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HUVUDBUDSKAP

Definition

Olika metoder anvinds for att avgora om ett djur har tiaminbrist.

En metod é&r att ge djur som uppvisar ndgon form av symptom tiamin, samtidigt
som en annan kontrollgrupp inte far tiamin.

En annan anvind metod 4r att studera om de tiaminberoende enzymen &r
paverkade.

Beddomningen av omfattningen av tiaminbrist i naturen beror pa hur man
definierar och detekterar tiaminbrist.

Omfattning (givet metoder ovan)

Det #r vil kartlagt att Ostersjons lax (och havsdring) samt ett antal laxartade
fiskar i Nordamerika tidvis har tiaminbrist (verifierat med flera olika metoder).
Effekterna &r tidvis sa stora att de bedoms kunna paverka populationsstorleken
hos drabbade arter (vid flerarig paverkan).

Aven andra fiskarter (t.ex. torsk) har foreslagits ha tiaminbrist men detta har
endast studerats vid enstaka tillfdllen eller s saknas kontrollerade experiment for
att verifiera brist.

En handfull studier fran enstaka &r visar pé tiaminbrist hos vissa individer av
ejder och gratrut pa ett antal platser i Ostersjon (verifierat med flera olika
metoder).

I och utanfér Ostersjén finns ytterligare exempel pd mojlig-trolig tiaminbrist hos
ett antal arter.

Blamussla har foreslagits ha tiaminbrist. Blamussla har i vissa jamforelser mindre
tiamin i Ostersjon jimfort med lokaler pa Island men det saknas kontrollerade
experiment for att definiera artens tiamindynamik.

Det finns ingen konsensus inom forskarsamhéllet om att tiaminbrist skulle ha
paverkat populationsstorlek for nigon fagelart i Ostersjdomradet.

Hypoteser till varfor tiaminbrist uppstar

Minskad tillgang av tiamin i fodan pa grund av foréndrad fodovévsstruktur
(absolut mingd eller méngd i relation till andra naringsdmnen).

Tiamin férbrukas som antioxidant nér fett bryts ner (t.ex. vid lang migration).
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Enzym som bryter ner tiamin orsakar brist (tiaminas).
Annan oxidativ stress forbrukar tiamindepéaerna.
Miljogifter — algtoxiner.

Eventuella dnnu okdnda faktorer.

Kunskapsluckor och forskningsbehov

Det &r relativt vél etablerat att vissa djur ibland har brist pd tiamin men &n s
lange finns ingen samstdmmighet kring varfoér denna brist uppstar.

Metodutveckling for att avgdra hur icke-dodlig och dodlig tiaminbrist ska
definieras.

Kunskap kring hur tiaminberoende enzymers funktion varierar naturligt i olika
organismer och i olika miljder.

Kartliggning av omfattningen av tiaminbrist genom att slumpmassigt och/eller
systematiskt utvalda individer som &r representativa for populationerna undersoks
pa olika lokaler bade i Ostersjdomradet och utanfor detta.

Vid kartldggningen bor man dven undersoka andra faktorer samtidigt eftersom
det kan finnas manga involverade variabler.

Maingd tiamin som ar 16st i vattnet och hur detta paverkar fodovéven.
Overforingseffektivitet av tiamin mellan olika trofiska nivier.
Tiaminkoncentration och dynamik i ryggradslésa djur.

Hur och nér tiamin anvinds som antioxidant (istdllet for andra antioxidanter).
Tiamindynamik under fettforbranning.

Tiaminbehov vid olika typer av fodotillgdng och -kvalitet.

Vad som styr utvecklingen av tiaminnedbrytande enzymer (tiaminas).

Analys av hur andra miljogifter (ej klassiska PCB, DDT, dioxin) paverkar
tiamindynamiken.

Kartldgga andra kéllor till oxidativ stress (t.ex. algtoxiner) .

Modeller som summerar effekten av olika mekanismer som leder till tiaminbrist
behover utvecklas.

Om tiaminbrist paverkar populationsstorlekar negativt.
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Miljoovervakning och forvaltning

Starta stora samordnade forskningsprogram for att 6ka kunskapen kring
bristfenomen i fodovaven.

Kartliggning av omfattningen av tiaminbrist. Forslagsvis inom ett flertal
nyckelarter i olika organismgrupper genom slumpmassigt och/eller systematiskt
utvalda individer med god geografisk spridning.

Tidsserien avseende M74 hos lax bibehalls och kvalitetssidkras.
Ta fram metod for att uppskatta M74 inom vilda laxbestand.

Ytterligare nyckelarter 14ggs till dér tiaminstatus foljs 6ver tid. Forslagsvis ndgon
eller nagra plankton/evertebratitande fiskarter bade kustnira och ute i Ostersjon
(t.ex. mort, stromming, skarpsill) samt ndgon evertebrat forslagsvis blamussla
och négra figelarter forslagsvis ur grupperna: bentiskt, betande och fiskande
arter.
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BAKGRUND

Ett antal arter i Ostersjdomradet, inklusive flera fagel- och fiskarter, har periodvis
rapporterats lida brist pa vitamin B; (tiamin), men de bakomliggande orsakerna till
tiaminbrist 4r i stort sett okdnda. Det handlar om en oférméga att ta in, anvinda eller
behalla tiamin och detta leder framst till nedsatt neurologisk funktion och hog mortalitet
hos avkomman men &dven vuxna individer ar paverkade. Det forekommer dessutom
fysiologiska icke-dodliga effekter som troligen ar skadliga i lingden. Totalt sett kan detta
paverka populationsutveckling hos olika arter pa ett negativt sétt.

Lax ir den mest studerade arten i Ostersjon vad giller tiamin. Fortplantningsstorningar
hos denna art upptécktes 1974 i Bergeforsens klackeri vid Indalsélven och eftersom man
missténkte att problemen orsakades av en miljostorning doptes fenomenet till M74
(Naturvérdsverket 1999). Problemen med M74 6kade och visade sig forekomma i manga
av Ostersjons laxpopulationer och under 1993 dog t.ex. i storleksordningen 80 procent av
laxynglen i svenska kompensationsodlingar (Naturvardsverket 1999, Hill m. fl. 2000)

(Fig. 1).

I Nordamerika upptéckte forskare att forh6jd dodlighet hos laxfiskar var kopplat till
tiaminbrist (Fitzsimons 1995). Samordnade flerariga forskningsprogram under 1990-talet
(FIRe-projektet och REDFISH) faststillde att lax i Ostersjon med M74 hade tiaminbrist
men man fann inte ett entydigt svar pd varfor tiaminbrist uppstar (McDonald m. fl. 1998 ,
Bengtsson m. fl. 1999b, Naturvardsverket 1999, Hill m. fl. 2000). Tidigare studier kring
tiaminbrist i Ostersjdomradet har ssmmanfattats i flera dversiktsartiklar (Karlsson och
Karlstrom 1994, Bengtsson m. fl. 1999a, Breitholtz m. fl. 2001), men dessa ar nu cirka 20
ar gamla. En ny kunskapssammanstéllning behdvs eftersom man fortfarande inte med
sidkerhet vet vilka faktorer som orsakar M74 och dven eftersom det kommit nya uppgifter
om att andra arter i Ostersjdomradet eventuellt ocksé drabbas av tiaminbrist. Dessa nya
rapporter inkluderar fagelarter sdsom ejder och gréatrut, samt den ekonomiskt viktiga
torsken. Bade lax och torsk utgor viktiga predatorer i fodovaven och ar dessutom resurser
for fiske- och rekreationsnéringen och det ér darfor extra viktigt att utreda vilka faktorer
som orsakar tiaminbrist hos dessa arter.
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Figur 1. Arlig forekomst (prevalens) av M74 i svenska och finska dar och dlvar mellan
1985-2018. Prevalens definieras som andelen (%) av laxhonor som producerar avkomma
med M74. Data fran (ICES 2019).

Denna kunskapssammanstillning avgriinsas enligt uppdraget till Ostersjon och dess
organismer och prioritet ges till de arter dér det finns mer omfattande kunskap. Under
senare ar har man observerat forsimrad hilsostatus hos flera fiskarter i Ostersjdomradet.
En hypotes till forsdmrad laxhélsa &r att den dr relaterad till tiaminbrist, samtidigt som
algtoxiner kan vara en annan mdjlig forklaring till den allmént forsdmrade fiskhilsan. I
samband med denna sammanstéllning har det dven skrivits sammanstéllningar som ror
Ostersjodlaxens hélsa (Asker 2019) och om algtoxiner i Ostersjon (Dahlgren och Ek
2020). Det pagér dven ett arbete med att kartléigga hilsosituationen hos lax i flera svenska
aar och dlvar (Axén m. fl. 2019). Dessa kompletterande sammanstéllningar lases med
fordel tillsammans med denna rapport for att f& en mer omfattande bild av denna
miljdproblematik i Ostersjon.
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SAMMANFATTNING OCH SLUTSATSER

Tiamin (dven kdnt som vitamin B;) ir ett essentiellt &mne for alla organismer och brist pa
detta Aimne har rapporterats vid olika tillfdllen for ett antal djurarter i Ostersjdomradet
(t.ex. lax och ejder). Ett vilkiint tiaminbristexempel i Ostersjon dr laxproblematiken M74
som tidvis orsakar en omfattande dddlighet hos yngel av Ostersjolax. Det ér ocksé vil
kartlagt att ett flertal laxartade fiskar (salmonider) i Nordamerika tidvis har tiaminbrist.
Tidigare sammanstillningar kring hur omfattande dessa problem ér, varfor de uppstar, hur
brist ska definieras samt vilka kunskapsluckor som aterstér i var forstaelse av denna
problematik &r nu cirka 20 ar gamla och en ny oversikt behovs.

Tiamin produceras frimst av encelliga organismer och fors sedan vidare i fodovaven till
toppkonsumenter, sdsom torsk, lax och sjofagel. Koncentrationen 16st tiamin i vattnet &r
inte kiind i Ostersjon men ir vanligen mycket 1dg i andra marina system. Bland encelliga
organismer &r vissa producenter och andra tar upp vitaminet fran vattnet. Vissa studier
tyder pa att bade bakterier och vixtplankton tidvis dr tiaminbegransade. Det produceras
mest tiamin under sommaren men all tiamin verkar inte direkt tillgénglig for hogre
trofiska nivéer. Till exempel &r filamentdsa cyanobakterier rika pé tiamin men dessa kan
till stor del inte dtas av djurplankton eftersom bakterierna bildar langa filament. En grov
jamforelse av tiaminkoncentrationer mellan olika trofiska nivaer i Ostersjon visar att
koncentrationerna minskar fran producenterna till toppkonsumenterna.

I Ostersjdomradet har ett tiotal arter foreslagits tidvis lida brist pa tiamin. I kontrollerade
experiment har man observerat att pdverkade djur far forbattrad hilsostatus nir de far
tiamintillskott 1 jimforelse med kontrollgrupper som inte far denna behandling och
utifrén dessa resultat har man dragit slutsatsen att djuren lider av tiaminbrist. Ett flertal
oberoende studier av denna typ har utforts for lax och enstaka sadana har dven
genomforts pa gratrut och ejder. Det finns dven ett flertal mindre omfattande studier som
tyder pé att andra djurarter far forbattrad hilsostatus nir de far tiamin. Ett annat sétt som
anvints for att avgdra om ett djur har tiaminbrist dr att studera tiaminberoende enzym.
Dessa enzym behover den bioaktiva typen av tiamin for att aktiveras. Om dessa enzym
har lag aktivitet och hog latens kan detta tyda pé tiaminbrist och detta har pévisats i flera
djur i Ostersjdomradet. Latens definieras som procentuell andel av enzymet som saknar
koenzym (med andra ord andel sé kallat apoenzym, dvs. saknar den bioaktiva formen av
tiamin). Tiamin &dr livsnddvandigt och dessa enzym bor i princip inte ha kraftigt nedsatt
aktivitet och hog latens. Det dr dock en utmaning att definiera var gransen for tiaminbrist
gar och vissa av dessa tester klassas 1 litteraturen som relativt osdkra och som att ha lag
reproducerbarhet. Ytterligare en utmaning &r att det séllan finns referensvérden att
jamfora med, dér tiamindynamiken i den studerade arten ar kdnd vid korta eller langa
perioder av svilt och varierande tillgéng till tiamin i kosten. Trots dessa utmaningar ger
de enzymatiska testerna viktig information i kombination med inkubationsstudier da
effekter pé djurens beteende och maende kan jaémforas med de enzymatiska resultaten.
For flera Ostestersjdarter finns en god korrelation mellan tiaminkoncentration och latens
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vilket tyder pa att det &r en anvandbar variabel givet att man kan ta fram referensvérden
att jamfora med. Totalt sett kan vi dra slutsatsen att det &r vél etablerat att vissa individer
av ett antal arter tidvis har uppvisat tiaminbrist med mest data som stoder detta i
Ostersjdomradet for lax, ejder och gratrut. Hos dvriga arter som foreslagits ha tiaminbrist,
inklusive torsk, ér data antingen mindre omfattande och/eller sa finns inte kontrollerade
inkubationsstudier att tillgd for att verifiera tiaminbristen.

Syndromet M74 hos lax har visats bero pé tiaminbrist. M74 leder till att laxyngel inte
utvecklas som de ska och att de dor under den tidiga utvecklingen. Den pdgaende
overvakningen av M74 som genomf0rs i ett antal laxélvar visar att laxpopulationerna
tidvis har omfattande problem med tiaminbrist. Under 1990-talet var huvuddelen av alla
undersdkta Ostersjdpopulationer av lax kraftigt piverkade av M74 och dver 75 procent av
honorna fick avkomma som dog eller var kraftigt pdverkade av tiaminbrist. Det har dven
foreslagits forekomma tiaminbrist som inte leder till direkt dodlighet, men som troligen &r
skadlig pa lang sikt. M74 foljs frimst i de laxdlvar dar det forekommer
kompensationsutséttning men fenomenet har patriffats i bade vilda och
kompensationsutsatta laxpopulationer. Provfiske tyder dven pa att andra vilda
populationer ar kraftigt paverkade. Sedan 1990-talet har forekomsten av M74 (prevalens)
varierat mellan ndra noll och cirka 50 procent i olika bestand (Fig. 1). Laxar som drabbas
uppvisar en rad neurologiska symptom och dodligheten hos ynglen &r ofta
hundraprocentig. Problematiken kan avhjélpas genom tiaminbehandling, till exempel
genom att bada dgg och laxyngel i en tiaminlosning. Omfattande forskning finns kring
hur tiamin tas upp och distribueras till laxynglen, hur bristen paverkar inre organ och
biokemiska parametrar samt vilka koncentrationer av tiamin som krévs for god
yngeloverlevnad. Betydligt farre studier har gjorts pa andra fiskarter. For torsk finns en
studie i Hanobuktsomradet som visar pé nedsatt aktivitet och hog latens hos
tiaminberoende enzymer. Det dr inte kartlagt om denna problematik ockséd forekommer i
andra delar av Ostersjon. M74-liknande symptom har dven tidvis observerats hos
havsdring men problemen verkar inte vara lika omfattande som for lax. I flera
Nordamerikanska system &r det dock vél kartlagt att ett flertal laxartade fiskarter tidvis
har tiaminbrist (kallas thiamine deficiency complex (TDC)).

For sjofaglar i Ostersjon (och generellt sett) finns ingen omfattande kartliggning 6ver tid
om tiaminbrist vilket omdjliggér en beddmning av omfattningen av denna problematik.
Nér det géller den geografiska omfattningen sé finns det en handfull studier under enstaka
ar som visar pa tiaminbrist hos vissa individer av ejder och gratrut pa ett antal platser i
Ostersjdomréadet med en-tva referenslokaler pa Island. Det finns dven mindre omfattande
data for nigra andra fagelarter, varav vissa dr knutna till Ostersjon. For att totalt sett
kunna bedéma omfattningen av tiaminbrist i Ostersjdomradet bland béade faglar och fiskar
behovs fler slumpmaéssiga och/eller systematiska stickprov fran populationer bade i och
utanfor Ostersjon. Provtagningen bor goras pa ett representativt urval av individer som
speglar de aktuella populationerna, bade vad géller halsotillstdand och geografisk
utbredning. Féglar med vl kartlagd tiaminbrist uppvisar likt laxen en rad olika
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neurologiska symptom och ofta nedsatt aktivitet och forhojd latens av de tiaminberoende
enzymen samt hdg mortalitet. Aven paverkan pa dggproduktionen har foreslagits som ett
resultat av tiaminbrist hos vissa fagelarter. Behandling med tiamin har visats avhjélpa
dessa symptom till stor del hos drabbade ejdrar och gréatrutar.

Anledningen till att tiaminbrist uppstar i akvatiska system ér till stor del okédnd men ett
flertal hypoteser har lyfts fram. Modellering av fodovaven tyder pé att den absoluta
mingden tiamin som fors vidare fran de encelliga producenterna till planktonétande
fiskar bland annat péverkas av de abiotiska forutsittningarna (t.ex. niring, ljus etc.) och
pa fodovévsstrukturen. Nér det finns mycket néring och/eller nér det dr hog
ljusutslackning samt vid stor forekomst av sillfiskar (clupeider) och liten forekomst av
djurplankton verkar méngden tiamin minska hos sillfiskar. Korrelationsstudier tyder dven
pa att forekomsten av M74 &r relaterad till ett flertal abiotiska faktorer och en forédndrad
fodovivsstruktur. Mingden tiamin i sillfiskar i Ostersjon ir dock ofta dver de
koncentrationer som bedoms krévas for normal tillvixt av lax varfor detta troligen inte
racker for att forklara tiaminbrist hos lax (och andra djur).

En annan hypotes som fors fram &r att olika faktorer vad géller laxens kost orsakar
tiaminbrist och M74. Exempelvis sa bryts tiamin ner av enzymet tiaminas som kan
forekomma i laxens foda. Tiaminas lyfts fram som den huvudsakliga orsaken bakom
tiaminbrist hos laxfiskar i de stora sjdarna i Nordamerika. Det finns mycket begriansad
data kring detta i Ostersjon vilket gor att betydelsen av denna mekanism inte kan
beddmas i Ostersjon men de fatal studier som publicerats tyder pa att tiaminasaktiviteten
dr hogre hos stromming &n hos skarpsill som bada utgdr huvudfoda for laxen.

Ytterligare en faktor som lyfts fram &r att forekomsten av M74 ofta &r kopplad till
skarpsillsvariabler. En hypotes som har relativt mycket stod ér att konsumtion av fettrik
fisk, frimst ung skarpsill, leder till M74 eftersom dessa har relativt 1ag
tiaminkoncentration per fettinnehéll. Mekanismen som foreslés ar att fetter som bryts ner
under laxens langa vandring for reproduktion skapar oxidativ stress vilket utarmar
tiamindepéerna eftersom vitaminet kan fungera som antioxidant. Denna mekanism skulle
kunna vara mojlig men det ar inte klarlagt om hastigheten pa denna process ricker for att
minska tiamindepéerna till en niva som leder till M74. Tiaminets roll som antioxidant &r
dessutom relativt outforskad.

En variant av hypotesen ovan &r att tiamin forbrukas i organismerna som antioxidanter
for att avhjélpa oxidativ stress orsakad av andra anledningar 4n ovan, t.ex. miljogifter.
Lax som uppvisar tiaminbrist har relativt sett 14gre koncentrationer av ett flertal
antioxidanter. De har vidare mer oxiderade fettsyror i sin rom jamfort med opéverkad lax
och jaimfort med lax frdn Atlanten. Jimforelser med lax fran olika delar av Ostersjon
tyder pé att fiskarna utsétts for oxidativ stress men det saknas jédmforelser med andra
system och populationer dar man inte ser paverkan. Miljogifter kan orsaka oxidativ stress
och ge en symptombild som liknar den vid M74. Det finns dock hittills inga pavisade
tydliga samband mellan M74 och organiska miljogifter, men det saknas en dvergripande
analys av andra miljogifter i relation till M74.
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Det finns ingen konsensus 1 litteraturen kring vad som orsakar tiaminbrist hos faglar och
om detta leder till populationsminskningar. Generellt sett &r det inte sé att alla sjofaglar
minskar i antal i Ostersjon. Istillet ir det en stor variation dir vissa arter okat i antal,
samtidigt som andra minskat i antal under de senaste 25 dren. Samma variation finns
inom samtliga funktionella grupper av faglar, dér arter som &ter samma foda ingér i de
enskilda grupperna. Gruppen musseldtande sjofiglar dr den som har den mest negativa
utvecklingen under de senaste 25 aren, men dven inom den gruppen finns exempel pa
bade dkande, minskande och konstanta populationsstorlekar i Ostersjon. Lag
koncentration av tiamin i bldmussla har foreslagits som en forklaring till tiaminbrist hos
ejder. Bldmussla har visat sig ha relativt sett 1ag tiaminkoncentration per vatvikt jamfort
med ejder vilket tyder pé att musslan skulle kunna vara en undermalig tiaminké&lla men
ejdern éter dven annat som eventuellt bidrar med detta ndringsdmne. I vissa jimforelser
har Ostersjébldmusslorna ligre koncentration av tiamin jimfért med musslor pa Island.
Men det &r det till stor del oként vilka faktorer som styr fordndringar i tiaminhalt hos
musslor. Tiaminbrist har foreslagits som en av huvudanledningarna till de
forlamningssyndrom som ibland observerats hos vissa sjofaglar. I litteraturen lyfts dock
ett flertal forklaringar fram till varfor dessa syndrom uppstar. I en kort sammanfattning
kan dessa sorteras in under infektionssjukdomar, néringsbrist, miljogifter, mikrobgifter
(botulism) och kroniska sjukdomar. Den samlade slutsatsen fran de studier som gjorts ar
att det dr olika faktorer som ligger bakom férlamningssyndrom i olika fall. Globalt sett
har antalet individer av havsfaglar (alla arter sammantaget) minskat kraftigt (med néstan
70 procent) under de senaste 60—70 aren. En stor del av denna minskning aterfinns dock
hos ett mindre antal valdigt talrika havsfagelarter som huvudsakligen lever pa sodra
halvklotet. Tittar vi istédllet p& hur det gatt under samma period i varje population for sig
s har en majoritet (drygt 60 procent) av de studerade havsfagelpopulationerna okat i
antal. En omfattande kartldggning skulle behdvas for att uppskatta omfattningen av
tiaminproblematik hos faglar.

For att forstd omfattningen av tiaminbristen bor man i framtida miljédvervakningsinsatser
fortsdtta miljoovervakning av M74 hos lax (M74-tidsserien) och &ven infora provtagning
med god rumslig och tidsméssig upplosning av vilda laxpopulationer samt andra fisk- och
fagelarter. Inom denna provtagning ar det viktigt att slumpmassigt och/eller systematiskt
utvalda individer som dr representativa for populationerna undersoks pa olika lokaler
bade i Ostersjdomradet och utanfor. I framtida forskningsinsatser 4r det viktigt att man
fokuserar pa att forstd mekanismerna som leder till tiaminbrist. Detta kan bland annat
innefatta nedbrytning av tiamin i miljon och i organismerna samt forandringar i upptag av
tiamin som orsakas av fysiologiska forédndringar och/eller en éndrad fodovévsstruktur.
Mer fokus behdver dven ldggas pa att kartldgga de biokemiska mekanismer som kan leda
till tiaminbrist, till exempel tiaminets roll vid fettférbranning samt hur oxidativ stress
paverkar tiamindepaerna. Vidare behdvs kontrollerade forsok som underséker hur
tiamindynamiken &ndras nér organismer utsétts for perioder av svélt och varierande
méngd tiamin i kosten och hur detta i sin tur paverkar organismernas immunforsvar.
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1. HUR OMFATTANDE AR PROBLEMEN MED
TIAMINBRIST?

Tiaminbrist har rapporterats hos minst ett 20-tal vilt forekommande arter i olika delar av
vérlden, déribland flera fagel- och fiskarter samt en mussel- och en alligatorart (t.ex.
Paton m. fl. 1983, Brown m. fl. 1998, Amcoff m. fl. 1999a, Fitzsimons m. fl. 2001,
Sepulveda m. fl. 2004, Brown m. fl. 2005, Balk m. fl. 2009, Balk m. fl. 2016, Honeyfield
m. fl. 2016, Engelhardt m. fl. 2020). Laxartade fiskar &r den djurgrupp med i sirklass
flest rapporter om tiaminbrist i litteraturen (Harder m. fl. 2018). Tiaminbrist upptriader
dven ibland hos tamdjur samt bland djur pa zoo (Halver och Hardy 2002, Edwards m. fl.
2017). Fokus i denna sammanstillning #r enligt uppdraget Ostersjon och av de vilda
arterna ovan forekommer cirka hilften i Ostersjdomradet. S& hiir langt har olika sitt
anvints for att pdvisa om ett djur har brist pa tiamin eller ej. Ett sétt &r sa kallat
inkubationsexperiment (eller fall-kontrollstudier) dar en grupp som uppvisar nagon form
av symptom ges tiamin via injektion, via fodan eller via ett tiaminbad och sedan har man
en kontrollgrupp som inte far tiamin men i 6vrigt en liknande behandling. Om gruppen
som fér tiamin dérefter inte uppvisar symptom eller Gverlever ses detta som en indikation
pa att djuret har haft tiaminbrist. I Ostersjon #r lax den i sirklass mest studerade
organismen nér det handlar om denna typ av experiment och tiaminbrist har pa detta sétt
pavisats vid ett flertal tillfillen och i oberoende studier (se inkubationsstudier lax nedan).
Laxfiskar i allménhet ar vilstuderade och brist av detta vitamin har dven pavisats hos
minst sex laxartade fiskarter i de Stora Amerikanska sjéarna (Fisher m. fl. 1995, Fisher
m. fl. 1996, Harder m. fl. 2018, Futia och Rinchard 2019). Férutom pa laxartade fiskar
har man utfort denna typ av experiment bland nagra andra arter som ar knutna till
Ostersjon. De mest omfattande exemplen #r ejder och gratrut men mindre experiment har
dven gjorts med al och nagra andra arter (se inkubationsstudier gratrut och ejder nedan
inklusive citerade forskningsartiklar).

Vidare finns det exempel i litteraturen d& man anvénder enzymatiska metoder for att
pavisa om ett djur lider brist pa tiamin pa en ej dodlig niva. Dessa exempel innefattar
vanligen métningar av aktivitet och s.k. latens (latency pa engelska, dvs. andel av
enzymet som saknar koenzym (sk. apoenzym) — i detta fall den bioaktiva formen av
tiamin) av tiaminberoende enzym sédsom transketolas (TK) och alfa-
ketoglutaratdehydrogenas (a-KGDH) (se faktaruta) (McCandless och Schenker 1968,
Pekovich m. fl. 1996, Blair m. fl. 1999). Dessa enzymatiska metoder anvénds for att
kvantifiera tiaminbrist hos resterande Ostersjdarter som nimns ovan (t.ex. torsk;
(Engelhardt m. fl. 2020)). Djur bor inte ha kraftigt nedsatt aktivitet och hog latens av
dessa tvd enzym da de &r nddvéindiga for centrala metaboliska processer i alla organismer
(se faktaruta). En utmaning niar man anvander de enzymatiska metoderna for att upptiacka
tiaminbrist dr dock att veta var gransen for tiaminbrist gér eftersom det vanligen inte finns
nagra referensvarden for normal aktivitet och latens i vilda populationer (se
kunskapsluckor och behov av metodutveckling). I humandiagnostik anges att TK-
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latensen &r >25 procent vid allvarlig tiaminbrist, 16-25 procent vid mattlig brist och <15
procent nér det inte foreligger tiaminbrist (Ahmed m. fl. 2015, Edwards m. fl. 2017).
Néagra motsvarande grinsvirden ér inte faststillda for Ostersjdarterna. TK-aktivitet och
latens &r en vanligt forekommande analys men den klassas som en relativt oséker sddan
(Edwards m. fl. 2017). Detta beror pa att andra koenzymer sdsom magnesium och
kalcium kan vara begrinsande for TK-aktiviteten och den bioaktiva formen av tiamin
(TDP) kan kompensera for dessa brister vilket ger en dverskattad latens (Edwards m. fl.
2017). Magnesium och kalcium &r dock relativt vanligt i havsvatten och anges sillan som
begrinsande faktorer. Inom humandiagnostik méter man aktivitet i blodet dér
koncentrationerna &r variabla. Inom tiaminforskningen pé akvatiska djur méter man dock
ofta aktivitet i lever och hjérna dér aktiviteten &r mer stabil. Slutligen kan olika
individer/populationer ha olika affinitet (benfdgenhet att reagera med) fér TDP och TK
inaktiveras dessutom snabbt. Sammantaget bidrar alla dessa faktorer till att denna typ av
analys tidvis har relativt 1ag reproducerbarhet (Kjosen och Seim 1977, Baines och Davies
1988, Edwards m. fl. 2017). Aktivitet och latens av a-KGDH studeras inom
grundforskning (t.ex. Shi m. fl. 2007) men verkar inte anvinds inom humandiagnostik
och ddrmed finns det inga etablerade nivaer for att definiera tiaminbrist med hjélp av
detta enzymsystem.

Vad giller Ostersjodjuren finns ett flertal studier som tyder p nedsatt aktivitet och hog
latens av bade TK och a-KGDH (Balk m. fl. 2009, Balk m. fl. 2016, M&rner m. fl. 2017,
Engelhardt m. fl. 2020) (mer om detta under inkubationsstudier grétrut, ejder). Inom
dessa vilda djurpopulationer finns vanligen inte experimentella jamforelser dar man
etablerar gransen for tiaminbrist, till exempel genom att uppskatta aktivitet och latens vid
brist och god tillgéng till tiamin. Balk m. fl. (2016) anvénde istéllet kyckling (Gallus
gallus) som en form av surrogatkontroll och visade i en laboratoriestudie (Fig. 2) att
faglarna hade ldgre tiaminkoncentrationer i lever och hjidrna samt lagre aktivitet av a-
KGDH i bade lever och hjarna samt hogre latens i motsvarande organ nér de fick kost
med lag koncentration av tiamin (Balk m. fl. 2016). Latensen lag till exempel pé cirka
25-30 procent i lever och hjdrna hos kycklingar som fatt 1dg koncentration av tiamin i
kosten medan dessa virden var néra noll procent nir kycklingarna fick mat med mycket
tiamin (Fig. 2; Balk m. fl. 2016). Ejder frdn Ostersjon samt Island uppvisade liknande
skillnader i dessa enzymatiska tester som kycklingarna i laboratorieexperimentet (Balk m.
fl., 2016; Fig. 2). Aven hos rattor har man sett att aktiviteten hos enzymet a-KGDH
minskar och latensen 6kar nér méngden tiamin minskas i fodan (Blair m. fl. 1999). Vid
akut svilt ser man dock inte alltid en effekt via de enzymatiska metoderna. Exempelvis i
ett annat forsok med kyckling fick en grupp svélta under négra dagar (fick bara vatten)
och en annan grupp fick bade mat och vatten (Balk m. fl. 2009). I detta fall var varken
TK- eller a-KGDH-aktiviteterna lagre och latensen var inte hdgre i gruppen som svilte
(svéltgrupp latens: 1.9—6.3 % och kontrollgrupp: 0-7.1 %) (Balk m. fl. 2009). Forfattarna
argumenterar att detta kan tyda pa att tiaminbrist kan leda till att djuren tappar aptiten och
sen svilter och inte vice versa (Balk m. fl. 2009).
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Figur 2 Figur omritad fran Balk m. fl. (2016). Tiaminkoncentration (6versta raden), o-
KGDH aktivitet och latens (mellersta och understa raden) i lever (till vinster) och hjdrna
(till héger) hos kyckling (G. gallus) som antingen fick hég (grona staplar) eller ldg dos
tiamin (orange staplar). Samma parametrar hos ejder (S. mollissima) i en jamforelse
mellan en lokal pd Island (D3, bld stapel) och fem lokaler i Ostersjon (Blekinge, réd
stapel). For mer information om metoder och évriga resultat se Balk m. fl. (2016). This
work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License with
Nature.
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De forhéllanden mellan TK- och a-KGDH-aktivitet och latens samt hoga virden av latens
som noterats i ett antal arter (Balk m. fl. 2009, Balk m. fl. 2016, Moérner m. fl. 2017,
Engelhardt m. fl. 2020) 4r oroande men vi behover mer kunskap om detta for att avgora
om tiaminbrist &r ett mycket omfattande fenomen i naturen eller inte. Exempelvis
noterades att &ven de ejdrar pa Island som skulle utgéra kontrollfaglar till ejder i
Ostersjon uppvisade enzymatiska tecken pa att ha tiaminbrist (Balk m. fl. 2016).

Totalt sett visar séledes inkubationsstudier (fall-kontrollstudier) att flera djurarter blir
“aterstéllda” av tiamintillskott och dessa har dirmed bedomts ha tiaminbrist. De
enzymatiska métningarna av ej dodlig tiaminbrist tyder pa att problemen med tiaminbrist
kan vara mycket mer omfattande 4n vad som upptéckts i inkubationsstudier. Det behovs
dock mer kunskap kring hur normal aktivitet och latens av tiaminberoende enzym ska
definieras i vilda populationer for att kunna bedéma omfattningen av tiaminbrist i
ekosystemet och hur tiaminbrist paverkar populationsstorlekar av djur i Ostersjéomradet.
For att sékerstélla hur vi ska tolka resultaten fran de enzymatiska metoderna vore det bra
om fler populationer/individer inom samma art valdes ut slumpmaéssigt och/eller
systematiskt och jimfordes i ett flertal opaverkade (eller mindre paverkade) och
paverkade system. Vidare skulle det vara bra att under kontrollerade experiment och
under lang tid uppskatta aktivitet och latens av bdde TK och a-KGDH hos funktionellt
viktiga arter i ekosystemet dér djuren fér svilta (korta och langa perioder), far 14g, medel,
hog respektive varierande dos av tiamin. Det dr dven viktigt att ytterligare undersdka om
tiaminbrist uppstar som en primér effekt, som foreslas i Balk m. fl. (2009), eller som en
sekundir effekt efter langvarig stress frén till exempel inflammatoriska symptom.

P4 nista sida redovisas i narmre detalj vad tiamin &r for typ av molekyl, hur den
produceras i ekosystemet och fors vidare till fiskar och faglar. Sedan redovisas
kunskapslédget for olika fisk- och fagelarter, vilka foérklaringsmodeller som finns till
varfor brist uppstér samt vilka kunskapsluckor som aterstér i vér forstielse av denna
problematik.
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VAD AR TIAMIN OCH VARFOR AR DET VIKTIGT?

Tiamin &r ett av atta vitamin i B-vitaminkomplexet och dr essentiell for flera
livsuppehallande funktioner i celler hos samtliga organismer (Combs 2012) (Fig. 3). Tiamin
krévs bland annat for att omvandla néring till energi, for att uppratthalla korrekt
nervfunktion och vitaminet kan &ven fungera som en antioxidant (Jurgenson m. fl. 2009,
Combs 2012, Manzetti m. fl. 2014, Kraft och Angert 2017). Tiamin féorekommer frémst i tre
former, ofosforylerat tiamin (TF), tiaminmonofosfat (TMP) och tiamindifosfat (TDP), dér
TDP &r den bioaktiva molekylen (Combs 2012). TDP ar ett koenzym i citronsyracykeln och
pentosfosfatviagen vilka dr processer som bland annat utvinner energi i organismen (Fig. 3).

Som Gvriga B-vitaminer &r tiamin vattenldsligt och ddrmed svart att lagra i celler (Combs
2012, Kraft och Angert 2017). Detta medfor att organismer som inte kan producera tiamin
sjdlva kraver en kontinuerlig tillgang av vitaminet och om behoven inte mots kan det leda till
bristsjukdomar. Tiaminbrist hos ménniskor kan utvecklas till bland annat beriberi samt till
Wernicke-Korsakoffs syndrom, som bada &r ett resultat av att cellerna drabbas av energibrist
d& omvandlingen av néring till energi paverkas negativt av tiaminbrist (t.ex. Feinberg 1980,
Davis och Icke 1983).

Tiamin bildas genom att tva byggstenar, hydroxietyltiazol (HET) och hydroximetylpyrimidin
(HMP), sammanfogas och bildar TMP (Settembre m. fl. 2003, Jurgenson m. fl. 2009,
Helliwell 2017). I ett senare skede kan sedan TMP defosforyleras till TF och sen fosforyleras
till TDP (Zemplini 2007). Det finns dven organismer som kan anvénda alternativa byggstenar
for att tillfredsstilla sitt tiaminbehov, som 4-amino-5-aminometyl-2-metylpyrimidin (AmMP)
och carboxitiazol (cHET) (Paerl m. fl. 2015, Gutowska m. fl. 2017) (Fig. 3).

TDP fungerar som en kofaktor for ett flertal enzym som antingen ingar eller bidrar med
produkter till citronsyracykeln (mitokondrie) inklusive: pyruvat dehydrogenas, a-
ketoglutaratdehydrogenas och 3-methyl-2-oxobutanoat dehydrogenas. TDP ar dven ett
koenzym for acetolaktat syntas (cytosol) och 2-hydroxiphytanol-CoA lyas (peroxisom). TDP
kravs slutligen i tva reaktioner i pentosfosfatvagen (cytosol) som ett kofaktor for transketolas
(Safiudo-Wilhelmy m. fl. 2014, Kraft and Angert 2017, Harder m. fl. 2018, Suffridge m. fl.
2018) (Fig. 3).
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Figur 3. Biokemiska funktioner av TDP. Steg ddr TDP krdvs som ett koenzym visas i gult, ddr
de specifika enzymen anges i fet stil. Grundmaterial och produkter anges vid pilar i kursiv
stil. Streckade grd linjer symboliserar intermedidra steg som inte dr inkluderade i figuren.
Biosyntes av tiamin (infdilld ruta till vinster). Svarta pilar visar nyckelprocesser i biosyntesen
av tiamin, grd pilar visar anvindandet av tiamin och dteranvindandet av byggstenar.
Orangea pilar symboliserar alternativa byggstenars roll i tiaminsyntesen. Streckade grd
linjer symboliserar intermedidra steg som inte dr inkluderade i figuren.

Forkortningar for pentosfosfatvigen; transketolas (TK), glyceraldehyd-3-fosfat (GA3P),
fruktos-6-fosfat (F6P), erythros-4-fosfat (E4P), xylulos-5-fosfat (Xu5P), sedoheptulos-7-fosfat
(Se7P), ribos-5-fosfat (R5P). Forkortningar for mitokondrieprocesser, o-ketoglutarat
dehydrogenas (a-KGDH), a-ketoglutarat (a-KG), succinyl-CoA (SucCoA), acetyl-CoA
(AceCoA), pyruvat dehydrogenas (PDH), 3-metyl-2-oxobutanoatdehydrogenas [Lipoamid]
(BCKDH). Férkortningar for cytosolprocesser; acetolaktat syntas (ALS), alanin (Ala), leucin
(Leu), valin (Val), isoleucin (isoLeu). Forkortningar for peroxisomprocesser; 2-
hydroxyphytanoyl-CoA lyas (HACLI). Forkortningar for biosyntes av tiamin; 4-amino-5-
aminometyl-2-metylpyrimidin (AmMP), hydroximetylpyrimidin (HMP),
hydroximetylpyrimidin pyrofosfat (HMP-PP), carboxitiazol (cHET), fosforylerat carboxitiazol
(cHET-P), hydroxietyltiazol (HET), fosforylerat hydroxietyltiazol (HET-P), tiamin-monofosfat
(TMP), ofosforylerat tiamin (TF), tiamin-difosfat (TDP). Figurerna dr baserade pa (Foulon
m. fl. 1999, Settembre m. fl. 2003, Zemplini 2007, Jurgenson m. fl. 2009, Sariudo-Wilhelmy m.
fl. 2014, Gutowska m. fl. 2017, Helliwell 2017, Kraft och Angert 2017, Harder m. fl. 2018,
Paerl m. fl. 2018a). Figurer frdn:(Fridolfsson 2019).
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2. VARIFRAN KOMMER TIAMIN OCH HUR FORS DET
VIDARE | FODOVAVEN?

Tiamin produceras av bakterier, vissa encelliga djur, vaxter och svampar (for
oversiktsartikel se Kraft och Angert 2017). I akvatiska system handlar detta fraimst om
bakterier, vixtplankton, svampar och alger (Kraft och Angert 2017). Tiamin nar
toppredatorer via olika vigar i fodovdven (Fig. 4). Det finns en i huvudsak pelagisk
fodovév (det fria vattnet som &r skilt frén stranden och fran bottnen) dir bakterier,
vaxtplankton och mikroskopiska svampar producerar tiamin som sedan its av flagellater,
ciliater och djurplankton, vilka i sin tur &ts av planktonétande fiskar, for att sedan dtas av
fiskdtande fiskar och faglar. En alternativ fodovav som delvis 6verlappar med den
pelagiska fodovéven dr den bentiska fodovaven da producenter som ar knutna till bottnen
eller som kan nds fran bottnen (t.ex. makro- och mikroalger, bakterier, vixtplankton m.fl.)
for vidare tiamin till konsumenter (vanligen ryggradslosa djur, t.ex. musslor och
kréftdjur) som sedan dts av sma och stora fiskar och figlar (Fig. 4). Ytterligare en
mdjlighet &r att mikrober i magsécken hos fiskar och faglar producerar tiamin som kan tas
upp av virden. Forsok med kanadardding har visat att en stor andel av det tiamin som
finns i de nedre delarna av tarmarna hérror fran mikroorganismer i magsiacken (Ji m. fl.
1998) men det 4r okdnt om denna kélla kan utgdra en signifikant del av det totala
tiaminintaget hos fiskar (Harder m. fl. 2018) och det finns vad vi vet inga studier vad
giller detta frin Ostersjdomradet. Harder m. fl. (2018) foreslar dven att 16st tiamin i
vattnet skulle kunna vara tillgdngligt for fiskar, t.ex. nédra och i sedimentet dir nagot
hogre koncentrationer kan forekomma (Monteverde m. fl. 2015) men mekanismen &r inte
beskriven och det ar okdnt om det i sé fall ar en viktig kélla (Harder m. fl. 2018).

I Ostersjon finns enligt var vetskap inga publicerade métningar av koncentrationen 16st
tiamin (eller dess byggstenar) i vattnet. | andra omradden har man konstaterat att
koncentrationerna vanligen &r mycket l&ga eller rent av inte upptackbara. Vid kustnéra
stationer ldngs Kaliforniens kust var tiaminkoncentrationerna fran 0.3-314 pM (Sanudo-
Wilhelmy m. fl. 2012). Utanfor Sydamerikas kust (Atlanten) hade de kustnéra stationerna
hogst koncentrationer (upp till 229 pM), medan det var ldgre koncentrationer pé stationer
som ansags paverkade av Amazonas utflode (2.5-184 pM) och légst nivéer uppmittes pa
stationer pa dppet hav (under detektionsniva till 50 pM) (Barada m. fl. 2013). En del
studier tyder pé att tiamin kan atercirkuleras i systemet nér biomassa bryts ner under
syrefria forhdllanden (Monteverde m. fl. 2015, Harder m. fl. 2018) men detta r ett
mycket outforskat &mne och det finns inga uppgifter kring detta fran Ostersjon.

Det finns en stor variation i hur encelliga organismer fér tillgang till tiamin for de interna
behoven. Vissa grupper producerar eller tar upp tiamin medan andra grupper inte har
nagon egen produktion utan dr tvungna att ta upp vitaminet via maten eller direkt fran
vattnet (Kraft och Angert 2017). Organismer kan dven utsdndra vitaminet eller de tva
byggstenarna i tiamin, tiazol och pyrimidin (Carlucci och Bowes 1970b, a, Bonnet m. fl.
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2010, Carini m. fl. 2014; se faktaruta). Hela tiaminmolekylen eller byggstenarna kan
dérefter tas upp av andra organismer som inte sjélva producerar substansen (Carlucci och
Bowes 1970b, a, Gutowska m. fl. 2017, Paerl m. fl. 2018a, Paerl m. fl. 2018b).

For encelliga organismer s forekommer det olika uppgifter i litteraturen om hur stor
andel av dessa som producerar respektive tar upp tiamin (eller dess byggstenar) fran
vattnet. Aldre litteratur indikerar att cirka 30 procent av alla bakterier och vixtplankton
inte producerar eget tiamin (Carlucci och Bowes 1970b, a, Haines och Guillard 1974,
Nimi m. fl. 1997, Croft m. fl. 2006, Tang m. fl. 2010, Helliwell m. fl. 2011, Bertrand och
Allen 2012, Carini m. fl. 2014, Safiudo-Wilhelmy m. fl. 2014, Gomez-Consarnau m. fl.
2018). Men ny litteratur fran Ostersjon visar pa att andelen tiaminberoende bakterier
antagligen ar betydligt hogre (Paerl m. fl. 2018b). Tillsats av tiamin i experiment okar
under vissa tider bakterieproduktionen vilket tyder pa att tiamin ibland kan vara
begrinsande for produktionen (Paerl m. fl. 2018b). Flera nyligen utférda experiment i
andra system tyder p4 att tiaminbegrénsning tidvis dven finns bland véxtplankton (Gobler
m. fl. 2007, Koch m. fl. 2012, Joglar m. fl. 2020). Det finns dock ingen konsensus i
litteraturen om ifall tiaminproducerande arter tar 6ver om det &r begrénsat med 16st tiamin
1 vattnet.

Tiaminproducerande och tiaminberoende vaxtplankton paverkas vidare av den abiotiska
miljon och fordndringar i méngd néring, salthalt, ljus och temperatur har visat sig paverka
mangden tiamin per cell och per biomassa (Pinto m. fl. 2003, Sylvander m. fl. 2013). En
mekanism som skulle kunna forklara detta ar att plankton som far véxa under
suboptimala forhallanden anvénder sina resurser till 6verlevnad och inte tillvaxt vilket
kan foréndra tiaminproduktionen (Sylvander m. fl. 2013). Vidare kan stress leda till 6kad
produktion av reaktiva syreforeningar (ROS) och ddrmed en mojlig 6kning av
tiaminkonsumtionen som antioxidant (Sylvander m. fl. 2013). Det ar dven en stor skillnad
i médngden tiamin per biomassa i olika vixtplanktonarter. Vanligt forekommande
cyanobakterier (tidigare namn: blagrona bakterier/alger) i Ostersjon (Aphanizomenon
flos-aquae, Nodularia spumigena och Dolichospermum sp.) har till exempel cirka fyra till
fem génger sa mycket tiamin jAimfort med nagra arter av mikroalger sdsom Dunaliella
tetriolecta och Rhodomonas salina (Fridolfsson m. fl. 2020). Mingden tiamin i seston
(dvs. blandningen av bakterier, vixtplankton detritus etc.) varierar over aret och verkar
vanligen vara hogst per biomassa pa sensommaren (Fridolfsson m. fl. 2019). Mycket av
detta tiamin ar dock troligen bundet i filamentdsa cyanobakterier (Fridolfsson m. fl. 2018,
Fridolfsson m. fl. 2019, Fridolfsson m. fl. 2020).

Alla trofiska nivaer over bakterier, svampar och vixtplankton behover {2 sitt tiamin via
dieten (eller mojligen via mikrober i mag- tarmkanalen). I den pelagiska fodovéven, det
vill séga det fria vattnet, &r det forsta steget Gver bakterier och véxtplankton smé djur som
kallas djurplankton. Djurplankton tar upp tiamin fran fédan, men dessa djur ar selektiva i
sitt fodointag och forsok har visat att méngden tiamin i djurplankton till storsta delen
beror pa om vaxtplanktoncellerna gar att dta eller ej (Fridolfsson m. fl. 2020). Exempelet
cyanobakterier, som formar langa filament, &r trots sin hoga koncentration av tiamin
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svara for djurplanktonen att konsumera (Fridolfsson m. fl. 2018, 2020). Det ar 4ven en
viss skillnad i tiaminkoncentration mellan olika djurplanktonarter och vanliga arter av
hoppkriftor i Ostersjon sdsom Acartia sp. verkar nigot mer tiaminrik jimfort med
Temora longicornis och Pseudocalanus sp. (Fridolfsson 2019). Det var dock ingen stor
sisongsmassig variation i djurplanktons tiamininnehall vid en station oster om Oland
(Fridolfsson m. fl. 2019).

toppredatorer
sjofagel
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“ rovfisk «

N/ smafisk
., @

zooplankton

- Me. .

bottenlevande djur

Figur 4. Tiamin i akvatiska system produceras friamst av alger, bakterier samt svampar
knutna till bottnen samt av plankton i den 6ppna vattenmassan (vixtplankton, bakterier,
svampar m.fl.). I denna figur representeras dessa av det gula omrddet. Detta tiamin fors
vidare i fodoviven och alla andra organismer inklusive bottenlevande djur, djurplankton,
fiskar, fdaglar och ddggdjur dr beroende av tiamin som fors vidare i fodovdven och tas upp
fran kosten.

Fran djurplankton fors dérefter tiaminet vidare till sma fiskar av typen stromming (sill),
skarpsill, storspigg, mort med flera. Det finns en matematisk modell som har som mal att
beskriva flodet av tiamin i fodovéven fran encelliga organismer via djurplankton till
planktonétande fiskar (Ejsmond m. fl. 2019; Fig. 4) men denna modell beskriver inte hur
varierande koncentration av 16st tiamin paverkar mdngden tiamin i fodovadven och inte
heller hur tiamin f6rs vidare fran planktonitande fiskar till fiskdtande fiskar sasom lax,
torsk samt till figlar. Koncentrationerna av tiamin i strémming och skarpsill (s.k.
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clupeider) har undersokts vid nagra tillfallen (Vuorinen 2002, Keindnen m. fl. 2012,
Vuorinen m. fl. 2012, Balk m. fl. 2016) men f6r spigg och andra arter verkar det inte
finnas ndgra uppgifter. Exempelvis varierade koncentrationen totaltiamin per biomassa
mellan cirka 2.5-12.2 och 2.5-10.5 nmol/g (totaltiamin per gram biomassa) for
strdmming och skarpsill och det var ingen signifikant skillnad i koncentration mellan
fiskarterna (Keindnen m. fl. 2012). Det finns vad vi vet inga dataserier som beskriver
méngden tiamin i strémming och skarpsill 6ver tid och den rumsliga och tidsméssiga
upplosningen av data dr mycket begrénsad (se kunskapsluckor nedan).

Fran de mindre fiskarterna ska tiaminet sedan foras 6ver till stora fiskar likt torsk, lax,
gidda samt till fiskdtande faglar. Mitningar av tiaminkoncentrationer i lax (bade vild och
odlad) visar pa stor spridning i koncentrationer mellan vavnader och mellan méitningar
(Fig. 5; Amcoff m. fl. 1999a, Balk m. fl. 2016, Axén m. fl. 2019) (mer om lax nedan —
M74 hos lax). For den bentiska fodokedjan (bottenlevande organismer) finns mycket fa
studier men en métserie fran en skirgardslokal i S6dermanland 2011 (n=207) och 2012
(n=51) visade pa medelkoncentrationer (summerade per provtagningstillfalle) som
varierade mellan 0.6—1.3 nmol/g i mjukdelar hos bldmussla med ldgst koncentrationer
under sommaren (Balk m. fl. 2016). Det finns 4ven métningar frén skirgérdslokaler i
Stockholms 14n med koncentrationer pa i medeltal cirka 1.1 och 2.1 nmol/g (Balk m. fl.
2016). Blamussla pé Island under tidsperioden 2006-2013 hade vid olika métningar i
medeltal mellan 0.9-3.4 nmol/g under vecka 19-25 (totalt n=229 varav n=91 med
medelkoncentrationen 0.9, resterande mellan cirka 2—3.4 nmol/g) (Balk m. 1. 2016).
Koncentrationer av tiamin i muskel péd faglar mits sédllan och koncentrationer i andra
vavnader likt lever och hjiarna redovisas nedan (se avsnittet om faglar nedan samt
avsnittet om kunskapsluckor).

Mitning av tiaminkoncentration sker vanligen med HPLC (high-performance liquid
chromatography, detektionsgréns vanligen kring 15—-100 fmol (Brown m. fl. 1998, Pinto
m. fl. 2002)). Metoder har utvecklats dver tid och konserveringsmetoder och
detektionsnivéer skiljer mellan studier vilket gor det svart att jamfora mellan olika
méitningar. En grov uppskattning tyder dock pé att koncentrationerna per biomassa kol
(nmol/gC) minskar med hdgre trofiniva dir seston har mediankoncentrationen 930,
djurplankton 330 och clupeiders koncentrationer varierar mellan 20—-100 och lax mellan
0.8—-170 nmol/gC (med antagandet att fiskar har 12.5 procent kolvikt per vatviktsmassa;
sillfiskars tiaminkoncentration dr fran homogenat av hela kroppen och
laxkoncentrationerna utgor ett spektrum av koncentrationer uppmatta i olika vdvnader
sasom muskel, lever och gonader (Arrhenius och Hansson 1996, Amcoff m. fl. 1999a,
Keindnen m. fl. 2012, Balk m. fl. 2016, Majaneva m. fl. 2020).
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3. M74 HOS LAX - EN TIAMINRELATERAD TIDSSERIE

Det forekommer mycket fa tiaminbristrelaterade tidsserier, men den mest omfattande
miljdédvervakningsserien finns for lax i Ostersjon (Fig. 1). Sedan 1970-talet har man
uppmirksammat en reproduktionsstdrning hos lax i Ostersjon som kallas M74 (M star for
“miljobetingad” och 74 for artalet 1974 da detta beskrevs; (Norrgren m. fl. 1993,
Bengtsson m. fl. 1999a)). M74 ér en sjukdom som drabbar laxens gulesdcksyngel och den
leder vanligen till hundraprocentig dodlighet i den drabbade kullen (Bengtsson m. fl.
1999a, Naturvardsverket 1999). M74-yngel produceras av vissa honor och férekomsten
av M74 (prevalens) definieras som andelen honor (%) som producerar yngel som har
M?74. Denna reproduktionsstdrning har observerats bland kompensationsutsatta och vilda
populationer i Torne, Lule, Skellefte, Byske, Ume/Vindel, Logde, Angerman,
Indalsdlvarna och i Ljungan, Ljusnan, Daldlven och Mdrrumséan, men inte i
dlvar/vattendrag pa den svenska vistkusten (Karlsson och Karlstrém 1994, Boérjeson m.
fl. 1999).

Problematiken har dven observerats i bland annat Simojoki och Kemijoki i Finland, men
inte i Dauguafloden i Lettland och inte heller i Tenojoki som rinner ut i Barents hav
(Koski m. fl. 2001, Keinanen m. fl. 2018). Tiaminstatus har métts i enstaka fiskar i Lagan
men for f fiskar ingar for att avgdra om tiaminproblematik &ven kan finnas dér (Balk m.
fl. 2016, Axén m. fl. 2019). Karlstrdom (1999) fann en negativ korrelation mellan M74-
forekomst 1 kompensationsodlingarna och antalen av naturligt producerad lax vilket
indikerar att &ven laxar som reproducerar sig vilt &r drabbade av M74 (Karlstrém 1999).
Forekomsten av M74 var som hogst under 1990-talet for att sedan sjunka men den har
under den senaste 20-arsperioden varierat mellan néra noll och cirka 50 procent (Fig. 1).

M?74 leder till hog dodlighet, ofta hundraprocentig, hos laxens avkomma (Karlsson och
Karlstrom 1994, McDonald m. fl. 1998 , Borjeson m. fl. 1999). Dddlighet orsakad av
tiaminbrist har &ven observerats hos vuxna laxar innan de har reproducerat sig (Amcoff
m. fl. 1998). Generellt sett leder M74 hos gulesidcksyngel till olika typer av neurologiska
symptom sdsom okoordinerat/onormalt simbeteende, apati, krampanfall, samt patologiska
forandringar som utfillningar i gulesdcken, véitskeansamlingar i buken (ascites), blodstas,
vit lever, mork hud, exophthalmus m.fl. (Borjeson och Norrgren 1997, Lundstrom m. fl.
1998, Akerman och Balk 1998, Lundstrom m. fl. 1999, Amcoff m. fl. 2000). Honor som
producerar yngel med M74 uppvisar ibland ocksa symptom sdsom ostadigt simmande,
problem med simblésan och de har dven diverse neurologiska symtom (Amcoff m. fl.
1998, Amcoff m. fl. 1999a). Det finns exempel pa att M74-honorna dr av mindre storlek
samt producerar 4gg med mindre diameter jamfort med opaverkade honor (Amcoff m. fl.
2000) medan andra studier inte hittade nagon skillnad i vikt eller kondition mellan
paverkade och opéverkade grupper (Amcoff m. fl. 2002). Mikkonen et a. (2011) déremot
fann en positiv korrelation mellan yngeldddlighet och kondition (Mikkonen m. fl. 2011).
Aven hanar har uppvisat vinglande beteende och de paverkade hanarna har d4 haft ca
hilften sd hog tiaminhalt jamfort med opaverkade hanar (fa matningar; Amcoff m. fl.
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1999a). De péaverkade fiskarna har vidare visats ha en fordndrad aktivitet av serotonin och
dopamin i hjarnan (Amcoff m. fl. 2002) och genuttryck visar att M74-yngel bland annat
har stérningar i systemen som styr syreséttningen av organismen (Vuori och Nikinmaa
2007). Ej dodliga effekter hos lax har foreslagits kunna upptriada tidigare, det vill sdga vid
hogre tiaminkoncentration i laxen, jaimfort med nar M74 och darmed dodlighet upptriader
(Balk m. fl. 2016). Det &r potentiellt sett viktigt att upptdcka dessa icke-dodliga effekter
eftersom tiaminbrist skulle kunna leda till forsdmrad 6verlevnad och
reproduktionsféormaga.

Mitningar av tiaminkoncentrationer hos frémst honor visar att fiskar som far M74-
avkomma har signifikant mindre tiamin i bade lever, muskel och gonad jaimfort med
fiskar som fér normal avkomma (Amcoff m. fl. 1999a). Tiaminkoncentrationen skiljer sig
ocksé generellt sett mellan olika vivnader (Amcoff m. fl. 1999a; Fig. 5).
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Figur 5. Figur omritad frdan (Amcoff m. fl. 1999a). Tiaminkoncentration i olika vivnader
av lax. Ursprunglig copyright dgs av Kungliga Vetenskapsakademien.
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Exempelvis visade provtagningar i Dalélven under 1990-talet att honor som producerade
M74-avkomma hade 5.3 £+ 0.7 nmol/g totaltiamin (n= 6) jAmfort med opéverkade honor
som hade 6.2 = 1.0 nmol/g i levern (n=6) och nir honor och hanar odlades i en fiskodling
hade de 9.5 + 2.8 (n=10) respektive 19 + 7.7 (n=4) nmol/g tiamin i levern (Amcoff m. fl.
1999a). Vidare visade Amcoff m. fl. 1999 att ostadigt simmande honor hade signifikant
lagre tiaminkoncentrationer i gonader och lever jamfort med opaverkade honor.

I en av fi mitningar dir man jimfort lax i och utanfor Ostersjon uppmiittes hogre
koncentrationer tiamin i laxar fran Tenojoki (Arktis) jamfort med Kemijoki och Simojoki
(Koski m. fl. 2001). Problematiken kring M74 visades tidigt vara vertikalt dverford fran
hona till avkomma (dvs. inte horisontalt 6verford mellan vuxna individer; Amcoff m. fl.
1998, Bengtsson m. fl. 1999a). Honor dér avkomman utvecklade M74 hade
totaltiaminkoncentrationer i rom som varierade mellan 0.2—0.6 nmol/g jamf6rt med rom
frén andra honor som utvecklades normalt dér medelkoncentrationerna var mellan 1.6—
2.5 nmol/g under (1994-1996 Amcoff m. fl. 1999a). Andra studier har &ven visat att
paverkade honor producerar rom med lagre halter av tiamin och astaxanthin samt mer
oxiderade fettsyror jamfort med opaverkade honor (mer om detta under rubriken
”Oxidativ stress”; Vuori m. fl. 2008).

3.1 INKUBATIONSSTUDIER LAX (FALL-KONTROLLSTUDIER)

Flera inkubationsexperiment har utforts och man har konstaterat att tiaminbehandling av
honorna, dggen eller ynglen delvis eller helt kan avhjilpa problemen med M74 och
avkomman utvecklas d4 normalt till smolt (Akerman och Balk 1998, Bérjeson m. fl.
1999). I ett forsok ledde till exempel bdde matning med tiaminrik kost samt
tiamininjektion (1 manad innan reproduktion) till att 4ggens tiaminkoncentration 6kade
med en faktor 10—13 och ingen M74-mortalitet observerades (Borjeson m. fl. 1999). 1
injektionsforsoket fick ingen av tio injicerade honor avkomma med M74, medan
forekomsten av M74 hos dvrig avkomma var cirka 40—50 procent (Borjeson m. fl. 1999).
Det finns dock inga studier som fortsatt folja individer/grupper som tiaminbehandlats
fram till vuxen alder for att se hur icke dodliga effekter av ldga tiaminhalter paverkar total
overlevnad och livsléng fitness (Harder m. fl. 2018). Koski m. fl. (2001) utforde
fodoforsok med en artificiell diet med antingen 1ag eller hdg koncentration av tiamin och
observerade skillnader i méngden tiamin i blod, lever och rom nér grupperna jamfordes
(Koski m. fl. 2001). Laxarna som fick 14g koncentration tiamin i maten hade ungefar
samma koncentration tiamin i kroppen som vilda laxar (Koski m. fl. 2001).

Studier ddr man injicerat tiamin i antingen bukhalan eller i blodet har visat att
tiaminkoncentrationerna snabbt stiger i blodet under den forsta timmen efter behandling
med badda metoderna (Koski m. fl. 2005). Tiaminbehandling leder till hdgre halter av
totaltiamin i rom, muskel och lever (Koski m. fl. 2005). Upptaget gér snabbt men sen tar
det langre tid for det fria tiaminet att fosforyleras och honor som levt hela sitt liv i odling
och kompensationsutsatta honor som terviint fran fodosoksperiod i Ostersjon visade
ungefdr samma upptags- och fosforyleringstakt (Koski m. fl. 2005). Eftersom det finns
mycket muskler i en lax sa utgor tiaminet dér troligen en viktig del av den totala méangd
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som finns i en fisk (Koski m. fl. 2005). Vid starten av Koskis experiment hade odlade
laxar 0.5 ug/g i blodet och kompensationsutsatta 0.1 ug/g och efter experimentet aterfanns
cirka 19 respektive 7 procent av det injicerade tiaminet i muskel hos odlad respektive
kompensationsutsatt lax (Koski m. fl. 2005). Vidare var koncentrationen av tiamin i
rommen mer &n dubbelt sd hog i odlad jamfort med kompensationsutsatt lax (Koski m. fl.
2005). Tiaminbehandling verkar dock inte ha nadgon storre effekt pa utvecklingen av olika
missbildningar hos laxyngel, sdsom ryggradsdeformationer och subkutant 6dem i
gulesicken, med flera (Akerman och Balk 1998).

Ett flertal forsok finns &ven publicerade dir man utsatt lax for &mnen som pa olika sétt
inhiberar tiamin (t.ex. ozythiamine och pyrithiamine) (Amcoff m. fl. 1999b, Amcoft m. fl.
2002). Grupper som utsatts for tiamininhibitorer uppvisade bland annat problem med
koordinationen, apati, och blek lever f6ljt av ndra 100 procent dodlighet (Amcoff m. fl.
1999b). Histopatologiska undersokningar tydde pd minskade glykogenhalter i levern,
degenererade hepatocyter och forhdjd prevalens av doda hjarnceller (Amcoff m. fl.
1999b). Bade symptom och patologiska forandringar visade pa likheter med M74-
individer (Amcoff m. fl. 1999b). Att tiaminbada gruppen som hade utsatts for
tiamininhibitorer minskade dessa problem, men de férsvann inte helt (Amcoff m. fl.
1999b). Pyrithiamine ledde till mer blodningar och 6dem jamfort med oxythiamine och
behandlingen verkade dven paverka kolhydratmetabolismen genom minskad mangd
lever- och muskelglykogen (Amcoff m. fl. 2002). Forfattarna noterar att det ar svart att
exakt efterlikna M74-symptomen i denna typ av studier och man fann till exempel inte
nagon effekt av pyrithiamine pa aktiviteten hos det tiaminberoende enzymet transketolase
(TK-aktivitet) som anvénds for att detektera tiaminbrist (latens méttes inte; Amcoff m. fl.
2002).

3.2 TIAMINBEROENDE ENZYMER FOR ATT UPPSKATTA ICKE DODLIG

TIAMINBRIST HOS LAX
Maitningar av tiaminberoende enzym (TK och a-KGDH) har visat att M74-yngel generellt

sett har lagre aktiviteter av TK- och o-KGDH jamfort med opaverkade yngel och ocksa
jamfort med avkomman som producerades av honor som injicerats med tiamin innan
reproduktion (Amcoff m. fl. 2000). Vid badning i tiaminldsning hade M74-grupper
(yngel), injicerade honor samt kontroller samma aktivitet av dessa enzymer (Amcoff m.
fl. 2000). Badning i tiamin 6kade aktiviteten med i storleksordningen 2—6 génger
(Amcoff m. fl. 2000). Grupper med ldgre halter av tiamin &n 1.3 nmol/g (hela ynglet)
uppvisade reducerade TK- och a-KGDH-aktiviteter och det fanns ett linjéart samband
mellan tiaminkoncentration och TK- och a-KGDH-aktivitet (Amcoff m. fl. 2000)).
Avkomma fran honor som tidigare hade injicerats med tiamin visade inte ndgon 6kning i
aktivitet ndr de tiaminbadades (Amcoff m. fl. 2000) vilket troligen beror pa en mittning
av enzymet. Vidare visade forsoken att dven till synes opéverkad avkomma uppvisade
okande aktiviteter nir de badades i tiamin (Amcoff m. fl. 2000). Forfattarna foreslar att
detta kan tyda pa att laxynglen led av ej dodlig tiaminbrist, men det finns ingen
information om vilken aktivitet vilda opaverkade laxpopulationer har vad géller
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tiaminberoende enzymer (Amcoff m. fl. 2000) (se behov av metodutveckling under
rubriken ”Kunskapsluckor”). Slutligen visade Balk m. fl. (2016) att vuxna fiskar (n=11)
som uppvisade ostadigt simbeteende hade hogre TK-latens i levern jaimfort med individer
som betedde sig normalt (n=11) (Balk m. fl. 2016). Métningar i lax i Morrumséan 2011
och Daldlven 2006 visade pa att TK-latenser varierade fran 16—57 procent och nér
provtagningar fran dessa tva tillfdllen kombinerades fanns det en signifikant relation
mellan TK-aktivitet och latens (Balk m. fl. 2016). Totalt sett finns relativt sparsamt med
publicerade data om tiaminberoende enzymer i lax. For att kunna bedéma icke dodlig
paverkan av tiaminbrist hos lax behovs kartldggningar av hur dessa enzymsystem varierar
under laxens livscykel, vid olika typer av kost (méngd och kvalitet) i bade paverkade och
mer opdverkade system.

4, OVRIGA FISKARTER MED EVENTUELL
TIAMINPROBLEMATIK

Aven torsk har undersokts vad giller potentiell tiaminbrist. Vallin m. fl. (1999)
argumenterade att tiaminbrist hos torsk inte &r troligt eftersom tiaminkoncentrationer i
konskdrtlar hos torsk (i enstaka métningar) tyder pa betydligt mer tiamin hos torsk
jamfort med lax. Vidare har forsok med tiaminbehandling av torskyngel inte visat pa
nagra positiva effekter (Vallin m. fl. 1999). Engelhardt m. fl. (2020) féreslog dock
nyligen att torsk i Ostersjon har tiaminbrist baserat p4 provtagning av fiskar frn
Handbukten (Engelhardt m. fl. 2020). Detta omréade &r ett system dér ett flertal
miljostorningar noterats, till exempel magra och sjuka fiskar och periodvis forhojd
dodlighet hos sjofagel, utan klart orsakssamband (Svedang m. fl. 2018). Engelhardt m. fl.
(2020) har forlitat sig pa enzymatiska metoder for att uppticka tiaminbrist och resultaten
visar att TK-latens i bade hjirna och lever hos torsk varierar fran néra noll till cirka 70
procent (hjarna) och fran noll till 50 procent (lever) och att det fanns en korrelation
mellan aktivitet och latens for detta enzym (Engelhardt m. fl. 2020). Latens definieras
som procentuell andel av enzymet som saknar koenzym (med andra ord andel sk.
apoenzym, det vill sdga saknar den bioaktiva formen av tiamin). Resultaten visade vidare
att konditionen pa fiskarna generellt sett var 1ag, koncentrationen av tiamin minskade
med 6kad alder pa fisken och proportionen TDP var hog (Engelhardt m. fl. 2020). En
forhojd TDP-proportion anses ofta uppsta i djur med tiaminbrist och kan tyda pa att
bristen inte beror pa begriansningar i fosforyleringen av tiamin via enzymet
tiaminpyrofosfokinas (Engelhardt m. fl. 2020). Provtagningarna var begrinsade till
Handbuktsomradet och det finns inga jimforelser med torsk frén andra delar av Ostersjon
eller andra hav vilket begriansar mojligheten att fa en uppfattning om hur omfattande
problematiken ir hos torsk generellt. Torsk i Ostersjon har under senare &r haft 6kad
forekomst av parasiter (t.ex. Buchmann och Kania 2012, Sokolova m. fl. 2018) och
Engelhardt m. fl. (2020) foreslar att detta beror pa att immunforsvaret dr nedsatt pa grund

TIAMINBRIST | OSTERSJOOMRADET 27



av tiaminbrist. Néringsbrist kan forvisso leda till ett nedsatt immunforsvar men om
tiaminbrist specifikt &r involverat behover kartlaggas. Svedang m. fl. (2020) visar att
storleken pé horselstenar (otoliter) och dessas kemiska sammanséttning (kvave:kalcium-
kvot som proxy for proteininnehéll) férédndrats under de senaste 10—15 aren i det Gstra
bestandet av torsk i Ostersjon vilket tyder pa att metabolismen forindrats (Sveding m. fl.
2020). Flera forklaringar kan finnas men forandringarna kan tolkas som att fodokvaliteten
for torsk har fordndrats och Svedéng m. fl. (2020) argumenterar vidare att det inte &r
klarlagt om tiaminbristsignalerna som observeras i Engelhardt m. fl. (2020) &r ett
symptom pa en annan storning eller om tiaminbrist i sig orsakar fordndringen i torskens
metabolism (eller vice versa).

Amcoff m. fl. (1999a) fann tiaminkoncentrationer hos torsk fran Egentliga Ostersjén
(ICES omraden 25 och 28) som varierade mellan 0.6—4.7 nmol/g i lever och 4.5-19
nmol/g i gonader (n=36 totalt) (Amcoff m. fl. 1999a) och detta kan jamforas med
Engelhardt m. fl. (2020) som fann tiaminkoncentrationer i lever pa 2.4-24 nmol/g (n=24)
(Engelhardt m. fl. 2020). Generellt sett dr dock provtagningarna i torsk mycket
begriansade i omfattning vilket omojliggor langtgéende slutsatser vad géller olika
koncentrationer av tiamin och omfattning av eventuell tiaminbrist temporalt och spatialt.

Man har dven anekdotiskt observerat havsdringar med liknande symptom som M74-lax
(Amcoff m. fl. 1999a). Fiskar fran Avaén uppvisade en dodlighet bland yngel pa cirka 35
procent under borjan av 90-talet (Landergren m. fl. 1999). En mer omfattande studie
utfordes pa Gotland 1994-1998 och da fann man inga omfattande reproduktionsstérningar
(Landergren m. fl. 1999). Yngelmortaliteten Oversteg aldrig 11 procent, ynglen hade i
medeltal 5.5 nmol/g tiamin (hela fisken) och astaxantinhalterna var hogre &n hos lax
(Landergren m. fl. 1999). Havsoringar med tiaminbrist-liknande symptom hade
tiaminkoncentrationer pa 0.1-0.3 nmol/g (totaltiamin per biomassa; n=4) jamfort med till
synes opaverkade havsoringspar fran Daldlven (1994, 1998) som hade 3.9—4.4 nmol/g
tiamin (n=9) (Amcoff m. fl. 1999a). Fiskar fran 6vriga undersokta system (Mdrrum,
Lagan, Gullspang och Eman, totalt cirka 50 fiskar) hade hogre koncentrationer av tiamin
och uppvisade inte M74-liknande symptom (Amcoff m. fl. 1999a).

Inkuberingar av glasél (Anguilla anguilla) 1 tiaminbehandling ledde till 6kade
koncentrationer av tiamin i muskeln, 6kad TK-aktivitet (tiaminberoende enzym) samt en
lagre TK-latens i lever jamfort med kontrollgrupper (Balk m. fl. 2016). Det var dven ett
negativt forhallande mellan TK-aktivitet och latens dir den senare varierade frén cirka 0—
32 procent (Balk m. fl. 2016). Liknande relationer och resultat finns dven for blankal som
fangades langs Sveriges kust (Balk m. fl. 2016). Det fanns till exempel en signifikant
negativ relation mellan TK-latens och méngden tiamin i levern och édlar med lag
koncentration tiamin hade en latens i storleksordningen 15 procent (Balk m. fl. 2016).

Tiaminbrist hos stromming/sill har bedomts i en studie med fiskar fran en station i
Blekinge (Balk m. fl. 2016). Dér fann man totaltiaminkoncentrationer i levern pé cirka 14
och 21 nmol/g for respektive honor (n=9) och hanar (n=12) och dessa fiskar bedémdes
inte ha tiaminbrist (Balk m. fl. 2016). Det fanns dock ett signifikant férhallande mellan
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TK-aktivitet och latens i levern men inte i hjdrnan och latensen var vanligen under 6
procent forutom hos enstaka individer med hogre latens (Balk m. fl. 2016). Eftersom det
inte finns ndgon kartlaggning av hur de tiaminberoende enzymerna varierar naturligt ér
det utifran aktivitet och latens svart att bedoma var grinsen for tiaminbrist gar (se
kunskapsluckor).

5. FAGLAR OCH TIAMIN

Litteraturen som beskriver tiaminbrist hos faglar &r inte lika omfattande som for fiskar,
med endast en handfull artiklar i vetenskapliga tidskrifter. Det behovs fortsatta
forsknings- och miljodvervakningsinsatser for att kunna bedéma hur omfattande
problemen med tiaminbrist dr bland figelpopulationer (se avsnittet om kunskapsluckor).

5.1 INKUBATIONSSTUDIER OCH ENZYMAKTIVITET | GRATRUT

Fréan Blekinge skérgérd finns aterkommande rapporter om omfattande problem med ett
forlamningssyndrom hos sjofégel samt forhojd dodlighet (Morner m. f1. 2017). Balk m.
fl. (2009) och Neimanis m. fl. (2007) gjorde studier av gratrut (Larus argentatus) som
uppvisade olika grader av detta forlamningssyndrom (Balk m. fl. 2009). Symtombilden
innefattar bland annat hingande vingar, forlorad flygformaga, stumhet, forlorad aptit,
tung andning samt motoriska rubbningar sésom svaghet, darrningar, okoordinerat
rorelsemonster, kramptillstdnd och férlamningar och tillslut dod (Neimanis m. f1 2007,
Balk m. fl. 2009). Tiden fran det att flygformagan forsvann till att doden intrdffade var
cirka 10-20 dagar (Balk m. fl. 2009). Ett inkubationsforsok utfordes pa 16 gratrutar
(under aren 2004, 2005, 2007) och bland de faglar som fick en injektion med tiamin
overlevde och tillfrisknade nio av tio, medan alla sex som fick en motsvarande injektion
med saltldsning inte visade pd nadgon forbattring (Balk m. fl. 2009). Utdver dessa 16
gratrutar fanns det dven en handfull gratrutar som fick tiamininjektion, men som dog
inom 48 timmar — dessa ingick inte i jamforelsen ovan eftersom dessa ansags vara sé
sjuka att det inte fanns ndgon mdjlighet till aterhamtning (Balk m. fl. 2009). Vid denna
studie finns vad vi forstar inga histopatologiska undersokningar av faglarna. Studien listar
dven data fran enstaka individer av andra figelarter som uppvisar liknande symptom och
som tillfrisknat efter tiamininjektion, dock vanligen utan kontrollfiglar som inte fick
tiamininjektion (Balk m. fl. 2009). En annan studie undersokte 24 péverkade gratrutar
fran Blekinge skargard och dessa jamfordes med sju faglar frén en soptipp i ndrheten och
dven med tio faglar frén Island (Neimanis m. fl. 2007). Alla péverkade faglar var
uttorkade och hade tomma magar men man hittade inga tydliga histopatologiska
fordndringar som var specifika for de paverkade faglarna och inte heller négra speciella
patogener (Neimanis m. fl. 2007). I 69 procent av de undersokta och paverkade faglarna
fann man toxinet botulinum, vilket 4r en vanlig bekréftad prevalens av toxin i andra
utbrott av botulism (Neimanis m. fl. 2007). Detta neurotoxin produceras av bakterien
Clostridium botulinum och &r kant {or att kunna orsaka neurologiska storningar i fdglar
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och ger symptom som borjar som muskelsvaghet och sedan forvirras till forlamning.
Djuret dor slutligen av andningsforlamning (Rocke m. fl. 2004). Kéllan till detta toxin &r
oként men kan hérrora fran jord, fodovéven eller via konsumtion av as (Neimanis m. fl.
2007), dir den troligaste vdgen &r via konsumtion av as eftersom endast levande bakterier
(inte sporer som finns i jorden) producerar toxinet.

Ett annat experiment med grétrut beskrivs i Balk m. fl. (2009) men beteenden é&r inte
kvantifierade utan bara beskrivna. I detta experiment kldcktes 20 gratrutsungar som
behandlades med antingen saltlosning eller tiaminldsning dag 1 och 3 (Balk m. 1. 2009).
De som fick tiamin beskrivs som “vigorous, active, and always hungry” och gruppen som
fick saltlosning beskrivs som “lethargic, apathetic, and had reduced apetite and on days 4
and 5 they started to die” (Balk m. fl. 2009). Forfattarna fann dven en korrelation mellan
mingd tiamin i forsta dgget i boet och totalt antal lagda dgg (r=0.61, p=0.025; (Balk m. fl.
2009)), samt en korrelation mellan tiaminkoncentration i dgget och andel av fagelkolonin
som lagger tre dgg (Balk m. fl. 2009). Vid laga tiaminkoncentrationer i 4ggen verkar
manga av gratrutsparen ldgga farre én tre 4gg per bo vilket kan tyda pa att
aggproduktionen &dr begrinsad av tiamintillgangen (Balk m. fl., 2009). I d4ggstudierna fann
man inga korrelationer mellan tiaminkoncentration och pigmentering eller skaltjocklek
(Balk m. fl. 2009) som skulle kunna indikera alternativa forklaringar (t.ex. miljogifter).

Tiaminkoncentrationen i gratrutségg var lagre ndr man summerade data fran fem
undersokta regioner (Sodra Finland, Varmland, S6dermanland, Kalmar, Blekinge) jamfort
med islédndska 4dgg fran tva olika platser (Balk m. fl. 2009). Koncentrationen totaltiamin i
lever hos gratrutsungar var signifikant lagre i kuststationer i Sverige (Stockholm,
Sodermanland och Blekinge) jamfort med en station pé Island (Balk m. fl. 2009). Vidare
var TK-aktiviteten cirka 12 procent ldgre och TK-latens hogre i lever hos gréatrut nér man
jdmforde provtagningar i Stockholm, Sédermanland, Blekinge med en av
provtagningsplatserna pa Island (Balk m. fl. 2009). a-KGDH-latens hos gratrut skiljde sig
endast &t 1 jimforelsen mellan S6dermanland och Island (inte 1 andra jamforelser) och 14g
hos bade svenska och isldndska trutar pa mellan cirka 15—49 procent (Balk m. fl. 2009).
Detta tolkas av forfattarna som att tiaminbrist forekommer i bade svenska och isldndska
gratrutar (Balk m. fl. 2009). Den mest paverkade populationen verkar finnas i
Sodermanland med lagst TK- och a-KGDH-aktivitet samt hogst latens och lagst
koncentrationer av tiamin i olika vavnader (Balk m. fl. 2009). I en uppféljande studie
(Skarphedinsdottir m. fl. 2010) undersdkte man om giftpaverkan pa arvsmassan
(genotoxicitet) var relaterat till tiaminbrist i samma gratrutspopulation som i Balk m. fl.
(2009). Det visade sig att gratrut frin bade Ostersjon och Island uppvisade tecken pa
exponering av miljogifter som skadar arvsmassan men det fanns ingen direkt koppling till
tiaminbrist (Skarphedinsdottir m. fl. 2010).

5.2 INKUBATIONSSTUDIER OCH ENZYMAKTIVITET HOS EJDER

Denna fagelart har undersokts i tre olika studier (Balk m. fl. 2009, Balk m. fl. 2016,
Moérner m. fl. 2017). Agg samlades in och klicktes i laboratorium och ungarna
behandlades direfter med antingen hog, lag eller ingen tiamintillsats via injektion
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(Morner m. fl. 2017). Ungarna foljdes under tre dagar och i kontrollgruppen utan tiamin
var dodligheten cirka 50 procent och i de andra behandlingsgrupperna mycket 14g (0/7
och 1/7 déda) (Morner m. fl. 2017). Bland dessa ungar observerade man dven olika typer
av symptom likt of6rmaga att dyka, drunkning, svaghet med mera, men dessa beteenden
var inte signifikant knutna till ndgon behandling (Moérner m. fl. 2017). Detta tolkar
forfattarna som att vissa skador inte kan ”botas” med kortvarig tiaminbehandling (Morner
m. fl. 2017). [ undersdkningar av vivnader sag man inga omfattande makroskopiska eller
histopatologiska skador i organen, men sex av totalt 34 figlar hade mindre vivnadsskador
1 hjarnan (Morner m. fl. 2017). Bland dessa 34 faglar kunde fem féglar inte dyka och av
dessa fem faglar hade tre stycken mindre vivnadsskador i hjarnan (Mdorner m. fl. 2017).
Tiaminbehandling av ejderungarna ledde till 6kad tiaminkoncentration i hjérnan i
gruppen som fick den hogsta dosen (Morner m. fl. 2017).

I jimforelser mellan olika ejderpopulationer i Ostersjén och Island observerades 5872
procent ligre tiaminkoncentrationer i Agg i fyra av fem lokaler i Ostersjon jaimfort med en
lokal p4 Island och totalt sett signifikant ligre koncentration i Ostersjdregionen jimfort
med pé Island (Balk m. fl. 2009). Vissa dgg hade mycket l&g tiaminkoncentration vilket
tyder pé att ejder ibland lagger 4gg nistan helt utan tiamintillgang och detta skulle kunna
forklara hog dodlighet bland ungarna (Balk m. fl. 2009). Det var en storre spridning i
bade a-KGDH- och TK-latens i Ostersjon jimfort med pé Island vilket kan tolkas som att
vissa populationer kan upprétthalla tillracklig tiaminkoncentration medan de med mycket
hog latens ar pa vig mot dodlighet (Balk m. fl. 2009). a-KGDH latensen i lever pé Island
varierade exempelvis mellan cirka 26-39 procent och i Ostersjén mellan 3087 procent
(Balk m. f1. 2009).

Ytterligare jaimforelser mellan ejder i Sverige och pa Island visar pé liknande resultat med
ligre tiaminkoncentration i hjirnan i Ostersjéfaglarna samt ligre a-K GDH-aktivitet och
hégre latens i Ostersjofaglarna (hjirna) jimfort med de isldndska figlarna (Balk m. fl.
2016). I levern var det ingen skillnad i tiaminkoncentration och a-KGDH-aktivet men
signifikant hogre latens i Ostersjofiglarna jimfort med ejder fran Island (Balk m. fl.
2016). Dessa skillnader i tiaminkoncentrationer samt tiaminberoende enzymer foljer i
stort de skillnader som uppmiittes i kycklingar som matades med hog respektive lag dos
tiamin som en surrogatkontrollart ((Balk m. fl. 2016); (Fig. 2).

5.3 OVRIGA ARTER OCH TIAMIN

Férutom ett antal figel- och fiskarter s& har tiamindynamiken hos Ostersjdns organismer
studerats i bakterier, vaxtplankton, djurplankton och blamussla. Planktonresultaten
redovisas ovan under stycket “Varifrdn kommer tiamin och hur fors det vidare i
fodoviven?” och tillgingliga studier vad géller blamussla redovisas nedan under stycket

“Tiamin i bldmussla for musseldtande faglar”.

TIAMINBRIST | OSTERSJOOMRADET 31



6. VARFOR UPPSTAR TIAMINBRIST?

Det ar relativt vil etablerat att vissa djur ibland har brist pa tiamin, men &n sa linge finns
ingen samstdmmighet kring varfor denna brist uppstér. Mycket av forskningen har én sa
lange fokuserat pa M74 hos lax och utbrotten av M74 ir relativt vél korrelerade mellan
dlvar (Majaneva m. fl. 2020; Fig. 6), vilket tyder pa att ndgon faktor under laxens tid i
Ostersjon ir avgorande. Lax leker i sdtvatten och avkomman vandrar efter nagra ar ut i
havet for en fodosoksperiod (for mer detaljer se Asker 2019). Méanga av
Ostersjdpopulationerna har visat sig vandra till sédra Ostersjon men vissa individer fran
dessa populationer och vissa populationer stannar i Bottenhavet (Kallio-Nyberg och
Ikonen 1992, McKinnell och Lundqvist 1998, Jutila m. fl. 2003, Torniainen m. fl. 2014,
Kallio-Nyberg m. fl. 2015, Jacobson m. fl. 2020) dir de framst &ter skarpsill, stromming
och storspigg (Karlsson m. fl. 1999, Hansson 2001). Vandringsmonstren ér till viss del
specifika for varje population vilket troligen paverkar deras diet men manga vandrar till
slut till sédra delarna av Egentliga Ostersjon (Jacobson m. fl. 2020). Nir de #r redo, efter
minst en havsvinter, vandrar de tillbaka till sina respektive dlvar for att reproducera sig
(Asker 2019). Nedan diskuteras om M74 beror pa forandringar i fodovavsstrukturen och
laxens kost, om det orsakas av miljogifter, oxidativ stress och/eller andra faktorer. Senare
diskuteras mojliga orsaker till tiaminbrist hos faglar och 6vriga djur dér tiaminbrist
foreslagits forekomma.

6.1 ABIOTISKA FAKTORER, FODOVAVEN OCH FORANDRAD OVERFORING
AV TIAMIN MELLAN TROFISKA NIVAER

I ett flertal studier dér man jdmfort en handfull faktorer har man visat att forekomsten av
M74 &r positivt korrelerad till populationsstorleken av skarpsill (Karlsson m. fl. 1999,
Mikkonen m. fl. 2011). Majaneva m. fl. (2020) utdkade denna analys och inkluderade ett
stort antal bade abiotiska och biotiska faktorer och relaterade dessa till M74-forekomsten
under 29 ar, fran 1985 till 2013, det vill sdga bade under perioder med hog och 1&g
forekomst av M74 (Majaneva m. fl. 2020; Fig. 6). Denna analys visade bland annat att
forekomsten av M74 var som hdgst nir laxens fodosdksomrade i sodra Ostersjon hade
relativt sett lagre salthalt med hog tillgang péa kviave. Under dessa perioder var dven
artsammanséttningen av véxt- och djurplankton annorlunda samt biomassan av bade
strdmming och skarpsill hog (Majaneva m. fl. 2020; Fig. 6). Noteras kan dven att delar av
Egentliga Ostersjon genomgick en stagnationsperiod under perioden 19731993, bland
annat pa grund av sotvattensinflode, och under denna period eroderade haloklinen gradvis
vilket bland annat paverkar narsaltscirkulationen i systemet (Carstensen och Conley
2019). M74 upptécktes i borjan av denna stagnationsperiod och naddde en topp ungefar
1993 vilket stodjer hypotesen att abiotiska faktorer pdverkar omfattningen av M74. Vid
hog forekomst av M74 var bade abiotiska faktorer och fodovavsstrukturen annorlunda
jamfort med perioder med lag forekomst av M74 (Majaneva m. fl. 2020). I alla dessa
korrelationsstudier gar det inte att avgora vilken/vilka faktor(er) som orsakar M74, men
dessa analyser utgdr en bas for att forsta problematiken (Fig. 6).
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Figur 6. Summering av resultaten i Majaneva m. fl. (2020). De faktorer som star till
hoger i figuren dr associerade med hog prevalens av M74 hos lax och de som star till
vdnster med lag prevalens. Analysen dr utford pd abiotiska och biotiska faktorer i sédra
Ostersjon (laxens fodosoksomrdde). Figur omarbetad frdn (Fridolfsson 2019).

En hypotes till varfor M74 uppstar ar att produktionen och flodet av tiamin mellan
trofiska nivéer i1 fodovéven ér fordndrat vilket begransar den absoluta tillgdngen av detta
vitamin i hogre trofiska nivaer. Ur detta fodovavsperspektiv har en modell utvecklats som
beskriver flodet av tiamin fran encelliga organismer sasom véxtplankton och bakterier
(producenter av tiamin) via djurplankton till planktonétande fiskar (Ejsmond m. fl. 2019).
Modellen indikerar att storleksfordelning i det mikrobiella samhéllet &r viktig for
mangden tiamin som fors fran producenterna till sillfiskar (Ejsmond m. fl. 2019).
Exempelvis kan en forskjutning av storleksfordelningen av véxtplankton frén
mikroplankton (20-200 pm i diameter) till pikoplankton (fotosyntetiserande, 0.2-2 pm i
diameter) fa en stor effekt pa flodet av tiamin i fodovéven. Detta dé cirka 2 procent av
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tiaminet som produceras av mikroplankton nér sillfiskarna medan endast cirka 0.5
promille av det tiamin som produceras av pikoplankton nar dessa fiskar (Ejsmond m. fl.
2019). Scenarier som leder till relativt sett 14ga koncentrationer av tiamin i sill/stromming
och skarpsill inkluderar héga koncentrationer ndringsdmnen och hog ljusutslickning samt
stora populationer av sillfiskar och ldga antal av djurplankton (Ejsmond m. fl. 2019).

Koncentrationen av tiamin i olika véxt- och djurplanktonarter samt hos sill/strémming
och skarpsill kan variera med cirka en faktor 10 (Keindnen m. fl. 2012, Sylvander m. fl.
2013, Fridolfsson m. fl. 2018, Fridolfsson m. fl. 2019, Fridolfsson m. fl. 2020) och
forandringar 1 fodovévsstruktur bdde av artsammanséttning och storleksstruktur kan totalt
sett fordndra produktionen och dverforingen av tiamin. Enligt modellering kan
forandringar i abiotiska faktorer och fodovavsstruktur minska det totala flodet av tiamin
frén lagre till hogre trofiska nivéer och detta verkar viktigare n artspecifik koncentration
av tiamin (Ejsmond m. fl. 2019). Det 4r dock inte klart om detta ensamt kan forklara
tiaminbrist hos hogre trofiska nivéer (t.ex. lax). Till exempel &r ofta koncentrationerna
tiamin i stromming och skarpsill 6ver de rekommendationer som finns for tiaminintag
hos odlad lax (Woodward 1994, Vuorinen 2002) vilket tyder pé att andra faktorer,
forutom fodovavsperspektivet, ocksa ar involverade.

6.2 TIAMINNEDBRYTANDE ENZYMER

En faktor som kan minska moéjligheten till upptag av tiamin i mag- och tarmkanalen &r
forekomsten av ett tiaminnedbrytande enzym kallat tiaminas I (thiaminase pa engelska),
men det finns endast begrinsad information om tiaminas I fran Ostersjon (Wistbacka
2002, Wistbacka och Bylund 2008). Viktiga producenter av tiaminas | ir olika
mikroorganismer i mag- och tarmkanalen (t. ex. vissa arter inom sléktena Bacillus och
Clostridium) (Kraft och Angert 2017). Det finns dven uppgifter som tyder pa att vissa
fiskarter sjdlva kan producera tiaminas men detta behover studeras mer ingdende och
uppgifter om detta for Ostersjoarter saknas (Harder m. fl. 2018). Tiaminas bryter ner
tiamin till dess byggstenar (se faktaruta) och vissa mikroorganismer vixer béttre med
hjélp av dessa byggstenar jamfort med hela tiaminmolekylen (Gutowska m. fl. 2017,
Paerl m. fl. 2018a). Detta kan mdjligen ge dessa mikroorganismer en fordel mot andra
mikroorganismer i konkurrensen om néiringsémnen (Sannino m. fl. 2018), men dessa
tiaminnedbrytande enzym kan dock leda till negativa effekter for virddjuret med minskad
tillgang till tiamin.

Tiaminas ses som den huvudsakliga forklaringen till varfor tiaminbrist uppstar hos
laxfiskar i de stora Amerikanska sjoarna (Harder m. fl. 2018). En invasiv planktonitande
fiskart (alewife, Alosa pseudoharengus, sv. gumsill) har etablerat sig i ménga av de Stora
Sjdarna och det finns en positiv korrelation mellan populationsstorleken hos denna fisk
och tiaminbrist-syndrom (Fitzsimons m. fl. 1999). Gumsill verkar forse laxfiskarna med
tillrackliga méngder tiamin, men innehéller dven signifikanta koncentrationer tiaminas
(t.ex. Tillitt m. fl. 2012). Den amerikanska litteraturen argumenterar darmed for att det
inte handlar om méngd tiamin i kosten utan att tiaminas &r den troliga orsaken till
tiaminbrist hos laxartade fiskar (Fitzsimons m. fl. 1999, Harder m. fl. 2018). Tiaminas
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som forklaringsmodell for tiaminbrist hos Ostersjdlax har vanligen forkastats med
argumentet att stromming och skarpsill alltid varit huvudféda for laxen och att inga nya
arter med annorlunda tiaminas-aktivitet kommit in i systemet (Vuorinen 2002). |
Ostersjon har tiaminas uppmiitts i bade strémming, skarpsill, lax och storspigg
(Wistbacka 2002, Wistbacka och Bylund 2008), men detta &r ett relativt outforskat &mne
inom Ostersjéforskningen. I de resultat som finns var tiaminas-aktiviteten i medeltal cirka
tio ganger hogre i stromming jamfort med skarpsill och tiaminas-aktiviteten varierar i hog
grad mellan individer av samma art (Wistbacka och Bylund 2008). I storspigg var
tiaminas-aktiviteten mycket lag (Wistbacka och Bylund 2008). Tiaminas-aktiviteten i
innehéllet frin matsmailtningskanalen var signifikant hogre hos lax fran Bottenhavet
jamfort med maginnehallet hos lax fran Finska viken vilket foreslas bero pa en mera
strommingsdominerad diet hos laxen i Bottenhavet (Wistbacka 2002, Wistbacka och
Bylund 2008). Laxar med en blandning av strdmming och skarpsill hade l4gre tiaminas-
aktivitet jamfort med laxar med enbart strémming i magsidcken (Wistbacka och Bylund
2008). Vidare var det ingen skillnad i tiaminas-aktivitet i en jamforelse mellan stromming
fran tva olika omraden i Ostersjon och det var generellt sett hdg variation mellan olika
prov (Wistbacka 2002). Tiaminas-aktiviteten hos stromming och skarpsill i spofangade
laxars magséck var signifikant hdgre dn tiaminas-aktiviteten hos tral- och garnfangad
stromming och skarpsill frdn samma omraden (Wistbacka och Bylund 2008). Wistbacka
and Bylund (2008) foreslar vidare att en forhojd tiaminas-aktivitet hos strémming och
skarpsill kan vara relaterat till bytesfiskens hélsa och ddrmed dess risk att bli uppéten av
predatorer. Experiment med ruda (Carassius carassius) visar att tiaminas-aktiviteten kan
oka om fisken utsétts for en fiskpatogen, vilket stirker hypotesen ovan, och dkad
tiaminas-aktivitet observerades i flera olika vévnader inklusive muskel och blod
(Wistbacka m. fl. 2009). Experiment har utforts dir lax odlats upp under sex méanader pa
kost berikad med tiaminas och dessa fiskar utvecklade da ldgre halter tiamin i rda
blodkroppar, vit muskel och lever (Houde m. fl. 2015) och hypotesen &r att detta kunde
minska mojligheten for honan att fora Gver tiamin till avkomman. Dédligheten var inte
forh6jd, men man observerade beteendeforéndringar hos fiskar som fick tiaminasberikad
kost (Houde m. fl. 2015). I detta experiment mittes dock inte tiaminas-aktiviteten i
proverna vilket minskar mdjligheten att avgora hur stor behandlingseffekten verkligen var
(Houde m. fl. 2015). I de stora Amerikanska sjoarna har man funnit en negativ korrelation
mellan tiaminas-aktivitet och fettkoncentration hos gumsill (Fitzsimons m. fl. 2005). Det
kan dirmed ha varit en tidsmissig skillnad i hur mycket tiaminas som funnits i Ostersjons
sillfiskar historiskt sett (Wistbacka och Bylund 2008). Wistbacka och Bylund (2008) for
fram hypotesen att hdgre tiaminas-aktivitet i strtomming, och eventuellt skarpsill, under
1990-talet kan ha ett samband med dessa bytesfiskars hélsotillstind och ddrmed med
utbrottet av M74 (Wistbacka och Bylund 2008), men denna hypotes behdver undersokas
mer ingdende for att tiaminasets roll i Ostersjon ska klargéras.

6.3 DIETSKIFTE HOS LAX

Magsiacksanalyser tyder pa att lax framst dter skarpsill, stromming/sill och storspigg nir
de befinner sig i sodra Ostersjon (Karlsson m. fl. 1999, Hansson 2001). De individer och
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populationer som stannar i Bottenhavet &ter frédmst stromming och storspigg (Karlsson m.
fl. 1999, Hansson 2001). En jimforelse mellan perioden 1959-1962, nér férekomsten av
M?74 troligen var lag, med 1994—1997 nér forekomsten var hog tyder pa en négot lagre
andel skarpsill i magsécksinnehallet under 90-talet talet jamfort med 50—60-talet
(Karlsson m. fl. 1999, Hansson 2001). Magsédcksanalyserna tyder dven pé att laxen at mer
pa vintern pa 90-talet samt att skarpsillarna som konsumerades var mindre i storlek
jamfort med 50-60-talet (Karlsson m. fl. 1999, Hansson 2001). I en jamfGrelse av laxar
frén samma &r med och utan M74 s hade honorna som producerade yngel med M74
fettsyreprofiler som tydde pa konsumtion av mer skarpsill jimfort med de opéverkade
laxarna (Keinanen m. fl. 2018). Lax frdn Dauguvafloden, som rinner ut i Rigabukten, har
inte haft yngel med M74 (ICES 2019). Dessa laxar vandrar ocksa till sodra Ostersjon och
har da troligen ungefir samma kost som dvriga laxpopulationer (Karlsson m. fl. 1999). 1
Rigabukten &r dock magséicksinnehallet annorlunda med en mindre andel skarpsill och
stromming (Karlsson m. fl. 1999).

Keindnen m. fl. (2012, 2017, 2018) och Mikkonen m. fl. (2011) foreslar i en serie studier
att M74 uppstér nir laxen dter stora mangder fet fisk, vanligen ung skarpsill (Mikkonen
m. fl. 2011, Keinénen m. fl. 2012, Keinénen m. fl. 2017, Keinanen m. fl. 2018). Skarpsill
innehéller ofta mer fett jamfort med stromming/sill men det &r en stor variation mellan
olika omraden och sdsonger (Simm m. fl. 2006, Pandelova m. fl. 2008, Keindnen m. fl.
2012, Rejbek m. fl. 2014). Medelkoncentrationen tiamin per biomassa skiljer sig inte 4t
nir man jamfor skarpsill och strémming, men provtagningar fran 1994/95, 1999,
2003/2004 visar tillsammans att unga skarpsillar har hdgre lipidhalt jamfort med aldre
individer vilket leder till relativt sett mindre tiamin per energiinnehéll i dessa individer
(Keindnen m. fl. 2012). Den huvudsakliga energikéllan for fiskar ar lipider (Halver och
Hardy 2002, Keinidnen m. fl. 2012). Keindnen m. fl. (2012) foreslar dérfor att
kombinationen av hogt fettinnehall och lag tiaminhalt per energiinnehall leder till
tiaminbrist. Mekanismen som foreslas r att tiamin forbrukas som antioxidant for att
motverka lipidperoxidation (oxidering av fetter) under laxens langa vandring for
reproduktion (Keinénen m. fl. 2012, Vuorinen m. fl. 2020). Tiamin har visat sig kunna
minska oxidering av fettsyror in vitro samt inom studiesystem med rattor (Lukienko m. fl.
2000). Under denna process konsumeras vitaminet (Lukienko m. fl. 2000). I jaimfGrelser
mellan olika system har & ena sidan Ostersjosillfiskarna storre andel PUFA:s
(flerométtade fettsyror), som &r sirskilt utsatta for lipidperoxidation, men & andra sidan
mindre totalandel fett jimfort med samma arter i andra populationer utanfor Ostersjon
(Rejbek m. fl. 2014). Under 90-talet nir forekomsten av M74 var hog fanns det gott om
ung skarpsill i Ostersjén och magsicksanalyser tyder pa att laxen 4t mycket av denna fisk
(Karlsson m. fl. 1999, Hansson 2001, Mikkonen m. fl. 2011, Keinéinen m. fl. 2012). Aven
om M74 korrelerar med skarpsillsvariabler argumenterar Karlsson m. fl. (1999) att M74
inte dr beroende av skarpsill eftersom M74-syndromet dven forekommer hos
laxpopulationer som stannar i Bottenhavet dér det vid den tiden i princip inte fanns ndgon
skarpsill (Karlsson m. fl. 1999 och dess referenser). Eftersom mekanismen inte ar
faststilld skulle det till exempel kunna vara sé att hog konsumtion av ung skarpsill ar
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korrelerat med en annan faktor som utgdr den verkliga orsaken till M74 (Majaneva m. fl.
2020). Keindnen m. fl. (2017, 2018) argumenterar dock att lax kan fa M74 trots att de inte
atit skarpsill om de istéllet konsumerat annan fettrik kost, till exempel ovanligt fettrik
stromming med hog andel PUFA:s (Keindnen m. fl. 2017, Keinanen m. fl. 2018). Totalt
sett skulle det vara fordelaktigt att summera alla faktorer som fordndrar tiamindynamiken
inklusive bland annat konsumtionshastigheten av tiamin vid lipidperoxidation samt
tiaminaspéverkan och att kvantifiera summan av de olika kéllorna och flaskhalsarna vad
géller tiamin i laxens metabolism.

6.4 OXIDATIV STRESS

En annan faktor som kan leda till fordndringar i tiamindynamiken ar oxidativ stress dir
hypotesen ar att oxidativ stress (orsakad av t.ex. miljogifter) leder till att tiamin
konsumeras som antioxidant. Oxidativ stress ér en obalans mellan fria radikaler och
antioxidanter i organismen, vilket bland annat kan leda till cell- och vavnadsskador (for
mer ingdende forklaring se Dahlgren och Ek (2020)). Férekomsten av M74 ar associerad
med l4ga halter av antioxidanter sdsom astaxanthin, a-tocoferol (typ av vitamin E) och
ubiquinone (Borjeson och Norrgren 1997, Pettersson och Lignell 1999) och rom som
utvecklar M74 har hogre koncentrationer flerométtade fettsyror och mer oxiderade lipider
jamfort med rom fran opaverkade honor (Pickova m. fl. 1998, Pickova m. fl. 2003).
Vidare tyder aktivitet av de celluldra anti-oxidationssystemen samt histopatologiska
forandringar pé forhojd oxidativ stress hos M74-individer (Pickova m. fl. 1998,
Lundstrom m. fl. 1999). Lundstrém m. fl. (1999) noterade exempelvis att GPx (enzym
som katalyserar reduktionen av viteperoxider till vatten och syre) var 3—4 géanger hogre i
M74-grupper jamfort med friska grupper. GPx skyddar celler mot oxidativ stress genom
att neutralisera radikaler som skapas under metabolismen eller vid exponering for
xenobiotiska &mnen. Studier tyder pé att oxidativ stress kan leda till minskad aktivitet av
tiaminberoende enzymer (Tretter och Adam-Vizi 2005). Vidare kan behandling med
antioxidanter under perioder nar immunforsvaret dr nedsatt skydda mot tiaminbrist
(Gibson och Zhang 2002). Behandling dér tiamin tillsdtts kan dven minska oxidant-
inducerad paverkan pa tillvaxthastigheten i studiesystem med E. coli (Jung och Kim
2003). Totalt sett leder detta till hypotesen att den tiaminbrist som observeras i
organismer kan vara ett tecken pé en tidigare oxidativ stress med pafoljande pafrestning
pa bland annat de tiaminberoende enzymsystemen och att den totala mangden
antioxidanter inklusive tiamin &r utarmad.

Maingden externa antioxidanter som finns tillgdngliga i det akvatiska systemet kan
fordndras nér artsammanséttningen i fodovaven fordndras. Majaneva m. fl. (2020) visade
att omfattande fordndringar i fodovéven inklusive fordandrad artsammanséttning av véxt-
och djurplankton ar associerade med hog prevalens av M74 (Majaneva m. fl. 2020).
Exempelvis varierar méngden av antioxidanten astaxanthin i olika arter av djurplankton
och overforingen av astaxanthin fran djurplankton till sillfiskar och sen till hdgre trofiska
nivaer i Ostersjon verkar totalt sett vara ldg (Nie m. fl. 2011, Snoeijs och Haubner 2014).
I studier med fokus pa astaxanthin inkuberade Lundstrém m. fl. (1999) laxrom frén

TIAMINBRIST | OSTERSJOOMRADET 37



Dalélven och av dessa utvecklade cirka 70 procent symptom av M74 och den M74-
paverkade rommen hade ldgre tiamin- och astaxantinkoncentrationer jAmfort med
opaverkad rom (Lundstrom m. fl. 1999). Pettersson och Lignell (1999) visade vidare pa
lagre astaxantinkoncentrationer i M74-drabbad rom jamfort med opaverkad rom
(Pettersson och Lignell 1999). Aven vuxna laxar frn Ostersjon har ligre koncentrationer
karotenoider i kottet jamfort med laxar frén Atlanten och Véanern (Pettersson och Lignell
1999), men det &r inte ként om mingden astaxantin dr korrelerat med forekomsten av
M74.

I en jimforelse mellan lax fran Bornholmsdjupet, Gotlandsdjupet, Bottenhavet och
Finska viken uppméttes under 20062007 olika grad av oxidativ stress i fiskar fran dessa
olika platser (Vuori m. fl. 2008). Laxprover fran Gotlandsdjupet som lagrats pd museer
sedan 1999 visade pa variabla, men ibland hoga nivéer av oxidativ stress (Vuori m. fl.
2008). Det finns dock inga jamforelser med prover fran lax i andra populationer i andra
system med potentiellt ldgre oxidativ stress vilket gor det svart att med sidkerhet avgora
om den oxidativa stressen ir omfattande i Ostersjélax jimfort med i andra populationer.
Totalt sett bor mekanismerna som leder till oxidativ stress och eventuell 6kad
tiaminkonsumtion i Ostersjolax kartliggas bittre i olika populationer och i olika
livsstadier. Det saknas dven kartldggning av hur ldnge endogen produktion av
antioxidanter, som kan vara mycket effektiv, ricker for att motverka oxidativ stress innan
andra antioxidanter och tiamindepaer eventuellt anvinds som antioxidanter.

6.5 MILJOGIFTER

Det finns ingen konsensus om toxiska &mnen paverkar forekomsten av M74 (Vuori och
Nikinmaa 2007). Asplund m. fl. (1999) hittade ingen skillnad vad géller organiska
miljogifter (t.ex. DDT, PCB och PBDE) i en jdmforelse mellan frisk och M74-paverkad
lax i Daldlven 1995 (Asplund m. fl. 1999). Vuorinen m. fl. (1997) hittade en positiv
korrelation mellan vissa organiska miljogifter (t.ex. PCB) och M74-dédlighet i Simojoki
1988-1992 (Vuorinen m. fl. 1997). I ett forsok med PCB-exponering uppvisade PCB-
gruppen inte symptom och histopatologiska forandringar typiska for M74 (Amcoff m. fl.
1999b). Vidare fann Vouri m. fl. (2004) inte genuttryck som tydde pa att M74 var orsakat
av miljogifter (Ahr-genuttryck ej inducerat) (Vuori m. fl. 2004). Dioxinliknande &mnen
kan orsaka tiaminbrist-liknande symptom, men métningar i de Stora Sjdarna i
Nordamerika tyder pé att dessa miljogifter inte dr involverade i tiaminproblematiken i
dessa populationer (Harder m. fl. 2018). Aven tidigare kunskapssammanstillningar
kommer till slutsatsen att det inte finns négra tydliga korrelationer mellan M74 och kénda
miljogifter men med ett mojligt samband med PCB och dioxin-liknande féreningar
(Asplund m. fl. 1999, Breitholtz m. fl. 2001, Vuorinen 2002). Det senare har vad vi vet
inte utretts mer men en mdjlig mekanism skulle kunna vara att gifterna orsakar oxidativ
stress och att tiamin ddrmed konsumeras som antioxidant. Andra studier visar vidare pa
forekomst av halogenerade organiska foreningar i lax, men det var ingen signifikant
skillnad i jamf6relser mellan M74-honor och opéverkade honor (Asplund m. fl. 1999).
Dessa dmnen produceras naturligt, men kan dven ha antropogena kéllor (se Dahlgren och
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Ek (2020) for mer ingdende diskussion kring dessa foreningar). Exponering for dessa
dmnen kan leda till minskad energiproduktion i cellerna och detta skulle ddirmed mojligen
kunna gora att organismer paverkas snabbare om de samtidigt har tiaminbrist (Dahlgren
m. fl. 2016). Prevalensen av M74 varierar mellan olika ar med béde uppgéngar och
nedgangar (Fig. 1) och denna variation verkar inte korrelera med utvecklingen av flera
organiska miljogifter som gradvis har minskat i biota sedan 1970-talet (Bignert m. fl.
2017). Det saknas dock en overgripande analys dér forekomsten av M74-korreleras till
manga olika typer av miljogifter samt variabler som kan frisétta gifter (se avsnittet om
kunskapsluckor).

6.6 CYANOBAKTERIER

Det har foreslagits att cyanobakteriers toxiner kan paverka tiaminmetabolismen hos fiskar
eftersom man observerat att vissa fiskarter har relativt ldga tiaminkoncentrationer i
vattensystem med mycket algblomningar (Kankaanpad m. fl. 2002 med referenser). I
forsok med Oring (Salmo trutta) sig man att cyanotoxinet nodularin hade negativ effekt
pa levern, men skadorna reparerades relativt snabbt och toxinet paverkade inte
tiaminkoncentrationen i fisken (Kankaanpii m. fl. 2002). Under senare ar har man
observerat forsimrad hélsostatus hos flera fiskarter i Ostersjdomradet och en hypotes ér
att detta skulle kunna vara orsakat av algtoxiner. Fér mer ingéende diskussion kring
algtoxiner och méjlig paverkan pa Ostersjons ekosystem, se kunskapssammanstillningen
av Dahlgren och Ek (2020).

6.7 FAGLAR OCH POPULATIONSFORANDRINGAR

Balk et al (2009, 2016) foreslar att tiaminbrist kan forklara populationsnedgangar hos
ménga fagelarter, bade i Ostersjdomradet och i ett globalt perspektiv (Balk m. fl. 2009,
Balk m. fl. 2016). I Balk et al (2016) foreslar forfattarna att tiaminbrist kan ligga bakom
en signifikant del av den minskande biologiska mangfalden som brukar omndmnas som
det sjétte stora massutddendet. I ett globalt perspektiv minskade det totala antalet
havsfagelindivider (alla arter sammantaget) kraftigt, med nistan 70 procent, under
perioden 1950-2010 (Paleczny m. fl. 2015), samtidigt som en majoritet, 61 procent, av de
Overvakade populationerna av havsfaglar 6kade i antal under samma period. Den kraftiga
minskningen av totalantalet havsfiglar berodde i stort pA minskningar av antalen av fem
valdigt talrika arter med huvudférekomst pa sédra halvklotet, &ven om bade dkningar och
minskningar aterfanns bland havsféglar bade i nord och syd (Paleczny m. fl. 2015). Med
detta som bakgrund kan det vara intressant att se hur det ser ut nér det géller
populationsférindringar hos figlar i Ostersjon. Utvecklingen hos de i Ostersjon hiickande
och dvervintrande sjofagelpopulationerna f6ljs numera genom samordnade
overvakningsinsatser i de flesta lénder kring innanhavet. Vinterinventeringarna har pagétt
under mycket lang tid (se Skov m. fl. 2011) medan samordnad Gvervakning under
hickningstid dr en mer sentida foreteelse.

Sverige har idag ett nationellt program for 6vervakning av hickande kustfiglar, men detta
har endast funnits under en kortare tid (Green m. fl. 2020). Daremot har omfattande
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regionala och lokala inventeringar genomforts under lang tid och med hjilp av dessa kan
populationsutvecklingen for flertalet arter beskrivas for flera &rtionden bakét i tiden. Idag
utgor dessa data indikatorer pa miljotillstindet bade for hela (HELCOM 2018a, b) och for
de svenska delarna av Ostersjon (HaV 2019a, b). Hir ger vi en mycket kort
sammanfattning av utvecklingen pa ett generellt plan. Betydligt fler detaljer, geografiska
uppdelningar med mera finns i de angivna kéllorna.

Néamnda rapporter och sammanstéllningar beskriver utvecklingen under perioden 1991—
2016, det vill séga grovt sett de senaste 25 aren, med viss efterslépning i rapporteringen.
Totalt sett kan vi konstatera att det &r stor variation i utvecklingen mellan olika fagelarter.
Det ar inte sa att det enbart finns minskningar eller 6kningar. Samma sak géller nér vi
tittar pa olika grupper av figlar uppdelade efter hur de fodosdker och vad de iter. Aven
inom varje sddan grupp finns variation och inga entydiga monster av att alla arter med en
viss typ av foda har en populationsutveckling som enbart gar at ett hall. For hackande
faglar beskrivs utvecklingen for 29 olika fagelarter som delas upp i fem olika grupper. |
hela Ostersjon finns i varje fodosdksbaserad grupp exempel pa arter som dkat i antal,
arter som minskat i antal och arter dir antalen inte forédndrats p nagot markant sétt.

Generellt dr utvecklingen under de senaste 25 aren mer positiv for fiskdtande- och
vaxtatande arter, medan den generellt 4r nagot sdmre for arter som livnar sig pa
evertebrater (ryggradsldsa djur). Ett sérskilt omndmnande fortjdnar de kraftiga
okningarna av de fiskitande, sill och skarpsill, arterna sillgrissla och tordmule i Ostersjon
(Olsson och Hentati-Sundberg 2017). Monstren i Sverige ér i stort de samma som de i
hela Ostersjon (HELCOM 2018a, HaV 2019a).

Resultaten fran vinterinventeringarna foljer i stort de allménna dragen fran
hickningstiden. Det finns en variation med exempel pa bade dkningar, minskningar och
oforidndrade antal &ven om monstren i langtidsperspektivet generellt &r ndgot mer positiva
4n under sommaren. Fér hela Ostersjon beskrivs utvecklingen for 20 fagelarter och i
Sverige for 24 arter. I svenska vatten overvéger okande trender av antal dvervintrande
sjofaglar, oavsett grupp, under de senaste 25 aren. For hela Ostersjon ir bilden inte riktigt
lika positiv, men @nda véldigt lik den som beskrivs for Sverige (HELCOM 2018b, HaV
2019b).

Pé nationell niva har det ocksé presenterats gemensamma trender for de olika
fodosdksgrupperna, samt for alla sjofaglar tillsammans nér det géller 6vervintrande
sjofaglar (Haas och Nilsson 2019). Dessa gemensamma trender speglar
medelutvecklingen for respektive grupp, dar varje ingdende art har samma vikt oavsett
hur talrik arten &r. Det &r totalt 21 dvervintrande sjofégelarter som ingér och utvecklingen
sammantaget har varit positiv i svenska vatten de senaste 25-30 &ren. Hér beskrivs
utvecklingen fram till vintern 2018/2019.

Den positiva utvecklingen antas till stor del kunna forklaras av allt mildare vintrar och
diarmed okad tillgang till isfria vatten. Monstret har dock fortsatt &ven under de senaste
tio &ren (Haas och Nilsson 2019). For de enskilda grupperna sa har antalet vervintrande
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sjofaglar som dter viaxter okat i Sverige sedan 1991, men det finns ingen siker forandring
de senaste tio aren. Aven fiskitande sjéfaglar har dkat som dvervintrare i svenska vatten
pa lang sikt och for dessa har 6kningen fortsatt under senaste tio aren. For sjofaglar som
ater bottendjur, mestadels musslor och snickor, har antalet vervintrare minskat pa lang
sikt, men de senaste tio 4ren finns ingen siker forindring av dessa arter. Aterigen ska det
samtidigt framhallas att i samtliga grupper finns exempel bade pa arter som 6kat och som
minskat i antal, oavsett hur de dvergripande monstren for samtliga arter tillsammans ser
ut (Haas och Nilsson 2019) (Fig. 7). Sammanfattningsvis sa dr det en stor variation 1
populationsutveckling mellan arter och grupper av sjéfaglar i Ostersjon under de senaste
artiondena. Det finns inga tecken pa vare sig en entydigt negativ eller positiv utveckling
oavsett vilken foda faglarna éter eller var eller hur de fodosoker (Fig. 7).

Vissa arter har dock minskat i antal, bade i Ostersjon och i ett storre geografiskt
perspektiv, och i en del fall har detta foreslagits bero pa tiaminbrist (Balk m. f1. 2009,
Balk m. fl. 2016, Mdrner m. fl. 2017). Detta géller framst ejder och gratrut. Namnvért ar
att de sentida minskningarna av bada dessa arter foljer pa kraftiga 6kningar, inte minst i
Ostersjéomrédet, under en stor del av 1900-talet (Svensson m. fl. 1999, Ekroos m. fl.
2012, Ottosson m. fl. 2012). Okningar som i bada fallen hogst sannolikt berodde pa olika
ménskliga beslut och handlingar sdsom minskad jakt, rovdjursbekdmpning, 6kad
naringstillforsel till havet och sophantering (Svensson m. fl. 1999, Ekroos m. fl. 2012).
Gratrutens minskning forefaller under de senaste tio aren ha upphort och antalen i
svenska vatten har stabiliserats pa en ny liagre niva (Green m. fl. 2020). Antalet ejdrar har
déremot fortsatt att minska (Green m. fl. 2020). Vad som orsakat nedgéngarna hos dessa
arter &r inte klarlagt i detalj. Ett rimligt antagande é&r att flera olika faktorer har varit
inblandade och det dr ocksé denna tanke som fors fram i flertalet publikationer som tar
upp ejderns och gratrutens minskningar (Ekroos m. fl. 2012, Otvall 2012, Laursen och
Moller 2014, Hario och Rintala 2016, Nager och O'Hanlon 2016). Samtidigt framtréder
dven en bild av att olika faktorer kan ha varit mer eller mindre viktiga i olika delar av
arternas utbredning och i olika delar av Ostersjon (Laursen och Moller 2014, Kilpi m. fl.
2015, Kurvinen m. fl. 2016, Nager och O'Hanlon 2016, Ost m. fl. 2018).

Foreslagna bakomliggande orsaker till ejderns minskning &r i forsta hand 6kad predation
pa hickande honor, frimst fran ett kraftigt kande havsdrnsbestdnd, men ocksé frdn mink
och en del andra predatorer (Kilpi m. fl. 2015, Ost m. fl. 2018), samt foréndringar i
fodans kvalitet och kvantitet (Waldeck och Larsson 2013, Laursen och Moller 2014, Kilpi
m. fl. 2015, Laursen m. fl. 2019). Sjukdomar, algblomning och parasiter har bevisligen
varit inblandade i en del tillfdllen med f6rhdjd dédlighet och uteblivna hackningar
(Larsson m. fl. 2014, Garbus m. fl. 2018, Garbus m. fl. 2019, Sonne m. fl. 2020), men det
ar oklart i vilken mén som detta har varit sa omfattande att det pverkat
populationsstorleken.

TIAMINBRIST | OSTERSJOOMRADET 41



Sammanfattningsvis rader det néstintill konsensus i forskarsamhéllet kring att det handlar
om en kombination av faktorer, och inte en enskild anledning, som forklarar ejderns
minskning fran 1900-talets avslutande del till idag. Tiaminbrist ndmns kortfattat i flertalet
publikationer som ytterligare mojlig faktor som kan vara inblandad i ejderns tillbakaging,
men ges inget storre utrymme i de genomforda analyserna och diskussionerna (Sonne m.

fl. 2012a, Sonne m. fl. 2012b, Sonne m. fl. 2020).
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Figur 7 a-c. Fran (Haas och Nilsson 2019). Sammanlagda trender for tre funktionella
grupper av évervintrande sjofaglar (bentiska (evertebratdtande), betande (vixtitande)
och fiskitande arter) i Ostersjon 1991-2019. Gréna prickar visar det drliga
flerartsindexet, gron linje den icke-linjdra trendkurvan och grdtt trendlinjens 95 %
konfidensintervall. Namn i fet stil nedan visar att arten okat signifikant mellan 1991 och
2019, kursiv stil markerar en signifikant minskning. Artnamn som inte dr i fet stil eller
kursiverade visar att for den arten finns ingen statistiskt sikerstdlld fordndring under
perioden.

Betande arter. grisand, kricka, stjirtand, knélsvan, sangsvan, sothona.

Bentiska arter: bergand, vigg, brunand, knipa, alfagel, svirta, sjéorre, ejder.
Fiskande arter: smdlom, skiggdopping, svarthakedopping, storskarv, smdskrake,
storskrake, salskrake.

6.8 TIAMIN | BLAMUSSLA FOR MUSSELATANDE FAGLAR

Vuxna ejdrar dter huvudsakligen blamusslor, men i kosten ingéar dven andra mollusker
samt kriftdjur och fisk med mera. Fédovalet varierar en del med sdsong och med geografi
beroende pa tillgdng och behov (Cramp 1977). Balk m. fl. (2016) f6r fram hypotesen att
den sentida nedgéngen i antalet ejdrar beror pa ldga koncentrationer av tiamin i
blamusslor. Koncentrationerna av tiamin i blamussla ar flera ganger ldgre jamfort med de
koncentrationer man finner i ejder vilket tyder pa att musslan utgdr en undermalig
tiaminkalla (Balk m. fl. 2016). I vissa jamforelser med Isldndska blamusslor innehéller
bldmusslor i Ostersjén mindre tiamin, men sa ir inte fallet nér alla provtagningar frin
Island ingar (Balk m. fl., 2016).
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Ejder dter bldmusslor inom ett visst storleksintervall och for att fa en korrekt jaimforelse
av ejderns diet i Ostersjon och pa Island jimforde man dérfor musslor av samma storlek
(Balk m. fl. 2016). I materialet jamfor man ddrmed musslor av olika alder och blamusslan
tillhor ett artkomplex vilket kan innebéra att olika arter eller underarter jamforts. Det dr
saledes oklart om jimforelsen i tiamininneh&ll mellan Island och Ostersjén ger
information om musslors generella tiaminstatus i Ostersjon eller om funna skillnader
handlar om geografisk och/eller genetisk variation. Forskningen kring tiamin i musslor ar
ockséd mycket begrédnsad och mer information behdvs for att forsta det negativa
forhéallande mellan tiamininnehall i musslorna och klorofyll i vattnet som observerades i
Balk m. fl. (2016). Turja m. fl. (2014) fann tvdrtom hdgst tiaminkoncentration i musslor
pa en station som var paverkad av 6vergddning och argumenterade for att mer
vaxtplankton leder till mer tiamin i musslorna (Turja m. fl. 2014). Andra arter av musslor
kan dven innehdlla tiaminas (Tillitt m. fl. 2009), men publicerade studier kring detta
verkar inte vara tillginglig vad giller blamussla.

6.9 GRATRUT

For gratrutens del bedoms fordndringar i fiske, sophantering, jordbruk och jakt/ménsklig
forfoljelse i stort ligga bakom nedgangen, lika mycket som dessa faktorer ocksa lag
bakom den féregaende uppgangen (Coulson 2015, Hario och Rintala 2016, Nager och
O'Hanlon 2016). Flera detaljerade analyser visar pa starka kopplingar mellan
industrifiske, spill fran detta och antalet hackande trutar i norra Atlanten. Nér
industrifisket, och ddrmed spillet fran detta, 6kade i omfattning 6kade ocksé antalet trutar.
Nar fisket sedan minskade, minskade ocksa trutbestanden i storlek (Wilhelm m. fl. 2016,
Foster m. fl. 2017, Sherley m. 1. 2020). Fiskerihistorien i svenska vatten ser i princip ut
som den i Nordatlanten (Hentati-Sundberg 2017), och det forefaller rimligt att samma
samband finns mellan gratrutsbestindet storlek och fiskets omfattning i Ostersjon dven
om detta oss veterligen inte har analyserats i detalj. Overgéngen fran 6ppen deponi av
sopor till mera slutna sophanteringssystem sammanfaller 4ven med gratrutens minskning
och nédmns i flera studier (Anderson m. fl. 2016, Hario och Rintala 2016, Nager och
O'Hanlon 2016) som ytterligare en anledning till minskningen. Det forefaller dock ha
gjorts fa detaljerade studier av hur sophanteringen péverkat trutbestdnden och Coulson
(2015) ifragasitter ifall den kan ha spelat sa stor roll som manga tror. Plaza och
Lambertucci (2017) visar dock pé en dvervédgande positiv inverkan pé demografi och
hilsa hos ryggradsdjur som utnyttjar sopor som foda (Plaza och Lambertucci 2017).
Sjukdomar ndmns oftast inte som ndgon stor faktor bakom gratrutens tillbakagéng i de
internationella publikationerna, &ven om episoder med forhdjd dodlighet omndmns (se
exempelvis Coulson 2015, Hario och Rintala 2016). Tiaminbrist nimns for gratrutens del
i stort inte alls 1 nagra andra publikationer som ror artens minskning an i Balk m. fl.
(2009).

Under en period i bérjan av 2000-talet noterades omfattande dodlighet hos gratrutar i
vissa omraden i Sverige. Detta fenomen fick till och med bendmningen “trutdéden” i
vissa sammanhang. Néagra sddana storre dodlighetsepisoder konstaterades inte i den
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finska skédrgarden (Hario och Rintala 2016). Om just den hér dodligheten bland svenska
trutar var sa hog att den ocksé péverkade populationsstorlekar i stdrre omriden &r

oklart. Balk m. fl. (2009) menar att tiaminbrist var anledningen bakom denna dodlighet
och att det finns kopplingar till s.k. forlamningssymptom. Sonne m. fl. (2012) gick
igenom vad som dittills var kiint om férlamningssymptom hos faglar i Ostersjdomridet
och fann att det inte finns ndgon sammanhallen bild om néir problemen uppstar men att
ménga rapporter hérrdr frin sommarhalvéret och fran kolonibildande figlar (Sonne m. fl.
2012a). Tiaminbrist 4r en av de faktorer som foreslagits ligga bakom
forlamningssymptomen (Balk m. fl. 2009, Balk m. fl. 2016, Mérner m. fl. 2017). Sonne
m. fl. (2012) menar dock att det inte finns en enskild forklaring till varfér symptomen
uppstar utan att det istéllet dr olika bakomliggande faktorer i olika fall. Dessa kan
sammanfattas under begreppen infektionssjukdomar, néringsbrist, miljogifter,
bakteriegifter (botulism), algtoxiner och kroniska sjukdomar ((Sonne m. fl. 2012a, Sonne
m. fl. 2012b) och referenser déri).

7. KUNSKAPSLUCKOR

En omfattande sammanstéllning kring de forskningsbehov som finns globalt om
tiaminbrist sammanfattas i Harder m. fl. (2018). Dessa behov innefattar bland annat en
battre forstaelse av de faktorer som styr tiaminproduktionen i basen av fodovaven, hur
tiamin fors vidare i fodovaven och hur tiamin tas upp, distribueras, anvinds, lagras och
bryts ner i konsumenter (t.ex. fisk och fagel). Vidare behdvs mer kunskap om ifall andra
arter som vi inte har kunskap om idag har tiaminbrist som antingen visar sig som forhdjd
dodlighet eller som icke dodliga effekter. Totalt sett skulle det behdvas breda
forskningsprogram som kartldgger hur bristfenomen i fodovéven uppstar och om
orsakerna till dessa kan hittas i enstaka faktorer eller om det handlar om ett flertal
samverkande faktorer.

Ur ett Ostersjoperspektiv ir det viktigt att forskningsinsatser fokuserar pa att forsta de
mekanismer som styr utvecklingen av tiaminbrist. Det behdvs en mer omfattande
forstaelse 1 kontrollerade forsok kring hur tiamindynamiken forédndras nir organismer
utsitts for varierande grad av svilt, 14g, medel, hog samt varierande halt tiamin i kosten.
Detta géller dven hur andra potentiella ndringsbrister av makro- och mikronéringsdmnen
samvarierar och paverkar tillgdng eller upptag av tiamin. Det finns exempel pé att
néringsbrist (m.fl. faktorer) verkar kunna leda till férsvagat immunforsvar (Friend och
Trainer 1969). Ett forsvagat immunforsvar kan forvéntas leda till storre dodlighet hos
sjofagel pa grund av t.ex. patogener. Patogener upptécks ofta i paverkad/sjuklig sjofagel
(Friend och Trainer 1969, Hollmén m. fl. 2002), men det &r dock inte kartlagt om just
tiaminbrist paverkar organismers immunforsvar i nagon storre utstrackning. Sedan borjan
av 2010-talet har det aterkommande kommit rapporter om forsvagade laxar och dessa
fiskar drabbas ofta av svampangrepp och dodligheten ar hog (diskuteras mer ingaende i
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(Asker 2019)), men man har hittills inte funnit ndgon stark koppling mellan tiaminbrist
och den pagéende laxsjukligheten (Axén m. fl. 2019).

Det behovs dven kartldggningar av tiamindynamik (bade tiaminkoncentration och
tiaminasaktivitet) i vilda populationer med slumpmassiga stickprov i bdde opaverkade
och péverkade populationer i olika system (bade Ostersjon och andra omréden). Detta
géller toppkonsumenter i systemet (t.ex. sil, rovfiglar, sjofagel, torsk, lax etc.), men dven
lagre trofiska nivaer. Exempelvis finns mycket begrinsat med data om
tiaminkoncentrationer och tiaminasaktivitet hos Ostersjons planktonitande och
evertebratdtande fiskarter (t.ex. sill/strémming, skarpsill, spigg, mort etc.) samt hos
evertebrater generellt. Nér orsakssambanden kring tiaminbrist &r battre kartlagda behovs
fodovavsmodeller som foljer tiamin hela vigen fran producenter till topp-konsumenter.
Det behovs till exempel ldggas mer fokus pd hur mycket 16st tiamin det finns i
vattenmassan och hur detta inkorporeras i fodovédven (bade bentisk och pelagisk) samt
vilka mekanismer som leder till minskad produktion av tiamin och om detta kan
kompenseras genom skiften i artsammanséttning. Vidare behdver modellerna beskriva
flodet av tiamin fran planktonétande fiskar till topp-konsumenter som inkluderar de
kéllor, sédnkor och flaskhalsar som totalt sett bidrar till att varierande méngd tiamin nar
topp-konsumenter och deras avkomma. Vissa av dessa flaskhalsar har troligen en
genetisk, fysiologisk och biokemisk forklaring som behdver utredas narmare.
Exempelvis, hur paverkar tiaminbehandling av kompensationsodlade populationer
fiskens tiaminberoende enzymsystem och den generella tiamindynamiken i lax? Vi
behover ocksa forsta de biokemiska processer som leder till att tiamin konsumeras i
organismer nér de &ter fettrik mat eller utsétts for oxidativ stress. Exempelvis finns det
relativt lite information kring tiamins antioxidativa effekter. Vi behdver dven en
uppfattning om hur omfattande problematiken med tiamin-nedbrytande enzymer
(tiaminaser) ir i Ostersjon och hur tiaminas-aktiviteten regleras i organismerna.

Nér det géller metodutveckling behdvs mer insatser kring hur icke-dédlig och dodlig
tiaminbrist (foreteelse som ar skadlig i langden kontra dodlig) ska definieras samt hur
nedsatt aktivitet och dkad latens av tiaminberoende enzymer varierar i bade paverkade
och opaverkade vilda populationer och dessa virden kan ddrmed utgdra referensvéarden
vid framtida undersdkningar.

Slutligen behover vi fortsitta miljodvervakningen av tiaminrelaterade variabler. Den
langa tidsserie som finns vad géller M74 i lax dr mycket véirdefull i det fortsatta arbetet
med att forsta mekanismerna som styr tiamindynamiken. En analys av hur M74-
forekomsten korrelerar mot abiotiska och biotiska variabler finns att tillgé (Fig. 6), men
en liknande analys mot tidsserier av miljogifter behdvs for att avgdra om andra
miljogifter &n de klassiska (t.ex. PCB, DDT) ér involverade i M74-problematiken. Vad vi
vet finns det inte heller ndgon sammanstillning av de samhallsekonomiska kostnaderna
av M74. Tidsserier likt den for M74 bor dven samlas in for vilda laxpopulationer samt for
andra fiskar och fagelarter. Férutom tiaminkoncentration sa &r det intressant att studera
tiaminasaktivitet samt aktivitet och latens i de tiaminberoende enzymsystemen i nagra
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nyckelarter i Ostersjon samt med jamforelselokaler utanfor Ostersjon dir s dr mojligt.
Forutom dessa variabler bér man samla in grunddata inklusive kondition och 6vrig
néringsstatus i organismen (t.ex. fetthalt). Totalt sett kommer detta kunna ge oss en bild
av omfattningen av tiaminbristproblematiken samt ge oss en forstdelse kring de
mekanismer som leder till brist.
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FORKORTNINGAR

o o-KGDH - alfa-ketoglutaratdehydrogenas

e pm — mikrometer (matt, SI-enhet; miljondel; 10°)

e  AmMP - 4-amino-5-aminometyl-2-metylpyrimidin

e cHET - carboxitiazol

e DDT - diklordifenyltrikloretan (insektsgift)

e fmol — femtomol (substansmingd, SI-enhet; biljarddel; 107'%)

e  GPx - glutationperoxidas

e HET - hydroxietyltiazol

e  HMP - hydroximetylpyrimidin

e HPLC - high-performance liquid chromatography (analysinstrument)
e M74 — miljobetingad 1974 (laxsjukdom, kopplad till tiaminbrist)

e nmol — nanomol (substansmingd, SI-enhet; miljarddel; 10°)

e pM - pikomolar (koncentration; mol per liter, SI-enhet; biljondel; 10-'2)
e PBDE — polybromerade difenyletrar (flamskyddssmedel)

e PCB - polyklorerade bifenyler (miljogift)

e PUFA — fleromittade fettsyror (Poly Unsaturated Fatty Acids)

e ROS —reaktiva syreforeningar

e TDP - tiamin-difosfat

e TF - ofosforylerat tiamin

e TK - transketolas

e TMP — tiamin-monofosfat
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