i norra delen av Sverige. Varje bestand
anses unikt och anpassat efter sin hemalv.

Eftersom laxen nyttjar olika miljoer under sin livscykel ar det viktigt att den ges majlighet att forflytta
sig inom och mellan dessa. God konnektivitet i hemalven samt mellan hemilven och Ostersjén &r en
forutsattning for att laxen ska kunna leva och fortplanta sig. Begrasningar och hinder for att laxen ska
kunna forflytta sig till lekplatserna i hemalven har ldnge varit ett problem fér Ostersjolaxen. Redan pa
1600-talet borjade man bygga dammar till kvarnar och sagar i de dlvar dar laxen lekte och levde sina
forsta ar. P4 1850-talet foljde timmerflottningen av virke ner till sdgverk vid kustomradena, vilket
forstorde mycket av lekomradena for laxen da dlvar rensades och ratades ut. Skogsbruket i sig
paverkade ocksa lek- och uppvaxtomraden negativt da hinder for laxvandring bildades och
sedimenttransport paverkade lekbottnar. Aven dikning kunde fa negativa konsekvenser d& lekplatser
torrlades. Nasta forodande aktivitet for laxen var utbyggnaden av vattenkraftverk som startade i
borjan av 1900-talet, da alvarna helt eller delvis sparrades av. Detta fick till foljd att laxen helt
forsvann fran vissa alvar. For att underhalla fisket efter lax tvingades kraftverksdgarna att bygga
kompensationsodlingar. | dessa odlingar fods lax upp fran agg tills de &r mogna att slappas ut i det
vattendrag man vill att de ska atervanda till. Idag slapps nara 5 miljoner laxsmolt ut fran svenska
kompensationsodlingar &rligen for att vandra ut i Ostersjén. Smoltproduktion fran vildlaxbestand
som fritt leker i Ostersjédlvarna beraknas till ca 2,8 miljoner smolt per &r. Trots dvervikt av odlad
smolt éverlever vildproducerad smolt i hégre grad och ca 70 % av den vuxna laxen i Ostersjén (>60
cm kroppslangd) ar av vilt ursprung.

Ar 2011 publicerades rapporten BSEP (Baltic Sea Environment Proceeding) 126A som beskriver
resultaten fran HELCOM SALAR projektet, ett projekt med fokus pa statusen hos lax (Salmo salar) och
oring (Salmo trutta) i Ostersjon. Projektet finansierades av HELCOM och Europa kommissionen (DG
MARE). Rapporten presenterar en sammanstallning, inventering och klassificering 6ver samtliga i
Ostersjon mynnande dlvar med lax- och éringspopulationer. Syftet med rapporten var att skapa
rekommendationer for atgarder som kravs for att restaurera vatten och habitat i dlvar och aar, som
att 6ppna passager som idag hindrar fisken fran att na lekplatser. Dessutom forsokte man definiera
de lax- och 6ringspopulationer som var i storst behov av atgarder for att kunna aterhamta sig.

| samband med rapporten skrev separata delrapporter (BSEP 126B) fér Sverige, Finland, Ryssland,
Estland, Lettland, Litauen, Polen och Danmark dar varje dlv/a med lax och 6ring beskrivs med
avseende pa kvalitet pa habitat och vatten. For varje vattendrag redogérs hur stor del av dlven/an
som ar tillganglig for fisken, storlek och karaktar pa avrinningsomradet, vattenflode samt antalet
hinder som begransar migration (inklusive hinder med separata fiskvagar). Uppdatering av dlvarnas
status rapporteras till HELCOM, men uppdateringen ar inte komplett.

Alvarna beskrivs med avseende p& férmagan att producera smolt i férhallande till den maximala
smoltproduktionspotentialen (Fig. 10). Detta blir ett matt pa hur valfungerade alven ar, dvs vilken
status den befinner sig i avseende lax och 6ring. Om dlven har en smoltproduktion under 50 % av
dess kapacitet sa anses statusen som dalig, mellan 50 % och 75 % beskrivs statusen som lag och en
produktion som Overstiger 75 % av dlvens kapacitet anses vara god. Malet pa 75 % anses motsvara
MSY-nivan (MSY=Maximum Sustainable Yield), dvs den storlek pa bestandet dar det mdjliga
langsiktiga uttaget av fisk ar som storst.
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Fig. 10. Karta éver Ostersjéns dlvar och dar med laxpopulationer. Alvar markerade med tjockare linje
motsvarar dlvar med vildlaxpopulationer. Alvar markerade med tunnare linje motsvarar élvar dér
kompensationsodling av lax bedrivs. Inringade omréden (1-6) markerar ICES bed6mningsomrdden fér
laxbestdand. Bestand inom ett omrdde har liten genetisk skillnad och liknande vandringménster. Rod
streckad linje markerar grdnser mellan Idnder (ICES, 2018a).
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2.3 Laxens fodosok — férandring over tid och mellan havsbassanger

Genom att mérka lax med yttre marken som fasts pa laxens rygg (ofta s.k Carlin-méarken) har flera
forsok gjort for att félja laxens vandring genom Ostersjon fran dlven mot deras fédoomraden. Brist
pé aterfunna markta laxar ute i Ostersjon har férsvarat mojligheterna att faststalla
vandringsmonster, vilket leder till att information om eventuella skillnader i vandringsmonster
mellan olika ar ar bristféllig. Man har inte heller genomfort markningar pa lax fran alla dlvar. Lag
aterrapportering av marken kan bland annat bero pa att fisket minskat, dédligheten 6kat (post-
smoltstadiet) samt majligen sjunkande rapporteringsvilja hos fiskare. Fran de studier som gjorts drar
man slutsatsen att laxar fran alvar som mynnar ut i Bottniska viken framst fodosoker i de sddra men
dven centrala delarna av Ostersjdn och foljer det varma ytvattnet utmed svenska och finska kusten
pa sin vag soderut (Fig. 11a). Vissa ar stannar dock laxen fran Bottniska viken dven i sodra
Bottenhavet, formodligen de ar mangden stromming ar tillrdckligt hog (lkonen, 2006). Detta galler
framst odlad lax (Jutila, 2003). Laxar som har sitt ursprung i Finska viken vandrar normalt inte langt
for att fodostka och stannar ofta i viken eller strax utanfor (Kallio-Nyberg & lkonen, 1992) men tar sig
dven ner till Egentliga Ostersjon (Fig. 11b). | Finska viken finns framst strémming att tillgd dven om
skarpsill i de nordliga delarna av Egentliga Ostersjon har varit ndgot hogre de senaste &ren (ICES,
2018a). Laxar fran alvar i Rigabukten fodosoker framst i de 6stra omradena kring Gotland och dven
upp mot Finska viken (Fig. 11c) (Karlsson, 1999b). Dessa laxar fodosoker till viss del i Rigabukten, dar
fodan i forsta hand bestar av stromming och spigg, pa vag till och fran sina hemalvar (Karlsson,
1999a). Laxar fran polska alvar patraffas i samma omraden som laxen fran Rigabukten och tros
vandra norrut till 6stra Gotlandbassangen via varmare strommar utmed de baltiska landernas
kustomraden, men patraffas dven i omraden i Finska viken (Fig. 11c). Mycket lite information finns
om laxar fran dlvar som mynnar ut i sodra delen av Sverige (Morrumsan och Eman). Har tror man att
laxarna framst fédosoker i Egentliga Ostersjon men méjligen dven i Finska viken och Bottniska viken
(Fig. 11c).

Fig. 11. Kartor som visar formodade migrationsvédgar fér postsmolt fran hemdlven till fodoomrdden.
Migrationsvdgar foér postsmolt fran (a) dlvar i Bottniska viken, (b) dlvar i Finska viken och (c) dlvar i
Egentliga Ostersjén (lkonen, 2006).
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Vandringsménster féor markt postsmolt i Ostersjén har sammanstillts mellan 1959 — 2002 och
beskriver hur snabbt laxen fran de nordliga dlvarna i Bottenviken vandrar mot sina fodoomraden (Fig.
12). Postsmolt som sldpptes ut i maj-juni nadde Bottenhavet i slutet av sommaren och vandrade
sedan s6derut langs kusterna. | september/oktober nadde nagra laxar norra delen av Egentliga
Ostersjon och dven delar av centrala Ostersjén, dven om vissa stannade kvar i Bottenviken. Under
vintern aterfanns manga laxar i 6ppna vatten i sédra Ostersjon och Bottenviken.
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Fig. 12. Aterfunna mérkta laxar (postsmolt) frén nordliga dlvar i Bottniska viken, Tornedlven,
Kemijoki, Simojoki, lijoki och Oulujoki frén 1959 — 2002. Aterfunna mdrkta laxar (a) maj — juni, n=882,
(b) juli — augusti, n=436, (c) september — oktober, n=172, (d) november — december, n=139, (e) januari
— februari, n=112 och (f) mars — april, n=167 (lkonen, 2006).
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2.4 Laxens primara foda — férandring over tid och mellan havsbassanger

Under laxens forsta levnadsar livnar den sig fraimst pa insekter och mindre evertebrater. Val ute i
Ostersjon vaxer laxen till sig och borjar dta mindre fiskar nar den blivit tillrdckligt stor (efter ca 6
méanader). Den priméra fodan fér lax som fédosdker i Ostersjon ar skarpsill (Sprattus sprattus),
stromming (Clupea harengus) och aven till viss del spigg (Gasterosteus aculeatus) (Karlsson, 1999a).
Laxen ater framst skarpsill under jan — april, darefter 6kar mangden stromming och dven spigg nagot
under maj — sep och ytterligare nagot under okt — dec (Fig. 13). Det fanns dven skillnader i féda
mellan olika delar av Ostersjon, da tillgdngen pa skarpsill under vissa ar var storst i sddra Egentliga
Ostersjon (Fig. 13).
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Fig. 13. Fordelningen mellan skarpsill, strémming och spigg (i proportioner av vikt) i lax under olika
delar pé dret (jan-april, maj-sep samt okt-dec). Laxen dr fédngad i éstra eller sédra Egentliga Ostersjén
under Gren 1995 — 1997 (Karlsson, 1999a).

ICES WGBIFS (Baltic International Fish Survey Working Group) samlar in och sammanstaller data kring
olika fiskbestand i Ostersjbomradet vad giller variation i populationsstorlek mellan lokaler och
mellan ar. Populationen av skarpsill finns framst i dstra och norra Egentliga Ostersjon men detta kan
variera mellan olika ar (Fig. 14). Strommingspopulationen patraffas i vastra och norra Egentliga
Ostersjon, men strdomming lever dven i Bottenhavet (Fig. 14). Data fran 1991 — 2017 beskriver vilka
arskullar som ar storst och hur antal fiskar i varje alderskategori fordelar sig mellan aren. Starka
arskullar av skarpsill sags 1994, 1998, 2002 — 2003, 2008 och en stor arskull 2014 i delomraden
(subdivision - SD) SD22 — SD29 (Fig. 15). (Se Fig. 14 fér ICES uppdelning av Ostersjons i olika
delomraden.) Fig. 16 och 17 visar férdelningen av strdmming i olika delar av Ostersjon. Starka
arskullar for stromming i SD22 — SD29 sags 2002, nagot 2007, 2011 och en extra stor kull 2014. Stor
arskull av stromming sags ocksa i SD30 under 2014. Notera att héga tatheter av stromming och
skarpsill delvis ses i olika omraden, framfora allt SD30 dar forekomsten av skarpsill ar liten. Notera
ocksa att mangden stromming generellt sett ar atskilliga ganger mindre dn mangden skarpsill dven
om cirklarna ér lika stora (Fig. 14 — 17).
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Fig. 14. Férdelningen mellan skarpsill och strmming mellan olika delomréden i Ostersjén kan skilja
sig mellan dren. | figuren ovan ses férdelningen av skarpsill (Glder 1+) fér (A) 2016 och (C) 2017. Till
héger ses skillnader mellan strémming fér (B) 2016 och (D) 2017. Notera att cirklar av samma storlek
motsvara olika mdngden skarpsill och strémming. Cirklar av samma storlek motsvara inte heller
samma mdngd fisk 2016 som 2017. Fér 2016 namnges ocksd de olika delomrdadena (SD) for
Ostersjéomradet (ICES, 2017; ICES, 2018b).
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Fig. 15. Tuning fleet index for hdsten 1991 — 2017. Mdngden skarpsill per dldersgrupp och dren
presenteras och gdller fér ICES SD 22 — 29. Ar 1993, 1995 och 1997 kan férmodas ligga under det
reella vérdet déd vissa omraden inte underséktes i tillrdckligt hdg utstréickning. (ICES, 2018b).
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Fig. 16. Tuning fleet index for hésten 1991 — 2017. Médngden strémming per dldersgrupp och dren
presenteras och gdller fér ICES SD 22 — 29. Ar 1993, 1995 och 1997 kan férmodas ligga under det
reella vdrdet dd vissa omrdden inte underséktes | tillréickligt h6g utstrdckning. (ICES, 2018b).
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Fig. 17. Tuning fleet index fér hésten 1991 — 2017. Mdngden strémming per dldersgrupp och dren
presenteras och gdller fér ICES SD 30. (ICES, 2018b).
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2.5 Kunskapsluckor och méjliga satsningar
Alvarna

Kvalitet pa laxalvar mats i maojligheten for laxen att ta sig upp till lekplatserna, hur manga laxar som
vandrar och dlvens mojlighet att producera avkomma/stirr. Detta finns dokumenterat for varje dlv pa
arsbasis. God dokumentation finns dven som beskriver habitat och vattenkvalitet.

Saknas

Det saknas en arlig sammanstallning dver variation i livsmilj6 i dlvarna med fokus pa forandringar i
vattenkvalitet, habitatkvalitet, temperatur, vattenfléde, paverkan av skogsbruk/skogsavverkning,
fodotillgang och specifika atgarder i dlven (kalkning, restaurering av lekplatser, muddring etc). Dessa
data skulle, tillsammans med reproduktionsframgang i dlven, kunna korreleras till sjuklighet i laxen
for att utrona om vissa férandringar i specifika alvar kan kopplas till hdlsoproblem. Har skulle vissa
dlvar kunna véljas med avseende pa sjukdomsproblematik t.ex. Torneédlven, Vindeldlven, Ljungan och
Morrumsan.

Tillgéng pé féda i Ostersjon:

Laxens primara foda ar skarpsill, stromming och till viss del spigg. God dokumentation finns kring
méangden foda och var fédan befinner sig i Ostersjon.

Saknas Koppling mellan fodotillgang och sjuklighet och dédlighet hos lax

Fédoséksomrdden i Ostersjon:

Man vet i stora drag var laxen fran olika dlvar fodoséker, men beroende pa tillgangen pa skarpsill och
strdomming férandras fodosdksomradena. Att laxen befinner sig i Ostersjon 1 — 4 &r férsvarar
ytterligare mojligheten att knyta fodoséksomrade for laxar fran vissa dlvar till varfor just vissa
laxstammar drabbas hardare av problem sa som M74 eller den sjuklighet och dodlighet som uppratt
de senaste aren.

Olika parametrar paverkar laxens fédosok:

1. Tillgadng pa skarpsill och stromming varierar under aret men ocksa mellan olika ar.

2. Tillgdngen pa foda varierar mellan olika lokaler i Ostersjon fran &r till ar.

3. Tillgdng pa foda paverkas nar den arliga fiskekvoten i Ostersjén férdndras (géller torsk, lax
och skarpsill/stromming) vilket ocksa kan paverka tillgangligheten av laxens foda i olika
lokaler.

Saknas

Utforlig information om var lax fran olika dlvar har fédoséksomraden. Eftersom dven laxar fran
samma alvar paverkas olika av sjuklighet och dédlighet sa torde inte det inte finnas nagot exakt
fodoomrade som &r unikt for varje laxstam/laxélv. Daremot kan isotopanalys av laxens vavnad
beskriva ungefar var laxen fodosdkt och vilken typ av foda den konsumerat.
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3. REPRODUKTIONSSTORNING HOS LAX - M74

3.1 Utbredning av M74 - forandring 6ver tid och mellan alvar

M74-syndromet ar en stdorning som leder till att yngel dor redan i gulesacksstadiet. Problemet med
doda laxyngel upptacktes forsta gangen i kompensationsodlingar i Indalsdlven 1974 och déptes till
M74 (dar M star for miljorelaterad och 74 for aret da problemet upptacktes). Mellan 1992 och
1996/1997 upptradde M74 i de svenska och finska laxdlvarna i Bottniska viken med omfattande
dodlighet hos laxyngel (Fig. 18). Frekvensen honor vars avkomma dog lag da 6ver 50% pa
kompensationsodlingar i samtliga kontrollerade &lvar (Tabell 1). Sedan dess har incidenter med hog
forekomst av M74 noteras (framst 1999, 2002, 2006 — 2007), men inte i samma omfattning som i
borjan pa 90-talet. Andra ar har M74 generellt sett varit mycket lagre eller inte noterats (1998, 2003
— 2005 och 2011 —2015). Under 2016 — 2017 6kade forekomsten av M74, men under 2018 sjonk
frekvensen igen (ICES, 2018a). De data som kommit in for 2019 visar pa fortsatt laga nivaer. M74 har
varierat mellan aren pa ett liknande satt i bade Sverige och Finland (Fig. 18), men det finns dnda en
variation i hur stor andel honor som drabbas av M74 mellan dlvar under samma ar (Fig. 19 och Tabell
1). Denna skillnad kan till viss del bero pa olikheter i metodiken kring 6vervakningen av M74 i
kompensationsodlingarna. M74-férekomsten hos lax fran Finska viken har varit lagre an de
nordligare dlvarna, men har ndgot ar (1997/1998) varit hégre dar &n pa dvriga platser. Aven de
senaste aren har andelen lax som uppvisat M74 i Finska viken 6kat nagot (ICES, 2018a), vilket tros
bero pa den hoga mangden skarpsill ar 2014. Laxar fran alvar i Lettland som mynnar ut i Rigabukten
har inte uppvisat problem med M74. Morrumsan i sodra Sverige hade problem med M74 under alla
de ar som odling av lax bedrevs i omradet (1985 — 1997). Liknande problem med yngelddd i
gulesacksstadiet rapporterades dven tidigt fran Nordamerika déar olika salmoider drabbades av early
mortality syndrome (EMS) i the Great Lakes redan i slutet av 60-talet (Marcquenski & Brown, 1997).
Aven lax fran Finger Lakes i New York har uppvisat tidig yngelddd, s& kallat Cayuga syndrome (Fisher,
1995).

Det saknas 6vervakning och kunskap om M74 for vildlax. Ddremot har man vid elfiske sett laga
mangder laxungar i vildlaxdlvarna under de ar da dodligheten av M74 var som hogst i
kompensationsodlingarna under 90-talet, trots att manga laxar lekte aret innan (Karlstrém, 1999).
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Fig. 18. Frekvens (%) av den sammanvdgda M74-férekomsten hos vuxna laxhonor totalt i svenska
(bld) och finska kompensationsodlingar (rosa) perioden 1974 — 2017 (ICES, 2018a).
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Tabell 1. Andelen laxhonor med M74 (%) ddr del av eller all avkomma détt i tidigt livsstadium. For vissa d@r och dlvar (se fotnot 2) anges ett medeltal fér antal
déda yngel. Sammanstdllningen gdller frén 1985 till 2017 laxpopulationer som fédoséker i Ostersjén. Data baseras péd information frén odlingar eller
laborativ évervakning. Prognosen (min — max) fér 2018 baseras pad halten fritt tiamin i icke fertiliserade dgg hésten 2017 och pd antalet honor med "vinglig”
simning. Prognosen for 2018 indiceras i sista kolumnen (ICES, 2018a). (Rom frédn Angermandlven tiaminbehandlades 2017)

River Subdi 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017| 2018
Simojoki (2) 31 7 3 7 1 14 4 53 T4 53 92 8 91 31 60 44 42 42 6 7 3 18 29 10 10 & 2) 0 0 0 0 4 33| 13-21
Tomionjoki(2) 31 5 6 1 29 70 76 89 76 25 61 34 41 62 0 0 27 9 10 4 10 a 0 13-26%a
Kemijoki N 38 54 25 30 7 6

lijoki 31 23 4]
Luledlven 31 58 66 62 50 52 38 6 34 21 29 37 4 4 1 18 21 10 16 34 2 2 1 2 2 11 25
Skelleftedlven 31 40 49 69 49 T7 16 5 42 12 17 19 7 0 2 3 13 0 0 5 3 3 2 2 4 30
Ume/Vindeldven 30 40 20 25 19 16 31 45 77 88 9 69 78 37 16 53 45 39 38 15 4 0 5 14 4 25 24 1N 0 8 20 0 19 45| 21-50
Angemanalven 30 50 77 66 46 63 21 4 28 21 25 46 13 4 3 28 30 16 8 23 7 1 4 4 0 24

Indalsalven 30 4 7 8 7 &) 8 7 45 72 B8 41 64 2 1 20 22 6 20 4 0 3 18 16 18 14 11 5 0 0 4 3 15 7

Ljungan 30 64 96 50 56 28 29 10 25 10 0 55 0

Ljusnan 30 17 33 75 64 56 72 22 9 41 25 46 32 17 0 0 25 15 9 16 10 3 0 2 4 2 39 36
Dalalven 30 28 8 9 20 M 9 21 79 8 56 55 5T 38 17T 33 20 33 37 13 4 7 15 18 7 24 18 4 0 3 13 7 34 58| 19-35
Mérmumsan 25 47 49 65 46 5H8 72 65 55 90 80 63 56 23

Neva/Aland (2) 29 70 50

Neva/Kymijoki (2] 32 45 60-70 57 40 79 42 42 23 43 1 6 6 0 26

Mean River Simojoki and 7 3 6 4 8 17 62 75 71 84 86 91 28 61 39 42 B2 3 4 3 23 19 10 7 7 3 0 0 0 0 4 33
Tomionjoki

Mean River Lulealven, 16 8 9 14 7 9 14 61 74 62 49 58 33 8 29 21 23 3 7 3 4 17 18 12 18 21 4 1 1 6 4 20 30
Indalsalven, Dalalven

Mean total 30 18 22 17 16 23 27 56 77 66 59 61 38 15 40 25 28 39 8 3 3 18 22 11 15 15 5 1 4 6 2 19 34

1) All estimates known to be based on matenal from less than 20 females in italics.
2) The estimates in the rivers Simojoki, Tornionjoki/Tome alv and Kymijoki are since 1992, 1994 and 1995, respectively, given as the proportion of females (%) with offspring affected by M74 and before that as the mean yolk-sac-fry mortality (%).
*a = with one wiggler included; without wiggler 12-26%
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Fig. 19. Frekvens (%) av M74-férekomsten hos vuxna laxhonor fér individuella svenska
kompensationsodlingar under dgren 1974 — 2017. (Hansson & Balk, 2017).

3.2 Tiamin, astaxantin och oxidativ stress i rom — koppling till M74

M74 &r kopplat till brist pa tiamin (vitamin B1) i rommen och uppstar nar laxhonor med laga halter
tiamin i kroppen inte har mojlighet att fora 6ver tillrdackligt mycket tiamin till &ggen (Amcoff, 1998).
Man upptackte senare att yngeldéden kunde férhindras efter att nybefruktad rom férst badades i
tiamin (Bylund & Lerche, 1995). Tiamin ar livsnodvandigt och har en central roll i amnesomsattningen
i alla levande celler (Manzetti, 2014). Flera enzymer involverade i omvandling av kolhydrater ar
beroende av tiamin som co-faktor for att fungera (Depeint, 2006). Aven |&ga halter av astaxantin har
korrelerats till M74 da honor med allt for bleka dgg oftare drabbades av M74 (Pettersson & Lignell,
1999). Astaxantin ar en stark antioxidant och méjligen kan laga koncentrationer av astaxantin (och
andra antioxidanter som vitamin E) bidra till 6kat behov av tiamin. Orsaken till detta &r att om
tiaminet istallet anvdnds som antioxidant da halten astaxantin ar Iag skulle farre tiaminmolekyler
finns tillgdngliga som co-faktor till de tiaminberoende enzymerna (Harder, 2018). Detta skulle
forvarra tiaminbristen. Brist pa antioxidanter kan ocksa vara orsaken till att lax som fédosoker i
Bottniska viken lider av oxidativ stress i hégre grad an honor som fédoséker i Egentliga Ostersjon
(Vuori & Nikinmaa, 2007). Dessutom skulle detta kunna vara anledningen till att rom som ger upphov
till manga doda yngel innehaller mer oxiderade fettsyror (Vuori & Nikinmaa, 2007). Man har dven
konstaterat att en obalans i fettsyror i 4gget orsakade av laxhonans diet 6kar risken for stérningar pa
yngelutvecklingen (Pickova, 1999).

For att fa en prognos éver M74-relaterad yngeldodlighet méts tiaminhalten i dgg pa hosten i vissa
kompensationsodlingar. | Simojoki, Finland har man sedan 1995 matt fritt tiamin i 4ggen och kunnat
konstatera att laga tiaminhalter i 4ggen leder till h6g yngeldddlighet nastkommande var (Fig. 20). Det
motsatta galler for ar med hoga tiaminhalter i dggen, vilket leder till att M74-problematiken ar lag.
Fran 2015 méts fritt tiamin dven i dgg/rom fran lax i Daldlven och Umealven (ICES, 2018a).
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Fig. 20. Férhallandet mellan medelvdrdet fér yngeldédlighet (bld linje, % + SE) for lax fran Simojoki,
Finland och koncentrationen av fritt tiamin (réd linje, nmol/g + SE) i icke fertiliserade dgg under Gren
1995-2018 (ICES, 2018a).

Tiamin och astaxantin i ndringskedjan

Tiamin produceras framst av bakterier och vaxtplankton och féljer sedan naringskedjan via
djurplankton till skarpsill och stromming och slutligen toppredatorer som lax. Man sett att mangden
tiamin minskar for varje trofisk niva vilket betyder att de lagsta nivaerna av tiamin aterfinns hos
toppredatorerna (Keindnen, 2012 & 2017; Fridolfsson, 2018). De faktorer som begransar detta fléde
av tiamin genom naringskedjan ar till stor del okant. Daremot har man visat att hoga halter av
langtradiga cyanobakterier som forekommer vid algblomning skulle kunna begrénsa halten tiamin i
djurplankton och dirmed tillgéngligheten for fisk (Fridolfsson, 2018). Aven salthalt, temperatur och
ljusforhallanden samt sammansattningen av vaxtplankton ar faktorer som kan paverka tiaminhalten i
vaxtplankton (Sylvander, 2013).

Astaxantin produceras av kraftdjur fran framfor allt f—karoten som kraftdjuret fatt i sig via alger
(Matsuno, 2001). Till skillnad fran lax som fédosoker i Atlanten, dar tillgangen pa kraftdjur ar stor,
bestar Ostersjélaxens foda av lagre halter astaxantin (Nie, 2011). Detta bidrar till att laxen frén
Ostersjon har ett ljusare kott dn lax fran Atlanten. Astaxantin bidrar dven till firgen i laxens lekdrakt
samt fors, precis som tiamin, ocksa 6ver fran honan till dggen. Likt tiamin foljer astaxantin
naringskedjan fran de lagre till hogre trofiska nivaerna (Nie, 2011). Eftersom salthalt och temperatur
paverkar sammanséattningen av vaxtplankton sa paverkas aven tillgdngligheten pa astaxantin som da
kan variera med arstider (Snoeijs & Haubner, 2014)
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3.3 Negativa effekter av tiaminbrist hos vuxen lax

Brist pa tiamin hos laxhonan leder inte bara till yngeldéd utan dven honan paverkas av for laga halter
tiamin i kroppen. Honor som producerade yngel som dog pa grund av tiaminbrist simmande pa ett
onormalt satt och simférmagan beskrevs som vinglande. Vinglande honor anvandes darfor inte till
avel under de ar M74 pagick som varst under 90-talet (Amcoff, 1998). Vinglande laxhonor har inte
noterats i svenska kompensationsodlingar sedan slutet pa 90-talet (Borjeson, 2017). Ett undantag ar
dock Dalalven dar vinglande fisk vid upprepade tillfallen noterats bland lax som fangats in for avel
(Borjeson, 2017). Allvarlig tiaminbrist kan leda till paverkan pa olika organ inklusive nervsystemet och
immunsystemet (Hansson & Balk, 2017). Andra effekter av brist pa tiamin kan vara minskad tillvaxt
och forsamrade blodvarden (Balk, 2009; Balk, 2016).

3.4 Lag halt tiamin i skarpsill

Tidigt misstanktes laxens foda ligga bakom problematiken kring tiaminbristen och framforallt
overkonsumtion av skarpsill (Karlsson 1999). Den dramatiska nedgangen av mangden torsk i
Ostersjon i borjan pa 90-talet fick till foljd att skarpsillsstammen i Egentliga Ostersjon 6kade kraftigt
(Fig. 21). Nu fick laxen tillgang till stora mangder skarpsill som annars till stor del konsumerats av
torsken. Mangden skarpsill 6kade kraftigt aren innan M74-problematiken var som hogst. Skarpsillen,
sarskilt ung skarpsill, ar dubbelt sa fet som stromming (Keinanen, 2012). Nar laxen konsumerar stora
mangder ung fet skarpsill 6kar ocksa energiomsattningen i laxen. Eftersom tiamin har en central roll i
energiomsattningen krdvs mer tiamin da fetthalten ar hog i fodan. Dessvarre ar halten tiamin lag i
ung skarpsill vilket leder till att laxen far i sig mindre tiamin dn den skulle behéva (Keindnen, 2012).
Under sviltperioden infor lek tillfors inte heller laxen nytt tiamin via fodan. Brist pa tiamin hos honor
leder till att mindre méangd tiamin kan overféras till aggen. Att laxhonor med hog konditionsfaktor
(vikt per langd, CF) dessutom kopplas till 6kad dodlighet i M74 hos laxyngel under de ar som M74
pagick som virst stiarker teorin om att fet skarpsill bidrar till tiaminbrist hos Ostersjélaxen. Dock finns
andra studier som visar att lag vikt och |ag CF hos honor ar kopplat till M74. | Daldlven har laxhonor
med M74-symptom haft lagre eller nagot lagre vikt samt i snitt 3% lagre CF (Borjeson, 2017).

Skarpsill och stromming innehaller olika fettsyror. Genom att studera andelen av dessa fettsyror i
muskelvavnad hos laxhonor fran Simojoki, Finland, kunde man konstatera att fettsyror i honor som
fangats under ar da M74 var lag eller mycket lag indikerade konsumtion av strémming. Dessutom
visar fettsyraprofilen hos honor fangade under ar da M74 var hog att laxen framst konsumerat
skarpsill (Keindnen, 2018).

En Iag mellanarsvariation av skarpsill foreslas kunna minska risken for M74. Detta skulle kunna
uppnas om mangden torsk i Ostersjon 6kar vilket leder till att mer skarpsill konsumeras av torsk och
da haller skarpsillspopulationen i nivd med strommingens i Egentliga Ostersjon. Aven dkat fiske pa
skarpsill skulle kunna bidra till en mer lamplig niva av skarpsill och pa det viset minska tiaminbristen i
Ostersjolaxen (Casini, 2009; Keindnen, 2012).
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Fig 21. Lekbiomassa (i ton) av torsk (blG), strémming (orange) och skarpsill (grén) i Ostersjén under
1980 — 2012 (www.helcom.fi).

3.5 Hog tiaminasaktivitet i stromming

Aven laxens konsumtion av strémming har féreslagits ligga bakom dkningen av M74 da strémming
innehaller enzymet tiaminas, ett enzym som bryter ner tiamin. Tiaminas antas bryta ner tiamin i mag-
och tarmkanalen hos bytesfisk och bildas formodligen av bakterier i magen hos fisken (Honeyfield,
2002). Detta skulle innebara att trots tillrackligt hoga halter tiamin i naringskedjan sa skulle det &nda
kunna uppsta en brist pa tillgdngligt tiamin for lax och andra toppredatorer. Studier gjorda i Bottniska
viken och Finska viken har visat att tiaminasaktiviteten i stromming var 10 ganger hogre an i skarpsill
(Wistbacka 2002; Wistbacka & Bylund, 2008). Man kunde ocksa konstatera att lax som fodosokte i
Bottniska viken at i princip bara stromming och hade en signifikant hégre tiaminasaktivitet i sitt
maginnehall i férhallande till lax som fédosékte i Finska viken och norra Egentliga Ostersjon med
bade stromming och skarpsill som foda. Dessa studier pekar alltsa pa att orsaken till tiaminbrist hos
Ostersjolaxen i forsta hand skulle bero pa fodosok i Bottniska viken, vilket skulle leda till allt fér hog
konsumtion av stromming med hog tiaminasaktivitet.

Att tiaminasaktiviteten i laxens foéda ar den bidragande orsaken till laga halter tiamin i laxen ar ocksa
den mest studerade potentiella orsaken till att salmonider i amerikanska sjoar lider av brist pa tiamin
(Harder, 2018). Hiar menar man att det inte finns en brist i tiaminhalten i laxens f6da utan snarare att
mikrobiota i fodan producerar enzymet tiaminas som bryter ner tiaminet sa att laxen inte far i sig
tillrackligt med tiamin. Hog konsumtion av gumsill (Alosa pseudoharengus) en fisk som har visats
innehalla tiaminas tros vara orsaken yngelddd i Nordamerika (Fitzsimons, 2005). Gumsill har sedan
1960-talet etablerat sig i sjoar som the Great Lakes vilket dverensstimmer med tidpunkten for de
forsta symtomen pa tidig yngeldod.



3.6 Kunskapsluckor och méjliga satsningar

Saknas

Studier for att mata mangden tiamin/astaxantin pa olika nivaer i naringskedjan och hur de
varierar i tid och rum. Aven hur de korrelerar till de mikroorganismer som producerar dem.
Studier av den mekanism som paskyndar/begransar flodet av tiamin/astaxantin genom
ndringskedjan.

Studier av mojliga begransande faktorer kring bildandet av tiamin/astaxantin och hur det
varierat i olika delar av Ostersjon.

Kunskap om var i systemen bristsymptomen uppstar, i dlvar eller havet.

Inga storskaliga matningar har gjorts for att studera tiaminas/tiaminasaktivitet i lax eller pa
andra trofiska nivaer i Ostersjon. Att koppla tiaminasaktivitet till tiaminbrist och M74 skulle
kunna ge svar pa tiaminasets roll nar det géller tiaminbristen i djurlivet i Ostersjén.

Vil utformad miljéévervakning av M74 och relaterade substanser som tiamin, astaxantin
m.m. Den M74 6vervakning som idag sker ar i kraftbolagens regi, den ar inte statligt
finansierad. Darmed finns det inte ett langsiktigt perspektiv, 6vervakningen ar inte heller
standardiserad for att fylla behov fran ett nationellt perspektiv (detta for att medge
jamforelser i M74% mellan alvar).

Kunskap om M74% i vildlaxbestand.

Kunskap om genetiska forutsattningar for M74, skiljer det sig mellan populationer eller ar
variation en effekt av dlvspecifika forutsattningar.
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SJUKLIGHET OCH DODLIGHET HOS LAX

4.1 Forekomst av sjuklighet och dédlighet — forandring 6ver tid och mellan alvar

De senaste 5 aren har 6kade problem med sjuklighet och dodlighet noterats hos aterviandande laxar i
Ostersjonalvarna. Laxarna atervander till dlven men férsvagas med hudblédningar och erosioner och
orka inte vandra upp i dlven. Laxarna drabbas sedan av svampinfektioner och dér inom en vecka
(SVA, 2017; SVA, 2019; ICES, 2018a). Till de drabbade svenska dlvarna med vild lax hor Torneélven,
Kalixalven, Ricklean, Ume-/Vindeldlven, Ljungan och Mérrumsan (Tabell 2).

Tabell 2. Sjuklighet och dédlighet i svenska vildlaxélvar mellan 2014-2018 (ICES, 2018a).

2014 2015 2016

2017

2018

Torneadlven

X

Kalixalven

X
X

Ranedlven
Pitedlven
Abyilven
Byskedlven
Kagealven
Ricklean X
Savaran
Ume/Vindelilven X X X X
Oreélven
Logdedlven
Liungan X X
Testeboan
Eman
Morrumsan X X X X X

Problemen med sjuk och déd lax har varit episodisk och upptratt i vissa dlvar for att sedan férsvinna.
Lax fran andra alvar tycks inte vara drabbade alls. Ume-/Vindeldlven och Mérrumsan har drabbats
med arliga aterkommande problem med sjuklighet och dodlighet sedan 2014 — 2015 (Tabell 2). Hos
lax fran dessa dlvar har UDN-liknande skador (Ulcerativ Dermal Necrosis) varit vanligt forekommande
(SVA, 2017; SVA, 2019). Torneélven var drabbad under 2014 och 2015 da omfattande forekomst av
sjuklighet och dodlighet observerades. Darefter har sjukligheten och dédligheten i dlven gatt ner.
Laxpopulationen i Ume-/Vindeldlven bestar av tva olika stammar, en vild som lever i Vindeldlven och
en kompensationsodlad i Umeélven. Bade stammarna ar paverkade av 6kad sjuklighet och dodlighet.
| Vindeldlven har brist pa lekande lax bidragit till att densiteten av stirr har minskat fran ca. 40
arsungar/100 m? &r 2014 till under 0,2 drsungar/100 m? &r 2018. Detta tros kunna f4 allvarliga
konsekvenser for laxens fortlevnad i dlven. Andelen honor som stiger upp i Ume-/Vindelalven har
ocksa minskar nagot de senaste aren och ligger nu pa mellan 20-30% av totalantalet atervandande
lax (Fig. 22) vilket ocksa kommer att paverka laxstammens fortlevnad (ICES, 2018a). Annu lagre
nivaer av atervandande honor sags 2018 i Ume-/Vindelilven da endast 6% av de atervindande
laxarna var honor (SVA, 2019). Tornealven har déremot sedan slutet av 90-talet haft ca 60% honor
hos den &tervdndande laxen (Fig. 22). Aven produktionen av stirr i Ljungan har drabbats negativt
under de senaste tva aren. Mérrumsan som varit drabbad av aterkommande sjuklighet och dédlighet
de senaste fem aren visar inte samma drastiska nedgang i antal stirr som Vindelalven gér (ICES,
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2018a). Svampangrepp har ocksa registrerats hos laxar i Vanern och langs Sveriges vastkust under de
senaste dren samt i lax och 6ring fran Tyskland och Lettland (ToR f, 2019). | Polen har problem med
UDN-liknande skador pagatt sedan 2007 och tros vara den primara orsaken till att fiskbestandet
minskat (Cieplinski, 2018). Fisken har dock varit kraftigt svampangripen och diagnosen UDN har inte
bekraftats med analys, varfor det ar oklart om den sjukdomen verkligen ar inblandad i
problematiken.
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Fig. 22. Andelen laxhonor av totalantalet Gtervindande lax i Tornedlven (bla cirkel) och
Ume/Vindeldlven (orange trekant) 1973 — 2017 (ICES, 2018a).

4.2 Undersokning av sjuklighet och dodlighet 2016

Statens veterinarmedicinska anstalt (SVA) fick 2016, tillsammans med finska livsmedelsverket (Evira) i
uppdrag att underséka om orsaken till de sar, blédningar och svampangrepp pa fisken om maijligt
kunde kopplas till forekomst av virus och bakterier i laxen (SVA, 2017). Undersokningar gjordes for
att identifiera sjukliga férandringar och majliga patogener genom histologiska och cytologiska tester,
screening av virus forekomst, odling av bakterier och svamp samt helgenomsekvensering av bakterier
och virus som annars &r svara att detektera via traditionella metoder. Alvar som ingick i studien var
Torneélven (trots att ldget 2016 var relativt gott), Ume-/Vindeldlven samt Morrumsan. Eftersom
kraftiga svamputbrott hade noterats bland lax fran Ljungan, Malarens inlopp och Moélven under
hosten 2016 provtogs dven lax och 6ring fran dessa vattendrag. Undersékningen fran 2016 gav inget
entydigt svar dven om helgenomsekvenseringen visar att vissa virus kunde finnas med hudrodnader.

32



Hudblédningar och sar bedomdes vara av kronisk natur. Svampinfektioner ansags sekundara till
laxens hudskador, alternativt bero pa ett nedsatt immunforsvar hos fisken.

| samband med undersokningen gjordes ett forsok till att koppla sjukdomsproblematiken till
parametrar for de enskilda dlvarna for att titta pa smittryck. Har inkluderades antalet laxar som
orkade upp i dlven, vattenflodet i de specifika dlvarna (ldg vattenflode gor att patogener finns kvar
langre i vattensystemet) samt temperatur i vattnet (eftersom vissa temperaturer gynnar vissa
patogener och paverkar fiskens stressniva). Rapporten fastslog att forsok till denna typ av koppling
behover upprepas med ett storre dataset for att ge ett tydligare svar.

4.3 Undersokning av sjuklighet och dodlighet 2018

Eftersom problem med sjuka och doda laxar dven fortsatte under 2017 gjordes en ny 6vervakning pa
lax 2018 i ett samarbete mellan SVA, Goteborgs universitet och Sveriges lantbruksuniversitet (SLU)
(SVA, 2019). Yttre och inre fordandringar kartlades och histopatologiska bedomningar utfordes pa
hjarta, mjalte, lever och njure. Ett stort antal biologiska markorer (biomarkoérer) anvandes for att
studera centrala livsfunktioner eller rubbingar av dessa (Tabell 3). Dessa biomarkérer anvands arligen
i miljoovervakningsprogram med fokus pa miljogifter. Mangden tiamin, karotenoider, astaxantin,
vitamin A (retinol) och vitamin E analyserades i lever och dgg. Aven metaboliter i blodplasma
analyserades. Dessutom bankades prover for framtida matningar. Laxar fran Ume-/Vindelalven och
Morrumsan ingick som sjuka dlvar i 6vervakningen. Laxar fran Tornedlven och Indalsédlven anvandes
som referens for Ostersjon och laxar frdn Lagan som referens for vistkusten.

Aven detta ar var problematiken med sjuklighet och dédlighet stor i Ume-/Vindelalven. Har fanns
problem med svamp, hudblédningar, huderosion och UDN-liknande hudnekroser, men fa andra
sjukliga forandringar. Lax fran Torneélven och Indalsédlven hade fa yttre och inre férandringar.
Sommaren 2018 var varm och rapporter om att uppsteget gick trogt kom fran manga alvar, sa dven
Morrumsan dar endast fyra laxar som fangades och ingick i studien. SIo, sjuklig och déende lax i
Morrumsan upptradde forst senare under sommaren. Laxar fran Lagan (fran odling) var framfor allt
angripna av svamp och hade fenskador.

Resultaten fran évervakningen indikerar ingen paverkan av miljogifter relaterade till sjuklighet och
dodlighet hos laxen. Lagst koncentration av fritt tiamin uppmattes i lever fran laxar fangade i
Umedlven trots att den totala halten tiamin i dessa fiskar inte skiljer sig fran laxar i Torneélven eller
Morrumsan. Ingen statistik signifikant skillnad sags heller i halten fritt tiamin i dggen fran dessa
honor. Nivan av astaxantin i lax fran olika alvar skiljde sig inte heller signifikant. | dagslaget ar alla
matningar inte analyserade och mojliga samband bland olika fysiologiska parametrar/sjukdomsindex
inte utvarderade vilket innebér att mer utforliga resultat ar att vanta. Nar detta ar gjort kommer
ytterligare slutsatser dras fran dvervakningen 2018.
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4.4 Kunskapsluckor och majliga satsningar

Sjuklighet och dédligheten hos lax i Ostersjon har upptratt under fér fa ar fér att redan nu kunna goéra
tydliga kopplingar till andra uppmaétta parametrar i Ostersjon som beskrivs i denna syntes.
Overvakning av lax fr&n Sverige har endast utférts 2016 och 2018 och vi har dnnu inte ndgon tydlig
bild av vad som orsakar dessa problem.

Saknas:

e Langtidsstudier av de patogener som finns och paverkar Ostersjdlaxens hilsa negativt.

e langtidsstudier av histopatologiska forandringar i lax som uppvisar sjuklighet och doédlighet

e Fler parametrar som mater laxens immunologiska halsostatus boér anvandas.

e Ett samarbete mellan SVA och liknande myndigheter i linder runt Ostersjon for att 6ka
kunskapen om och bakgrunden till sjukligheten och dodligheten som drabbat laxen. Vid ett
sadant samarbete kan likheter och skillnader i de skador som patraffats pa lax fran olika alvar
undersoka for att fa en helhetsbild av problematiken.
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5 MILJOFARLIGA AMNEN | OSTERSJON

Tusentals giftiga kemikalier har identifierats i Ostersjén som férts dit via Ostersjéns stora
avrinningsomrade eller transporterats dit via luften. Ett hundratal av dessa maéts arligen for att
identifiera halter i vatten, sediment och biota. Sveriges naturhistoriska riksmuseum har, med stéd
fran naturvardsverket, under manga ar 6vervakat halterna av metaller och organiska miljogifter i
Ostersjdomradets biota (fiskar, faglar samt blamussla) vilket redovisas i &rliga rapporter (Bignert,
2017). Halten av vissa kemikalier i miljon har studerats sedan boérjan pa 80-talet medan matningar av
andra kemikalier har pabérjats senare (Bignert, 2017). Atgarder for att minska utslapp av miljofarliga
dmnen har haft effekt och halten av manga gifter som mits i Ostersjon har sjunkit under de senaste
aren, men halten av vissa gifter ligger fortfarande pa en allt for hég niva. Alla miljogifter minskar dock
inte utan istallet 6kar halten av vissa.

Ostersjon lider fortfarande av gamla synder fran den tiden da stora mangder miljéfarliga gifter
slapptes ut i havet. Ostersjons slutna vattensystem med |&gt utbyte av vatten med Atlanten bidrar till
att manga gifter stannar kvar i omradet. Manga av dessa gifter kan dessutom lagras i bottensediment
och biota och pa det viset stanna kvar @nnu langre tid. Flera giftiga amnen ar persistenta vilket
betyder att det tar lang tid innan de bryts ner i naturen. De kan dessutom bioackumuleras i
organismer vilket innebar att de anrikas i vdvnaden samt biomagnifieras vilket medfor att de okar i
koncentration ju hogre upp i naringskedjan de kommer. Fettl6sliga gifter lagras dessutom i fet fisk
som lax, 6ring och strémming. Som toppredator ansamlas héga halter gifter i laxen, dock anrikas
gifterna inte till samma extrema nivaer i fisk som t.ex. sél eller fagel da fisk, via galarna, har majlighet
att gora sig av med gifter till vattnet.

Nedan ges nagra exempel pa miljofarliga amnen som maéts i bland annat stromming, féda for laxen,
samt dess koncentrationer i strémming ver tid i olika bassdnger/omraden i Ostersjon. Aven de
toxiska effekter som dessa kemikalier kan orsaka redovisas.

5.1 Tungmetaller — forandring over tid och mellan havsbassanger

Kvicksilver har mojlighet att bioackumulera och kan paverka hjarnas utveckling. Halten kvicksilver i
sillgrissledgg har gatt ner de senaste aren, men halten i stromming var varierat mellan olika stationer
dven om de pé de flesta stéllen har minskat. Fér de olika basséngerna i Ostersjdn sa syns en
nedatgaende trend i Bottenhavet mellan 2010 - 2016 (Bignert, 2017).

Blyforgiftning kan paverka manga organ och orsaka neurotoxiska skador. Bly kan bioackumulera
kroppens vavnader inklusive benvavnad (Klaassen & Rozman, 1991). Halten bly i strémming fran
Ostersjon har generellt sett sjunkit frdn de férsta matningarna pa 80-talet. Halten bly i strémming
visar pa en nedatgaende trend i samtliga uppmatta bassanger dvs Bottenviken, Bottenhavet samt
norra och sddra Egentliga Ostersjon.

Kadmium &r giftigt och ansamlas i ndringsvaven. | kroppen lagras kadmium bland annat i njure dar
den har negativa effekter pa njurens funktion. Halten kadmium i Ostersjon ligger generellt sett pa
samma nivaer som for 30 ar sedan. En minskning i koncentration kan noteras i Bottenvikens bassang
mellan 2010-2016 (Bignert, 2017).
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5.2 Polyaromatiska kolvaten — forandring over tid

Polyaromatiska kolvaten (PAH) bildas vid forbranning av olika petrokemiska produkter som olja och
kol, men bildas dven naturligt. PAHer ar cancerogena. Inom miljédvervakningsprogrammen mats
PAHer endast i blamussla (Bignert, 2017). Matningarna har pagatt sedan 2003 och férutom
vastkusten mats PAHer i musslor fran Kvadofjarden pa Sveriges 6stkust. Matningarna har inkluderat
15 olika PAHer dar koncentrationerna av de flesta uppmatta PAHer har nedatgaende trend under det
ar matningarna har pagatt (Bignert, 2017). Totalt sett har koncentrationen av samtliga uppmatta
PAHer (YPAH) varit hogre pa 6stkusten dn vastkusten. Inga PAHer indikerar nagon uppatgaende
trend, dock finns stora variationer i koncentration mellan aren.

5.3 Bromerade flamskyddsmedel — férandring over tid och mellan havsbassanger

Anvandning av bromerade flamskyddsmedel 6kade under 70- och 80-talet. Halten av polybromerade
difenyletrar (PBDEer) och hexabromocylododecan (HBCDD) har ldnge studerats i Ostersjon.
Bromerade flamskyddsmedel ar fettlosliga, persistenta och ansamlas i naringsvaven. Exponering kan
leda till neurotoxiska effekter, beteende och inlarningsproblem samt hormonstérningar hos
daggdjur. Negativa effekter pa reproduktionen har noterats hos faglar (Bignert, 2017). Halterna av
vissa PBDEer och HBCDD i stromming har minskat efter att dessa forbjods och bytts ut mot mindre
biotillgdngliga amnen (Se halten BDE-47, en variant av PBDE, i Fig. 23) (Bignert, 2017). Aven om
koncentrationen av de flesta bromerade flamskyddsmedel har gatt ner med tiden sa finns anda en
variation mellan &r. Trender for olika bassinger i Ostersjon samt vastkusten (2000-2016) visar att
halten BDE-47 i muskel frdn strdmming sjunker i alla uppmatta bassanger i Ostersjon (Bottenviken,
Bottenhavet, norra Egentliga Ostersjon, sodra Egentliga Ostersjon) (Fig. 23) (Bignert, 2017). Halten
HBCDD har sjunkit endast i sédra Egentliga Ostersjéon som dessutom ar den bassing dar halterna har
varit som hogst de senaste aren. Lagst halter av dessa bromerade flamskyddsmedel aterfanns i
stromming/sill fran Sveriges vastkust. Vart att notera ar att halten HBCDD i torsklever har 6kat sedan
borjan av 80-talet (Bignert, 2017).
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Fig. 23. Trend Gr 2000-2016 f6r BDE-47 (ng/q lipidvikt) och HBCDD (ng/g lipidvikt) i strémming
uppdelat pé olika bassénger. Bottenviken (BB), Bottenhavet (BS), norra Egentliga Ostersjén (nBP),
sédra Egentliga Ostersjén (sBP) och svenska véstkusten (WC). Varje punkt representerar ett
medelvdrde av flera lokaler. Heldragna linjer visar signifikanta trender p<0,05 (Bignert, 2017).
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5.4 Klorerade foreningar — forandring 6ver tid och mellan havsbassanger

Klorerade foreningar som diklordifenyltrikloretan (DDT), polyklorerade bifenyler (PCB),
hexaklorcyklohexan (HCH) och hexaklorbensen (HCB) har generellt sett minskat i Ostersjons biota
men eftersom de &r langlivade finns de fortfarande kvar i miljon, trots att de inte ldngre far
anvandas. Deras fettlosliga egenskaper gor att de ansamlas i naringskedjan. Effekter av PCB-
exponering kan ses pa flera organ och negativa effekter har pavisats pa immunsystemet, beteende
och reproduktion (Crinnion, 2011). Liknande negativa effekter vid exponering kan ses hos andra
klorerade foreningar. PCB samt DDT anses ocksa vara den framsta orsaken till att sdlstammen i
Ostersjon minskade i antal under 60- och 70-talet. PCB orsakade bland annat negativ paverkan pé
immunsystem och reproduktionsférmagan hos silen. Aven havsérnens reproduktionsférmaga
paverkades under samma tid och hoga halter av PCB och DDT uppmattes i havsornsdgg. Halten
klorerade féreningar i stromming fran Ostersjon har sjunkit de senaste 35 &ren (Bignert, 2017). Fér
de olika bassdngerna ses nedatgaende trender for vissa foreningar (CB-153, DDE, HCB och TCDDEQYV)
mellan 2010-2016 (Fig. 24). De lagsta halterna av klorerade foreningar i stromming/sill uppmattes pa
Sveriges vastkust.

Klorerade kolvateféreningar som PCB, dibensodioxiner (PCDD) och dibensofuraner (PCDF) har
kopplats till M74 i lax fran Simojoki, Finland. Dar innehdll lax hoga halter av dessa kemikalier under
de &r som M74 var som hogst under 90-talet. Kemikalierna tros dock inte vara den bakomliggande
orsaken till M47 utan snarare bero pa laxens 6kade konsumtion av ung fet skarpsill dar halten av
dessa fettlosliga @mnen var 2 — 3 ganger hog an i stromming (Vuorinen, 2002). Halten av dessa
foreningar uppmatt i laxen varierar ocksa beroende var laxen fodosoker (Vuorinen, 2012).
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Fig. 24. Trend Gr 2000-2016 fér CB-153 (ug/g lipidvikt), DDE (ug/g lipidvikt), HCB (ug/g lipidvikt) och
TCDDEQV (pg/q lipidvikt) i stromming uppdelat pd olika bassdnger. Bottenviken (BB), Bottenhavet
(BS), norra Egentliga Ostersjén (nBP), sédra Egentliga Ostersjén (sBP) och svenska véstkusten (WC).
Varje punkt representerar ett medelvérde av flera lokaler. Heldragna linjer visar signifikanta trender
p<0,05 och streckad linje 0,05<p<0,1 (Bignert, 2017).
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5.5 Hogfluorerade d@mnen — férandring 6ver tid och mellan havsbassanger

Anvandningen av hogfluorerade amnen (PFAS) har varit stor sedan 1950-talet och aterfinns i
produkter som impregneringsmedel, bekampningsmedel och brandslackningsskum. De har formagan
att bioackumulera i blod, lever och dgg (Nordén, 2013) och bland dess toxiska effekter kan namnas
viktminskning, 6kad leverstorlek, negativ paverkan pa immunsystemet och det tidiga
utvecklingsstadiet. Sedan borjan av 2000-talet har manga hogfluorerade @mnen som PFOS, PFOA och
PFHxS fasats ut och ersatta av andra (Buck, 2011). For vissa PFAS d@mnen t.ex. PFOS och PFUNDA, ses
en nedatgaende trend alternativt ingen fordandring mellan dren 2000-2016 for de olika bassangerna
(Fig. 25). For andra PFAS @mnen som t.ex. PFOA som mats i miljéévervakningen i svenska vatten ser
man fortfarande tydliga 6kningar under de senaste aren (Bignert, 2017).
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Fig. 25. Trend Gr 2000-2016 f6r PFOS (ng/g lipidvikt) och PFUnDA (ng/g lipidvikt) i strémming
uppdelat pé olika bassénger. Bottenviken (BB), Bottenhavet (BS), norra Egentliga Ostersjén (nBP),
sédra Egentliga Ostersjén (sBP) och svenska véstkusten (WC). Varje punkt representerar ett
medelvdrde av flera lokaler. Heldragna linjer visar signifikanta trender p<0,05 och streckad linje
0,05<p<0,1 (Bignert, 2017).
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5.6 Andra miljéfarliga amnen

Efter andra virldskriget dumpades miangder stridsmedel med senapsgas i Ostersjén djupare delar
bland annat utanfér Bornholm och sydost om Gotland (Szarejko A & Namiesnik J, 2009). Pa senare ar
har man upptéackt att vissa behallare har borjat rosta och att gasen har lackt. Senapsgas orsakar
skador som liknar kraftiga brannskador och det kan inte uteslutas att detta skulle kunna orsaka vissa
skador pa laxen som fédosoker i dessa omraden.

Aven férekomst av lakemedel har uppmitts i Ostersjons biota, sediment och vatten. Killan ar bade
humana lakemedel och lakemedel som anvéands till djur (HELCOM, 2018). Vilken paverkan dessa
lakemedel kan ha pa miljon ar fortfarande till stor del okdnd. Tributyltenn (TBT) &r ett &mne som
anvinds i batbottenfirg och dr mycket giftigt (HELCOM, 2018). Aven detta &mne kan man hitta i
Ostersjon. Halten cesium-137 fran kidrnkraftsolyckan i Tjernobyl 1986 méts ocks3 arligen. Har har
man kunnat konstatera att halterna i stromming nu ligger pa en niva som indikerar god status i flera
bassanger (HELCOM, 2018). Halten i vatten ar dock nagot hogre.

Listan 6ver amnen som anvands i vart samhalle som visats férekomma i biota eller sediment i
Ostersjon kan goras l&ng. Kunskapen r emellertid bristfillig och i manga fall obefintlig vad dessa
amnen har for effekt i Ostersjons biota. Exempel pa amnesgrupper som lyfts fram som bor
undersdkas mer i framtiden ar organofosfatestrar och adipater men aven siloxaner (Forlin, 2014;
Faxneld, 2014a). Organofosfatestrarna anvands idag i mycket stor omfattning, bland annat for att
ersatta giftiga flamskyddsmedel. Halterna av dessa @mnen i biota i vatten &r i samma niva som PCB-
halterna, trots att de beddms vara mindre stabila. Hos daggdjur har organofosfatestrar visat sig vara
mutagena och neurotoxiska. Hos fiskar ar daremot kunskapen om kroniska effekter liten. Adipater ar
en grupp amnen som anvands som mjukgorare och smoérjmedel for att ersatta ftalater i flera olika
sorters produkter. Vissa adipater har stor spridning i miljon och férekommer i bade fisk och
sediment, fast i laga koncentrationer. Men eftersom de har en stor anvandning, finns risken att de
bioackumuleras i vattenlevande organismer. Kunskapen om adipaternas miljoeffekter ar tyvarr
mycket bristfallig. Nar det géller siloxaner som &ven kallas silikonoljor, anvands i mycket stor
omfattning i bland annat kosmetika, tval, deodoranter och balsam, och har patraffats i 6kande halter
i strémming i badde Bottenviken och Egentliga Osterjon (Faxneld 2014a.). Det &r oroande att halterna
O0kar men kunskapen om dessa amnens giftighet i miljon ar emellertid obefintlig.

5.7 Naturligt producerade miljofarliga amnen

Bromfenoler kan vara av antropogent ursprung, men bildas dven naturligt av alger och
cyanobakterier. Hydroxylerade polybromerade difenyletrar, OH-PBDEer har toxiska effekter som
paverkar hormonsystemet och stér den oxidativa fosforyleringen (OXPHOS). Hoga halter kan vara
akuttoxiskt men dven vid laga halter leder exponering kan paverka energimetabolismen i cellen och
leda till avmagring (Legradi, 2014). Halter av bromfenoler i Ostersjéfisk har ékat signifikant sedan 80-
talet (Fig. 27) (Faxneld, 2014b) och milj6faktorer kopplade till dvergédning av havet bidrar till
algernas utbredning samt produktion av bromerade féreningar (Dahlgren, 2015).

Cyanobakterier bildar dven andra toxiska amnen (cyanotoxiner). Cyanotoxiner som nodularin och
mikrocystein ackumuleras i organ hos fisk som exponeras for algblomningar. Nodularin ar vanligast
forekommande och utgér upp till 90% av alla de cyanotoxiner som syntetiseras i Ostersjén
(Kankaanpaa, 2009). Exponering for nodularin och mikrocystein kan leda till OXPHOS samt ha
cancerogena effekter (Lankoff, 2002; Chen, 2016). Halter av cyanotoxiner kan variera stort mellan

39



omraden och over tid vilket ar kopplat till intensitet, lokalisering av algblomning och en snabb
nedbrytning av substanserna.

Aven andra dmnen som anses ha naturligt ursprung som bromerade dioxiner och dioxinliknande
amnen sasom bromerade indoler och karbazoler har nyligen identifierats i muskel fran abborre
(Forlin et al., manuskript under publicering.).

Preliminara resultat i skrubba fran Hanobukten visar signifikanta korrelationer mellan fiskhalsa och
halter av bromfenoler i fisken (In prep. SLU-Aqua, Elin Dahlgren). De statistiska analyserna visade
ocksa att 6kande halter av PFAS (PFDA) samvarierade med minskande nivaer av granulocyter vilket
kan tyda pa en majlig paverkan pa immunforsvar av PFAS amnen i skrubban. Likasa indikerade
analyserna att flera leverenzymer samvarierade med halter av bromfenoler. Dessutom korrelerade
dessa till minskande halter av tiamin. Aven 6kande nivder av omogna réda blodceller som indikerar
forandring av fiskens syretransport och blodbildning samvarierade med 6kande halter av
bromfenoler och tiaminhalter i lever. Bromfenolerna visade dessutom korrelation till minskande
glukoshalter vilket i sin tur indikerar forandrad kolhydratmetabolism. Trots att studien pa skrubba i
Hanobukte ar relativt begransad i omfattning ger den saledes indikation pa att naturligt producerade
dmnen kan vara en viktig miljéfaktor som paverka pa fiskars hilsa i Ostersjon.

Utlangan Landsort

2,4 6-bromophenol  2'-OH-BDEG8 6-OH-BDE47 2'-OH-BDE68

n(tot)=16,n(yrs)=16
m=17.5 (11.4,27.0)
slope=5.6%(1.8,9.5) 8
CV(I=71%,11%,17 yr
power=.73/.21/125%

| y(09)=38.5 (20.3,72.9)
r2=.41, p<.007 *
ta0=.50, p<.007 5
CV(sm)=19%, NS,21%

1

o
o

100

50/

n(tot)=16,n(yrs)=16
m=.885 (.624,1.25)
[slope=5.7%(3.2,8.1
CV(Ir=43%,6.8%,1
power=.99/.46/15%

r2=.64, p<.001*
Ltao=.62, p<.001
CV(sm)=299%, NS,

¥(09)=1.95 (1.30,2.93)

n(tot)=16,n(yrs)=16

m=22.0 (16.5,29.4)

} [ slope=3.1%(.25,6.0)

3yr | CV(Ir)=51%,8.0%,14 y
80 | power=.94/.35/18%

¥(09)=34.1 (21.2,54.8

r2=.28, p<.034 *

tac=.33, p<.0

14%| CV(sm)=10%, p<.014,

60

®
c\HHHHHHHHHIHHIHHH o
79 84 89 94 99 04 09
Year

Fig. 27. Tidstrender fér 2,4,6-bromfenol, 2’-OH-BDE68 och 2’-OH-BDE47 i strémmingslever (pg/g lipid
vikt) frén Utléngan (norra Egentliga Ostersjén) och Landsort (sédra Egentliga Ostersjén) 1980-2009

(Faxneld, 2014b).
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5.8 Kunskapsluckor och mdjliga satsningar

Trots att halterna av flertalet miljgifter som mits har sjunkit i Ostersjon ligger deras nivaer hégre dn
vad som ar onskvart. Manga av dessa gifter har uppmatts i strémming som ingar i laxens primara
foda. Laxen far saledes i sig stora mangder av dessa gifter via fédan och nivaerna hos laxen ar
sannolikt minst lika héga som i stromming. Matningarna av halter av bromerade flamskyddsmedel
samt hogfluorerade &mnen varierar dock pa ett satt som mojligen skulle kunna bidra till en episodisk
paverkan pa laxen.

| samhallet producerar och anvander vi standigt nya kemikalier som tyvarr ofta hamnar i den marina
miljén dar de potentiellt kan paverka ekosystemet. Vad dessa d&mnen har for effekt i pa Ostersjéns
biota ar svart att forutse.

Saknas

e Kontinuerliga matningar av miljégifter i lax. Detta skulle kunna géras pa bromerade
flamskyddsmedel och hégfluorerade @mnen som fortfarande visar pa en varierad och/eller
okad koncentration i strémming.

e Non-target kemiska analyser pa lax fran olika alvar for att férsoka spara och identifiera nya
miljoféroreningar som eventuellt kan skilja mellan drabbade och inte drabbade alvar.

e Det saknas miljoovervakning av naturligt producerade miljofarliga @amnen som bromfenoler,
nodularin, mikrocystin samt dven dioxinliknande @mnen sdsom halogenerade dioxiner,
indoler och karbazoler.
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SLUTSATSER OCH SAMMANFATTNING AV KUNSKAPSLUCKOR OCH MOIJLIGA
SATSNINGAR

Overgripande ansvar hos myndigheter

Situationen for laxen i Ostersjén dr mycket allvarlig och man behdver skyndsamt sétta in dtgérder for
att forsoka l6sa problematiken. Orsakerna ar férmodligen multifaktoriella kopplat till dvergdédning,
flodet av tiamin och astaxantin genom naringsvaven, miljogifter, fédotillgang, parasiter fér att ndmna
nagra. For att samordna arbetet och samtidigt se helheten behdver ndgon ha det 6vergripande
ansvaret for arbetet kring laxhéalsa. Detta ansvar kan inte ligga pa enskilda forskare eller
foreningar/organisation utan maste ligga pa nagon ansvarig myndighet. Forslagsvis kan ansvaret ligga
hos Havs- och vattenmyndigheten alternativt delas mellan HaV och Naturvardsverket (NV).

Gemensam satsning pa miljoovervakning

Myndigheter som HaV, NV, SVA, SMHI behdver samverka for att fa till koordinerade satsningar,
Overvakning och utvardering av de parametrar som de 6vervakar. De borde satta igdng en integrerad
miljoovervakning.

Som exempel pa en integrerad form av nationell miljoévervakning kan namnas Integrerad
kustfiskévervakning med stod av NV dar bestandsovervakning, fiskhdlsa och méatningar av miljogifter
hos tanglake och abborre ingar (Forlin, 2017). Fér dessa data utvarderas resultaten gemensamt.
Nagot likande program finns inte for lax och bér darfor skapas alternativt inkorporeras i den
befintliga fiskdvervakningen. Som del av detta bor man overvéga vilka andra parametrar (som bland
annat omnamns som del av denna rapport) som ar av vikt att spegla effekter av miljé- och
hilsobetingad stress (hydrologiska miljévariabler, fiskebestand, fodotillgang, tiamin/astaxantin,
patogener, histopatoligiska forandringar etc). Dagens 6vervakning av M74-férekomst och
tiaminhalter i rom &r utformad utifrdn de behov som finns inom kompensationsodlingen. Aven denna
overvakning skulle behéva utvecklas for att méta de behov som finns for att folja halsoproblematiken
hos lax.

Gemensam satsning pa forskning

Det finns ett behov av 6kat samarbete mellan forskare inom olika forskningsomraden relaterade till
Ostersjon och problematiken kring laxens hilsa. Detta samarbete skulle innebira att samla forskare
fran SVA, GU, SU, LNU, SLU, riksmuseet etc. med kompetenser inom olika forskningsomraden for att
tillsammans komma fram till vilka atgarder som behdvs och vilken riktning forskningen bor ga.
Darefter kan riktade satsningar pa forsknings goras. Mycket forskning har redan gjorts och genom ett
battre samarbete kan prioriteringar goras. Detta samarbete bor inte bara innefatta forskare fran
Sverige utan dven forskare fran évriga Ostersjolanderna.

Morrums Kronolaxfiske/Sveaskog har vid nagra tillfallen tagit initiativet till att samla myndigheter och
forskare for att diskutera problematiken med den sjuka laxen i Mérrumsan specifikt och i Ostersjén
generellt. Malet har varit informera om kunskapslaget till berérda myndigheter samt gemensamt
hitta vagar for hur problematiken kan overvakas och vilka atgarder som behover goras. Detta ar ett
exempel pa en typ av forum dar expertis inom olika omraden samlas med berérda myndigheter for
att informera och diskutera laxhalsa.

Ett forslag pa samarbete mellan myndigheter och mellan forskare ar att aterigen géra en gemensam
satsning likt FiRe projektet (Reproductive Distubances in Baltic Fish). Detta stora forskningsprojekt
pagick mellan 1994-1998 med syfte att identifiera, beskriva och forklara de reproduktionsstérningar
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som upptickts hos fisk i Ostersjon med fokus pa M74 hos Ostersjélax. Malet med projektet var att
foresla atgarder for att forhindra och i forlangningen eliminera stérningarna. Projektet pagick under
4 ar och finansierades av Naturvardsverket, davarande Fiskeriverket, Skog- och jordbrukets
forskningsrad (nu del av FORMAS), Varldsnaturfonden (WWF) samt Vattenfall. Forskningsresultaten
fran detta projekt ligger till grund fér mycket av den forskning som idag bedrivs kring M74 och
laxhélsa. Ett projekt likt FiRe skulle innebara att olika myndigheter tillsammans skapar mojligheter till
Okad forskning kring laxhalsoproblematiken.

Sammanfattning av kunskapsluckor och méjliga satsningar
Koppla samman data kring problematiken med laxhdlsan med befintlig data for:

e Tidsserier for salthalt, temperatur, syretillgang, 6vergddning, algblommning etc
o Befintlig data kring miljon i dlvarna
o Tillgangen pa skarpsill och stromming

Satsa pa langtidsstudier och kontinuerliga méatningar av:

e Tiamin och astaxantin i olika delar av naringskedjan

e Enzymet tiaminas i olika delar av naringskedjan

e Patogener som paverkar laxen negativt

e Histopatologiska férandringar i sjuk lax

e Biologiska markorer for att bedéma laxens immunologiska halsostatus
e Miljogifter (antropogena samt naturligt producerade) i lax

Oka kunskapen kring:

e Var laxen fédoséker i Ostersjon samt vad den konsumerat genom att utféra isotopanalys pa
lax

e Mekanismen som paskyndar/begransar flodet av tiamin/astaxantin genom naringskedjan

e Orsaken till brist pa tiamin och astaxantin samt maojliga begransande faktorer

o M74ivildlaxbestand

e Eventuella genetiska forutsattningar for M74

Samarbeten:

e SVA och liknande myndigheter i 6vriga Ostersjénlander bér samarbeta kring frdgor som berér
sjuklighet och dodlighet i lax likt det samarbete som finns kring M74-problematiken
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