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Forord

Under 2014 undersoktes innehallet av ett flertal miljogifter samt miljogiftseffekter i
blamusslor vid étta stationer lings kusten i Vistra Goétalands lan. Undersokningen ér en
del i Lansstyrelsens regionala miljd6vervakning och utgor ett underlag f6r uppfoljningen
av miljomalet Giftfri milj6. Resultaten ér ett viktigt stod 1 Lansstyrelsens arbete med
tillsyn, prévning och atgirder. Marine Monitoring AB har utfort miljéovervakningen

och tagit fram rapporten. De tackas for sina insatser.

Cecilia Niklasson och Elisabeth Lindqvist
Linsstyrelsen Viastra Goétalands lin
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Sammanfattning

Marine Monitoring AB fick i uppdrag av Linsstyrelseni Vistra Gotalands lin att under hésten 2014 un-
dersoka forekomst samt effekter av ett antal kinda miljégifter lings Bohuskusten. Totalt har blimusslan
Mytilus edulis undersokts vid fyra punktkillor (Goteborg, Stenungsund, Uddevalla och Strémstad) samt
en referensstation vid Fjillbacka med avseende pa lysosomal stabilitet (LMS) och férekomst av metaller
och organiska miljogifter 1 vivnaden. Dirtill har dven yttetligare blamusslor, himtade fran tre kommer-
siella musselodlingar, undersokts med avseende pa innehall av miljogifter. De kemiska analyserna har
utférts av IVL Svenska Miljéinstitutet samt Miljokemiska laboratoriet vid Umead Universitet.

Resultaten visar pa forhdllandevis laga halter av de flesta dmnena i férhédllande till de miljokvalitets-
normer (MKN) i biota och grinsvirden for livsmedel som finns. Endast flamskyddsmedel (PBDE) och
kvicksilver (Hg) f6rekom i halter 6ver MKN 1 fisk och endast kvicksilver och bly férekom i halter 6ver
gransvirden for livsmedel. Kvicksilver férekommer i sd pass hoga halter i Stenungsund att grinsvirdet
for vad som far finnas 1 barnmat 6verskrids, dvs musslorna dr att betrakta som otjinliga som féda till
barn. Halterna av kvicksilver var dven hoga i Géteborg och Uddevalla men hir 6verskreds endast MKN
i fisk. Mjligt dr att kvicksilver har ansamlats 6ver en lingre period, exempelvis bedéms musslorna i
Stenungsund och Géteborg vara ca 5 ar. Aven halterna av bly var genomgaende hoga i jimférelse med
grinsvirdet for tillatet innehall i barnmat, vilket 6verskreds vid de stationer dér bly har kvantifierats.

Vidare éverskrider halterna av flamskyddsmedel (PBDE) kraftigt gillande MKN 1i fisk vid alla sta-
tioner dir hogsta halterna ses vid Fjillbackalokalen. Andra resultat som sticker ut dr hexaklorbensen
(HCB) i Stenungsund. Halten ir inte extremt hog 1 férhdllande till MKN 1 fisk men den 4r i genomsnitt
ca 20 ganger hogre dn 6vriga stationers innehall av HCB, vilket antyder en diffus tillférsel av HCB i
Stenungsund.

Vid studier av effekter pa blamussla genom LMS klassades alla punktkillorna som allvarligt stres-
sade” och referensen var signifikant bittre, dven om ocksa den visade en indikation pa viss stress dd den
klassades som ”stressad men kompenserande”. Detta resultat far anses stimma vil med resultatet frin
den kemiska analysen. Att studera effekter och férekomst av miljogifter dr viktigt fOr att tidigt kunna
uppticka och dtgirda negativa forindringar i miljon. Kemiska analyser dr dessvirre kostsamma varfor
analyser av Lysosomal stabilitet (LMS) ir ett bra alternativ da det medger en Gvergripande bild av milj6-
gifters paverkan och utbredning i ett omrade.

Ur 6vervakningssynpunkt kan det vara av vikt att ha kinnedom om hur ling tid som organismen har
varit exponerad for ett dmne. Detta kan sannolikt variera kraftigt da upptag och tid f6r nedbrytning ér
olika f6r olika dmnena och dessutom beroende av bland annat vattentemperatur, salthalt och musslans
kondition. Amnena som har detekterats i denna studie indikerar att den tidsperiod som musslorna har
varit exponerade f6r miljogiftspaverkan sannolikt varierar frin minst en manad och uppit, kanske flera
ar, beroende pa dmne. Dérfér bor man i de omraden man skall underséka hinga ut musslor vars gifthalt
ar kind fran start for att fa bittre information om vilka dmnen och halter som musslorna har exponerats

f6r under en bestimd tidsperiod. Forslagsvis anvinder man sig av odlade musslor.
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2. Inledning

Vi lever i ett samhille som kraftigt paverkar den
milj6 vi lever i genom utslipp av otaliga skadliga
imnen, bdde nya och gamla. Utbredning samt
paverkan pa oss och miljén varierar beroende pa
imne. For en del miljogifter har utslippen mins-
kat over tiden vilket lett till ligre halter. Men for
en del andra som har ling nedbrytningstid kan
det dréja drtionden innan vi ser en forbittring.
Dessutom tillkommer stora méingder nya kemi-
kalier dér vi dn s linge saknar kunskap om vilka
effekter de kan fa pd oss och den milj6 vi lever i.

Det finns mer dn 12 000 kemiska dmnen regist-
rerade hos Kemikalieinspektionen och vi saknar
eller har liten kunskap om hur dessa kemikalier
samverkar och vilka ackumulativa effekter de har
tillsammans nir de kommer ut i miljén. En ling-
siktig plan f6r Gvervakning av miljogifter dr dér-
for viktig ur flera perspektiv. Den kan medfora att
torindringar i miljon uppticks tidigt, visa pd hur
exponering sker och om genomfdrda atgirder
far onskad effekt eller inte. Vidare kan nya dm-
nen och eventuella effekter fran dessa upptickas
snabbare.

Linsstyrelsen i Vistra Goétaland har gett Ma-
rine Monitoring AB i uppdrag att undersdka
forekomst av miljogifter i blimusslor frin dtta
stationer samt att analysera fem av dessa pa lyso-
somal stabilitet (LMS). Studien har féretagits i sd
val vilda som odlade musslor, dir stationerna har
fordelats lings med Bohuskusten.

Uppdraget omfattar insamling, provberedning
och milj6giftsanalyser av musslor samt utvirde-
ring. Amnen som analyserades var; kvicksilver,
kadmium, bly, polycykliska aromatiska kolviten
(PAH), perfluoroktansyra (PFOA), perfluorok-
tansulfonat (PFOS), polybromerade difenyletrar
(BDE 28, 47, 99, 100, 153, 154), hexaklorbensen
(HCB), plana PCBer samt dioxiner.

3. Tidigare studier

Filtsstudier med analys av lysosomal stabilitet
(LMS) hos musslor dr dnnu inte si vanliga i Sve-
rige, och har veterligen endast utférts vid fyra
tidigare studier; Dimming 2010, Hammar 2012,
Hammar ez a/ 2012, Magnusson ef a/ 2014.

I undersékningen av Dimming 2010 utférdes

en pilotstudie av lysosomal stabilitet i Stenung-
sundsomradet pd uppdrag av Bohuskustens vat-
tenvirdstérbund (BVVEF). Syftet var att undet-
s6ka huruvida analysmetoden var genomfdrbar
och hallbar f6r eventuell tillimpning vid milj66-
vervakning av miljogifter i vatten samt belysa sva-
righeter som patriffats med avseende pda meto-
den. I studien konstaterades det att metoden har
mojlighet att sirskilja forhillanden mellan olika
stationer dven inom ett begrinsat vattenomride
och indikerar ddrfor att den kan utgdra en viktig
effektparameter inom miljéévervakningen. Un-
der ar 2011 utférdes det ytterligare tva studier en
pé uppdrag av BVVFE dir fyra lokaler déribland
Goteborg och Fjillbacka undersoktes, samt en
studie pa uppdrag av industrierna i Stenungsund
dir totalt tio lokaler underséktes och dir flertalet
lokaler visade pa allvarlig stress. Resultat fran sta-
tioner i de tvéd sistnimnda studierna har anvints
for jamforelser med resultat frin LMS-analyser i
denna studie. Utbver ovan beskrivna rapporter
har dven LMS-studier tillimpats i Vilenviken s6-
der om Goteborg (Magnusson ef al., 2014), men
da dessa musslor paverkades mycket negativt av
den ldga salthalten i omradet sd har den studien
inte ansetts relevant for jimforelse i detta sam-
manhang,

For att utbyta erfarenheter och ta del av senaste
utveckling inom omridet anordnades under vé-
ren 2013, inom ramen fér EU-Inter-Reg.-pro-
jektet "Hav moter land”, en 3 dagars workshop
med praktiska évningar med deltagare frin Dan-
mark, Norge, Spanien och Sverige under ledning
av Anna Dimming, Linsstyrelsen 1 Vistra Gota-
land och Ake Granmo, Marine Monitoring AB
(Dimming, 2013). Dir Dr. Concepcion Martinez
Gomez fran Insituto HEspafiol de Oceanografia
(IEO), Murcia Spanien deltog som expert och
ansvarig for revidering av metodikbeskrivningen
tor den internationella organisationen ICES.

Vid jimforelse av miljégifter i musselvivnad
har framst tre killor anvants; data frin det natio-
nella miljégiftsprogrammet som drivs i Naturhis-
toriska Riksmuseets (NMR) regi pd uppdrag av
Naturvdrdsverket (NV), data frin BVVFs regio-
nala kontrollprogram f6r miljégifter i biota samt
en studie avseende Svervakning av miljogifter i
havskrifta och hummer utférd av IVL Svenska
Miljéinstitutet 2013 (Hansson ez a/., 2013) pa upp-
drag av Linsstyrelsen i Vistra Gétalands lan.
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4. Omradesbeskrivning

Totalt har musslor himtats vid 8 stationer, dir
fyra av dessa dr beldgna i nirheten av en punkt-
killa, dvs ett omrade eller industri som anses vara
en fororeningskilla f6r omkringlicgande miljo.
Tre stationer dr musselodlingar och en station ér
fran en lokal som kan anses som referensstation
da den ingar i det nationella miljégiftsprogram-
met. Den sistndmnda lokalen har provtagits un-

der en lingre tid, dér syftet 4r at mita bakgrunds-

B Punktkalla
M Musselodling
M Referensstation

0 5 10 20 Kilometer
I

halter i en miljé didr man inte anser sig ha ndgra
tydliga fOroreningskillor. Stationernas placering
framgir av Figur 1 och stationerna samt metod
for insamling av blamusslor vid varje station be-
skrivs mer detaljerat nedan. Under beskrivning
for respektive station framgar ocksa om statio-
nen dterfinns inom ett omrade dér produktion av
blamussla f6r kommersiell forsiljning dr tilliten i
enlighet med forordning (EG) nr 854/2004 och

Livsmedelsverket.

Figur 1. Karta dver stationer dar insamling av blamusslor har skett.
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4.1 Punktkallor

4.1.1 Gateborg

Blamusslorna har tagits med hjilp av skrapa pa
sydostra sidan om Langholmen som ligger séder
om Hisingen, men pa den norra sidan om far-
lederna in till Géteborg. Storleken pd musselin-
dividerna fran den hir lokalen varierade mellan
7-8 cm och djupet ifran vilket musslorna skrapa-
des varierade mellan 2-5 meter. Bottensubstratet
bestod frimst av lerbotten som 6vergick i berg-
grund med en del storre stenar. Vegetationen i
omrddet bestod frimst av olika arter av rodalger
samt av Skrippetare, Saccharina latissima. Denna
lokal har tidigare provtagits pa blimusslor med
avseende pa lysosomala studier (Hammar, 2012)
och kallades da Skalkorgarna pga av dess nirhet
till just Skalkorgarna som ligger ca 700 meter s6-
derut och var en av BVVFs tidigare lokaler f6r
miljégiftsprovtagning i blamussla. Jimforelse-
bakat i tiden fér analys av miljogifter har dock
gjorts med en lokal vid Danafjord som ligger
lingre vister ut. Analysdata som Kemisk analys
av musslor frin denna station gjordes pa ett poo-

lat prov om 40 musselindivider.

4.1.2 Stenungsund

Denna lokal ligger 1 direkt anslutning till INE-
OS och Borealis Polyetens utgiaende vattenfléde
norr om Stenungsunds samhille (Figur 2). Bla-
musslorna har tagits med skrapa direkt utanfor
utloppet pa ett djup varierande mellan 2-4 meter.
Bottensubstratet utgérs huvudsakligen av berg
och storre stenblock for att snabbt slutta ner till
en lerbotten med inslag av gamla blamusselskal.
Musslorna frin denna lokal var ca 7 cm och lo-
kalen har provtagits avseende lysosomal stabilitet
vid ett tidigare tillfille 2011 (lokal 3 i Hammar
& Granmo, 2012) da gjordes dven kemisk analys
av ett flertal dmnen. Kemisk analys av musslor-
na frin denna station 2014 gjordes pa ett poolat

prov om 35 musselindivider.

4.1.3 Uddevalla (Byfjorden)
Blamusslorna himtades frin en musselbank i
grundomrddet Oster om Frolandshamnen som

ligger 1 norra delen av Byfjorden. Djupet pi lo-

kalen dr ca 0,5 meter och bottensubstratet utgdrs
huvudsakligen av sandig lera. Musslorna pd den-
na lokal varierade mellan 3-4 cm 1 storlek och togs
upp med hjilp av en hav fran bét. Flertalet muss-
lor var aggregerade 1 klumpar och for att fa isir
dessa utan att stressa musslorna anvindes sax att
klippa av byssustradarna. Tidigare kinda studier
for denna lokal saknas. Kemisk analys av denna
station gjordes pd ett poolat prov om mellan 100-

125 musselindivider.

4.1.4 Stromstad

Blamusslorna himtades inne bland bryggor och
batar i s6dra hamnen i Strémstad, vilken har plats
for ca 630 batar. Musslorna hittades pa gamla
tampar som hingde ner i vattnet och storleken pa
musslorna som samlades in varierade mellan 5-6
cm. Da flertalet musslor var aggregerade 1 klum-
par anvindes sax for att klippa av byssustradarna
var pa enstaka musselindivider kunde frigéras. Ti-
digare kinda studier f6r denna lokal saknas. Ke-
misk analys av denna station gjordes pa ett poolat

prov om 50-60 musselindivider.

3
RN

Figur 2. Blamusslor fran Stenungsund hamtades vid
INEOS och Borealis Polyetens utgaende vattenflode.
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4.2 Referenslokal
4.2.1 Fjallbacka

Denna station ingar i Naturvardsverkets drliga
milj6giftsundersékningar som utfors av Nordiska
riksmuseet (NRM) och har studerats sedan 1984.
Lokalen ligger péd sydvistra sidan av Musén norr
om Fjillbacka och aterinns inom produktions-
omrade Fjillbacka nr 123. Analyser av olika dm-
nen i vivnad fran bldmussla pd denna lokal har
utforts sedan slutet av 80-talet. Musslorna som
var mellan 7-8 cm i storlek himtades frin ett djup
av 1,5-2,5 meter med hjilp av lokal fiskare och
dykare, vilka har varit kontrakterade av NRM for
detta uppdrag sedan provtagningen pédbdrjades.
Omradet varifrin musslorna himtas ér en relativt
grund sandig vik med en del grynnor kring vil-
ka blamusslorna aggregeras. Kemisk analys fran
denna station gjordes pa ett poolat prov om 35

musselindividet.

4.3 Musselodlingar
4.3.1 Halsefjord

Musslorna har skrapats upp fran en naturlig mus-
selbank norr om Stenungsund, inom produk-
tionsomrade Halsefjorden nr 158, pa ett djup av
ca 3-6 meter. Musselindividerna pa denna lokal
var relativt sma med ett storleksintervall pa 3-4
cm. Kemisk analys frin denna station gjordes pa
ett poolat prov om 100 musselindivider. Tidigare
kinda studier f6r denna lokal saknas. Denna mus-

selbank ligger inom produktionsomride Halse-
fjorden nr 158.

4.3.2 Hasseloarna

Musslorna har himtats fran en kommersiell mus-
selodling (Figur 3) vid Hassel6arna i sodra de-
len av Havstensfjord inom produktionsomrade
Havstensfjord, norra nr 144. Individerna var ca 7
cm och den kemiska analysen frin denna station
gjordes pa ett poolat prov om 70 musselindivider.
Tidigare kinda studier f6r denna lokal saknas.

4.3.3 Saltifjord

Musslorna har himtats frin en kommersiell mus-
selodling 1 Saltéfjord norr om Lysekil inom pro-
duktionsomride Saltéfjord nr 143. Individerna
var ca 6-7 cm och den kemiska analysen fran
stationen gjordes pa ett poolat prov om 70 mus-
selindivider. Lokalen var vid tiden for insamling
stingd for forsiljning av musslor pa grund av
héga halter av algtoxiner. Tidigare kinda studier

for denna lokal saknas.

5. Unders6kning

For att ha bista forutsittningar for att jimfoéra
resultaten frin denna studie med tidigare studier
pa lysosomal stabilitet (LMS) utférdes filtinsam-
lingen under oktober manad. Alla stationerna
analyserades kemiskt med avseende pa miljogifter
men endast referensstationen i Fjillbacka och sta-
tioner med nirhet till en punktkilla analyserades
med avseende pa LMS.

Figur 3. Kommersiell musselodling.
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6. Metodik

I foreliggande studie analyserades mjukdelar hos
blamusslor frin dtta stationer med avseende pd
flertal miljégifter. Dessutom utférdes lysosom-
stabilitetsanalys hos bldmusslor frin fem av dessa
stationer. Anvinda metoder beskrivs kortfattat

nedan.

6.1 Insamling av blamussla

Insamling av blamusslan, My#ilus edulis, skedde
fran samtliga stationer under perioden 6-27 okto-
ber 2014 (Figur 4). Da forutsittningarna mellan
de olika insamlingslokalerna skiljde sig at i till-
ginglighet pa musslor anvindes olika insamlings-
metoder beroende pa forutsittningarna vid res-
pektive lokal vilket framgar av féregdende stycke
avseende omridesbeskrivningar. Noteras bor att
stationer pd vilka LMS-analyser utférdes hante-
rades extra varsamt vid upptag for att minska ett
eventuellt stresspaslag, vilket exempelvis innebar
att aggregerade musslor fick sina byssustradar av-
klippta ndr de togs isir. De insamlade musslorna
transporterades till laboratoriet f6r analys. Un-
der transporten forvarades musslorna inlindade
i fuktiga handdukar i kylbagar. Vid ankomsten
till laboratoriet placerades de sedan svalt under
ett dygn i vattenfyllda glasakvarier férsedda med
luftpumpar. For att i mojligaste man efterlikna
de lokala férhallandena medtogs havsvatten med

Blanussla som provtagningsorganism

hjilp av vattenhidmtare fran respektive lokal och
djup, detta for att bibehdlla ritt salthalt. Detta
forfarande syftade till att dels avstressa musslorna
fran den yttre paverkan som flytten kan ha gett
upphov till, men ocksi fér att de skulle hinna
tébmma tarmarna innan kemisk analys.

A "q’Ff’-: ‘

Figur 4. Genomgang och sortering av musslor som togs
upp med skrapa.

Blamusslan leker i maj-juni vid en vattentemperatur pa 8-10°c. Efter ett larvstadium pé 3-4 veckor
settlar mussellarverna pa fria harda ytor. Settlingen sker fran mitten av juni (svenska vistkusten)
och redan efter nagra ménader kan storlekar pa 2 cm uppnas. Storleken hos blimusslan 6kar
med tiden och beroende pa miljén kan individer pa vistkusten uppnd storlekar pa 6ver 10 cm.
(Marbipp 2012)

Blamusslan har en stor férmaga att filtrera stora mangder havsvatten (en individ kan omsitta
ca 4-61/timme). Losta och partikelbundna miljogifter kan di koncentreras upp i djurets vivnader
som darefter analyseras kemiskt. Eftersom blamusslans avgiftningssystem dr relativt svagt utveck-
lat £6r manga miljogifter ackumuleras dessa 1 djurens vivnader och till skillnad frin manga andra
organismer kan musslor placeras ut utan behov av extra foédotillférsel. Musslor anvinds Gver hela
virlden inom olika Gvervakningsprogram ex. “mussel watch”- programmen i USA m.fl. linder
som startade redan pa 1970-talet (Goldberg, 1975).

10
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6.2 Kemisk analys av musselvdvnad

Inf6r den kemiska analysen av blamusslorna 6pp-
nades dessa och stilldes pa avrinning i 20-30 mi-
nuter innan all musselvivnad skars ut (Figur 5).
Proverna poolades direfter och homogeniserades
genom mixning for vidare delning och utskick till
laboratorier. Hur manga blamusslor som analyse-
rades kemiskt per station varierade mellan 35-125
st individer, allt utifrin storleken pa musslorna.
Detta dr angivet mer detaljerat under respektive
stations omradesbeskrivning,

6.2.1 Metaller (Hg, Pb, Cd)

Analys av kvicksilver (Hg), kadmium (Cd) och
bly (Pb) genomfdrdes vid IVLs laboratorium och
till varje analys anvindes 1-2 g musselvidvnad.
Bestimning av totalkvicksilver 1 vivnad frin bla-
mussla gjordes genom syrauppslutning i HNO,/
H,SO, och reduktion till Hg(0) genom SnCl, fljt
av dubbel amalgamering. Detektion genomfor-
des med atomfluorescens-spektrometri-metodik
(Cold Vapour Atomic Fluorescence Spectrosco-
py, CVAES). Bestimning av Cd och Pb gjordes
genom att provmaterialet vigdes in i teflonbe-
hallare varefter uppslutning skedde 1 salpetersyra
och viteperoxid i mikrovdgsugn under tempera-
tur- och tryckkontroll. Proven analyserades déref-
ter med hjilp av ICP-QMS (Inductively Coupled
Plasma — Quadropole Mass Spectrometry) med
interferenseliminering genom en kollisionscell
med helium.

0.2.2 Polycykliska aromatiska kolviten (PAH-er)

Bestimning av PAH-er genomférdes vid IVLs
laboratorium och till varje analys anvindes 5-10
g av det homogeniserade materialet. En intern-
standard sattes till alla proverna som vidare ex-
traherades med aceton och en blandning av
pentan/dietyleter. Extraktionen genomfordes i
ett ultraljudsbad. De sammanslagna extrakten
tillsattes vatten och en organfas separerades.
Proven hydrolyserades med en kaliumhydroxid-
16sning. Organfasen fraktionerades direfter pa
kiselgelkolonn och en PAH fraktion uppsamla-
des. PAH-fraktionen férdes Gver till ett mer po-
lart 16sningsmedel och analyserna utférdes pa en
vitskekromatograf med fluorescensdetektor. De
olika PAH-komponenterna identifierades och
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kvantifierades med hjilp av en certifierad stan-
dardblandning. Utbytena korrigerades med hjilp
av internstandard.

6.2.3 Perfluorerade dnmmnen (PEAS)

Bestimning av perfluoroktansulfonat (PFOS)
och perfluoroktansyra (PFOA) genomférdes vid
IVLs laboratorium och till varje analys anvindes
1-2 g av det homogeniserade materialet. De ho-
mogeniserade proven extraherades med aceto-
nitril med ultraljud som extraktionsteknik (UAE
-ultrasound-assisted extraction). Vidare renades
extrakten med grafitiserat kol fore analys med
vitskekromatografi/tandem
(HPLC-MS-MS).

masspektrometer

6.2.4 Dioxiner, polyklorerade bifenyler (PCB), hexaklor-
bensen (HCB) & bromerade flamskyddsmede! (PBDLE)
Bestimning av dioxiner/furaner (PCDD/F),
non-orto och mono-orto PCB-er (WHO-PCB-er
eller plana PCB-er), PBDE-er samt HCB genom-
fordes av Miljokemiska laboratoriet vid Umed
Universitet. Till dessa analyser anvindes ca 100
g av homogeniserad musselvivnad. Metoden ir
baserad pa SS-EN 1948:2-4, med vissa validerade
justeringar. Homogenat frin blamussla mixades
med natriumsulfat och kolonnextraherades. Upp-
rening genomfdrdes med multi-lagerkolonn med
kiselgel (sur/neutral/basisk) och fraktionering pa
kolkolonn. For samtliga analyser anvindes isoto-
putspadningsteknik med tillsats av 13C-inmirkta
internstandarder. Extrakten analyserades med en
gaskromatograf kopplad till en hégupplsande
masspektrometer (GC-HRMS).

Figur 5. Oppnade bldmusslor fran odlingen vid Hasselo-
arna som stdr pa avrinning.
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6.3 Analys av lysosomal stabilitet

Analysen utférdes enligt internationellt accepte-
rad metodik (Figur 6)(ICES 2010, BEQUALM)
utéver denna metodik applicerades en vidareut-
vecklad metod som baseras pa ett podngsystem
av lysosomernas paverkansgrad. Infor analyserna
av de fem stationerna férbereddes en stamlosning
som anvindes till samtliga stationer. Stamlds-
ningen baseras pd firgimnet neutralrdtt utspitt
med DMSO (Dimetylsulfoxid). Infér varje ana-
lys spiddes stamlésningen med filtrerat havsvat-
ten fran respektive station och djup. Vatje station
analyserades separat och omfattade 12 musslor av
arten blamussla (Myfilus edulis). Varje mussla 6pp-
nades forsiktict med kniv och témdes pd even-
tuellt vatten och dérefter anvindes en injektions-
spruta innehallande 0,2 ml filtrerat havsvatten
for att extrahera 0,2 ml blod ur musslans bakre
slutarmuskel. Av denna I6sning pipetterades 40 ul

fist pa objektglaset avldgsnades 6verflédig vitska
och 40 pl av den utspidda stamlésningen tillsat-
tes for att firga in cellerna. Efter ca 15 minuter
avldgsnades Overflodig vitska och ersattes med
filtrerat havsvatten. Kontrollerna limnades sedan
ostorda i sin ljustita fuktkammare, medan tick-
glas applicerades pa Gvriga objektglas infér ana-
lys. Objektglasen analyserades sedan i ett mork-
lagt laboratorium vid féljande tidpunkter (baserat
pa tidpunkten for infirgning), efter 15, 30, 60, 90,
120 och 180 minuter. Vid varje tidpunkt scan-
nades proverna for lysosomala avvikelser eller

lickage.

Analysen av proverna utgick i detta moment
fran tva olika metoder. Den dldre metoden utgar
frain den specifika musslans retentionstid (RT)
medan den nyare metoden utgdr frin poingsatt-
ning av lysosomernas paverkansgrad (% LMS).
For respektive station beriknades ett medelvirde

vardera pa tvd objektglas (ett f6r kontroll och ett for RT och % LMS, detta virde avgor vilken sta-

for avlasning) varefter de bada placerades i sepa- tus stationen far i avseende pa stresspaverkan hos

rata ljustita fuktkammare. Efter att blodcellerna musslorna.

Lysosomal membranstabilitet - LMS

Lysosomer dr subcelluldra organeller med ett semipermeabelt membran i eukaryota celler, fran protozoa
till ddggdjur. Beroende pa vivnad och organism, fungerar lysosomerna vildigt olika men 4r alltid invol-
verade i nedbrytning av material som genom endocytos kommit in i cellen (Moore e /. 2006). Denna
nedbrytning kan ha olika funktioner sisom matsmiltning och immunférsvar. Lysosomerna har en unik
foérméga att ackumulera en mingd toxiska amnen, diribland PCB:s, PAH:s och metaller vilka dr skadliga
for celler (Moore ez al. 2004). Koncentrationen av toxiska dmnen 1 cellen resulterar 1 att lysosomernas
membran forsvagas och cellens innehall inklusive de toxiska dmnena licker ut i cytosolen. Detta orsakar
en nedsittning av cellens funktion och kan leda till celldod.

Studier av lysosomers stabilitet anvinds som biomarkér och indikator for stress orsakat av forore-
ningar hos en mingd olika marina djur (Moore ¢f al. 2006, Lowe et a/ 1995). Férindringar i cellernas
kapacitet att ta upp ett tillsatt fairgdmne (neutralrétt) kan anvindas som en indikator pa cellskador. Detta
sker eftersom de friska och opaverkade cellerna kan ta upp och behalla storre méingder infirgning under
lingre tid 4n celler paverkade av féroreningar. Tekniken att firga in celler och analysera hur linge de kan
hélla firgen innan lickage av lysosomernas membran uppstar dr en enkel och icke-destruktiv metod dar
musslorna dven kan dterforas till sin naturliga milj6 efter forsiktig insamling, transport och provtagning
av hemolymfa.

LMS idr en globalt accepterad biomarkdr som rekommenderas av ICES och anvinds i ett flertal linder,
exempelvis Spanien, Norge och Danmark, da det medger en 6vergripande bild av miljégifters paverkan
och utbredning i ett omrade. I Norge anvinds metoden frimst for att studera paverkan i recipienten
kring oljeriggar och i Danmark ingar LMS-analyser pa vilda musslor sedan 2003 i det 4tliga nationella
overvakningsprogrammet (NOVANA). I danmark har man observerat effekter pa musslorna som ar
korrelerade till 6kade halter av exempelvis PAH. Spanien ér ett annat land som arligen anvinder sig av
LMS-analyser pd musslor, men hir har man valt att hinga ut korgar med musslor pa 14 stationer, i stal-
let £6r att ta upp vilda. Lysosomstabilitet kan alltsa mitas och jamféras med internationella studier dar
metoden anvinds i olika omgivnings- och 6vervakningsprogram.
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Figur 6. A-F visar olika moment som utfors vid analys av lysosomal stabilitet (LMS) hos blamussla; A. Filtrering av
havsvatten som anvands for att spada stamlosningen; B. Extrahering av blod fran blamussla; C. Losning for pipettering
pa objektsglas; D. Pipettering av l6sning pa objektsglas; E. Forvaring av objektsglas i fuktkammare; F. Avscanning av
prover.
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6.3.1 Analys via retentionstid (RT)

Vid scanning av proverna faststilldes den tid da
6ver 50 % av lysosomerna uppvisade nagon form
av avvikelse eller lickage. Da tiden f6r detta ob-
serverats faststilldes den senaste tid dd ver 50
% av lysosomerna ¢j visade nagon avvikelse eller

lickage och angavs som den specifika musslans
RT.

For att sidkerstilla att resultatet inte paverkats av
for hog exponering av ljus eller annan felhante-
ring analyserades direfter kontrollen som legat
avskild i separat fuktkammare.

Observationer som riknades som avvikelser var:
*  Lysosomal forstoring
*  Firglickage

*  Avrundning av celler

06.3.2 Analys via podngsdtining (%o LMS)

Metoden utgdr frin ovanstiende analys genom
RT, men fokus liggs pd att poidngsitta olika for-
mer av avvikelser. Denna metod ger ofta mer in-
formation om stationen dé viss typ av avvikelser

kan vara att betrakta som kraftigare dn andra. Dir
av kan man dven pdvisa skillnader i paverkans-
grad mellan stationer med samma RT.

Varje scanning av ett prov ger ett poing mellan
0-5 dir O motsvarar avsaknad av avvikelser eller
lickage. Vid observationer dir 6ver 50 % avvikel-
ser observeras podngsitts lysosomens utseende
beroende pi den dominerande avvikelsen enligt
toljande;

e Op - Ingen effekt

e 1p - Forstoring men inget lickage

*  2p - Lickage men ingen forstoring

e 3p - Lickage och férstoring

*  4p - Lickage och férstoring men firglosa ly-
sosomer

*  5p - Avrundning och fragmentering av celler

Poingsittningen av respektive mussla under
analystiden anvindes sedan for att utrikna den
specifika musslans slutliga kondition (% LMS).
De olika poingen som ges under analysen kan
indikera olika férekomster av féroreningar. Vid
hog férekomst av lysosomala férindringar enligt
poing 1 och 3 indikerar detta exponering av PCB,
medan poing 5 indikerar paverkan av metaller.
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7. Resultat

7.1 Miljokemiska undersokningar i blamussla
Resultatet £6r respektive station har jimférts med
varandra samt befintliga miljokvalitetsnormer
(MKN) och grinsvirden for livsmedel dér sa-
dana finns f6r respektive dmne eller amnesgrupp.
Notera dock att MKN och grinsvirden for livs-
medel som har anvints oftast avser halter i fisk.
Dirtill har dven jimférelser gjorts med tidigare
studier ddr sidana finns. Jimforelsematerialet £6r
detta hirstammar huvudsakligen ifran Bohus-
kustens vattenvards férbunds (BVVF) undersok-
ningar, det nationella Miljégiftsprogrammet som
drivs i Naturhistoriska Riksmuseets (NRM) regi
pa uppdrag av Naturvirdsverket (NV) samt i viss
min dven en rapport avseende Gvervakning av
miljogifter 1 havskrifta och hummer (Hanson e#
al 2013) uttérd av IVL Svenska Miljoinstitutet pd
uppdrag av Linsstyrelsen i Vistra Gotalands lin.

Analysprotokoll f6r varje dmne redovisas 1 Ap-
pendix I-VII. Redovisningen av varje analyserad
parameter inleds med en kort rddmarkerad sam-
manfattning av de viktigaste resultaten. Direfter
foljer ett kort beskrivande stycke av dmnet. Hur
det sprids 1 miljon, vilka effekter det kan ha pa
minniskor samt eventuella f6rbud. Den beskri-
vande inledande texten om de olika dmnesgrup-
perna dr, om inget annat nimns, en summering av
information himtad pd Institutet f6r miljomedi-
cins (IMM) hemsida “Riskwebben”. Vidare be-
skrivs en eventuell Miljokvalitetsnorm (MKN) £6r
amnet i fraga och niva pé detta. Syftet med MKN
ar att den skall skydda minniskors hilsa och mil-
jon samt att uppfylla de krav som stills genom
vart medlemskap 1 EU. Enligt Naturvardsverket
tar virdet £6r MKIN 7sikte pa tillstindet i miljon och
vad mdnniskan och naturen bedoms kunna ntsdttas for
utan att ta alltfor stor skada”. Jimforelser gors dven i
torhallande till Bedémningsgrunder f6r kust och
hav (Naturvardsverket, 1999) dir dessa kan till-
limpas, men dven mot eventuella grinsvirden av-
sedda for livsmedel dir sddana finns antingen f6r
mussla eller fisk. Alla halter nedan ir att betrakta
1 vatvikt, om négon halt anges som torrsubstans
(TS) alternativt fetthalt sia anges detta tydligt i
texten. Virdet som anges ir baserat, beroende
pa station, pa mellan 35-125 musselindivider som
har poolats till ett samlingsprov innan analys.
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Halveringstid dvs den tid det tar for ett amne
att till 50% elimineras ur musslan, har beskrivits
f6r dmnen dér det har funnits uppgifter om detta.
Denna information kan ge en uppfattning om hur
nylig paverkan som musslorna har exponerats for.
Detir dock viktigt att komma ihag att eliminering
av ett imne oftast gar snabbast 1 borjan varfér en
halveringstid om en manad inte innebir att 4m-
net helt har férsvunnit pd tva manader. Dessutom
ar halveringstiden dven beroende av temperatur,
salthalt och musslans kondition.

7.1.1 Metaller (Hg, Pb och Cd)

Inom ramen fOr detta projekt analyserades kvick-
silver (Hg), bly (PB) och kadmium (Cd) vilka
utvirderas i denna rapport. I ett senare skede
gjordes dven en tilliggsbestillning av analys av
ytterligare metaller, av ekonomiska skil kommer
dessa dock inte att utvirderas men resultaten
aterfinns i Appendix I samt Tabell 1 tillsammans
med Hg, Cd och Pb

7.1.1.1 Koicksilver (Hg)

Haga halter i Stenungsund men aven forbijt i Goteborg
och Uddevalla. MKIN 7 fisk dverskreds vid dessa statio-
ner men i Stenugsund dverskreds dessutom gransvardet for
barnmat.

Kvicksilver anses vara ett sirskilt farligt imne och
kommer att fasas ut ur samhaillet. Det finns ett
generellt f6rbud sedan 2009 mot anvindning av
kvicksilver vilket kraftigt har minskat utslippen
till miljén och milet dr att kvicksilver senast ar
2015 inte lingre ska licka ut till miljon.

Amnet finns dock kvar i miljén under mycket
ling tid och dir kan oorganiskt kvicksilver om-
vandlas till metylkvicksilver som kan ansamlas
1 fisk. Det dr vanligen via fisk som vi far i oss
metylkvicksilver vilket dr ett amne som kan skada
nervsystemet framfor allt hos unga och vixande
individer. Det finns utarbetade kostrad vilka i
korthet innebdr att vissa fiskar som kan ha hoga
halter av kvicksilver endast bor dtas 2-3 ganger
per ar. Det finns dven ett generellt grinsvirde for
kvicksilver i fisk satta av EU (férordning (EG)
1881/2000) pa 0,5 mg/kg samt ett ligre gransvir-
de framtaget av Livsmedelsverket for kvicksilver i
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barnmat (LIVSFES 2012:3) motsvarande 0,05 mg/
kg. Halter 6verskridande dessa bdda grinser anses
som otjinliga som livsmedel och fir inte siljas.
Dirtill finns dven ett virde f6r MKN i fisk mot-
svarande 0,02 mg/kg enligt direktiv 2013/39/
EU. Nagon exakt uppgift om halveringstid f6r
kvicksilver i mussla har inte hittats men utifran
tors6k uttérda av (King & Davies, 1987) har det
pavisats att kvicksilver kan ansamlas i musslor
och att nedbrytning kan vara mycket langsam.

Resultatet frin 2014 drs vivnadsanalyser 1 bla-
mussla avseende kvicksilver visar pa halter frin
9,1 ug/kg i stationer vid Strémstad och Hasselo-
arna upp till 250 pg/ke i blimusslor frin Ste-
nungsundsstationen (Figur 7). Halten kvicksilver
1 Stenungsund ér kraftigt f6rhéjd och Gverskrider
gransvirdet f6r halt i barnmat samt MKN i fisk.
Andra stationer med en hég halt dr Géteborg
och Uddevalla som med halterna 42 respektive
25 pg/kg ocksa dverskrider MKN i fisk. Virt att
notera dr att ingen av dessa tre stationer dterfinns
inom av Livsmedelsverket utsedda produktions-
omriden fér musslor. Aven Fjillbacka med sina
18 ng/kg fir anses ha en hog halt for att vara en
referenslokal da halten ligger precis under MKN
i fisk. D4 uppgifter om halveringstid saknas ar
det svart att bedéma under vilken tidsperiod som
musslorna har exponerats, men utifrin dldern pa
musslorna kan inte perioden vara lingre 4n fem
ar for musslor fran Stenungsund, Géteborg och
Fjillbacka och ca 1-2 ar f6r musslor frain Udde-
valla.

Vid bedémning av stationerna utifran géillan-
de svenska bedémningsgrunder (Naturvirdsver-
ket, 1999) (Tabell 1) s faller alla stationer utom
Stenungsund inom klass 1, dvs zngen eller obetydlig
avvikelse fran jaimforelsehalter foreligger. Stenung-
sund klassas dock som klass 5 vilket innebir en
mycket stor avvikelse ifran jaimforelsevirdet.

Jamtorande analyser 6ver tid avseende blamuss-
la har gjorts f6r Fjillbackastationen, dir provtag-
ningar har skett arligen sedan 1980 pd uppdrag
av Naturvirdsverket (Figur 7). Jimforelsen visar
pé data som varierar mellan 10-20 pg/kg i nistan
cykliska 7 drs perioder med ett antal toppar som
gir over MKN i fisk. Aven fér Stenungsunds-
och Géteborgsomradet finns det tidigare data att
tilled och da inte fran exakt samma station avse-
ende Goteborgsomradet. I Stenungsund har jam-
férande analyser gjorts pa mussla insamlade 2011
vid den nu anvinda lokalen samt dven musslor
insamlade vid Galterd, ca 1 km norr om den i Ste-
nungsund nu anvinda. Resultaten (Figur 8) visar
pa en tydlig skillnad da halterna 2011 var betyd-
ligt ldgre dn uppmitta halter i Stenungsund 2014.
Kraftigt forhojda halter av kvicksilver (270 pg/
kg) kunde dven ses i hummer ifrdan Stenungsund
enligt Hansson ez a/ 2013. 1 Goteborg gjordes
jamforelse med BVVFs mussellokal i Danafjord
dven denna, liksom stationer i Stenungsund, upp-
visar en ligre halt 2011 4n 2014, vilket sannolikt
beror pd ett 6kat avstand till punktkallan dvs G6-
teborgs stad och Gota dlv.
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Figur 6. Halten kvicksilver i blamussla 2014, bla streckad linje anger MKN i fisk (Direktiv 2013/39/EU) och gra
streckad linje anger gransvarde for kvicksilver i barnmat (LIVSFS 1996:36).
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Fjallbacka; Kvicksilver

ug/kg vatvikt

Figur 7. Jamforande resultat 6ver tiden for Fjdllbacka, avseende kvicksilver i blamussslor, bla linje avser MKN i fisk
(EU direktiv 2013/39/EU).
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Figur 8. Jamforande resultat dver tiden for, Stenungsund och Goteborg avseende kvicksilver i blamussslor, bla linje
avser MKN i fisk (EU direktiv 2013/39/EU).
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7.1.1.2 Bly (Pb)

Bly detekterades endast i Goteborg, Stenungsund och
Halsefjord. Halterna dr under det generella grinsvirdet
[for livsmedel men over tillaten halt for barnmat.

Bly dr en global milj6férorening som férekom-
mer 6verallt i miljon. Det har anvints i en mingd
produkter och anvinds fortfarande i exempelvis,
batterier, kablar, ammunition med mera. Expone-
ring f6r bly har minskat men det kan fortfarande
finnas i héga halter i vissa livsmedel sdsom njure,
lever, champinjoner, vallmofrén, skaldjur och vin.

Redan vid mycket ldga doser kan bly ge skador
pa nervsystemet frimst har effekter pa hjirnans
utveckling hos foster och barn uppmirksammats.
MKN f£6r biota saknas men grinsvirdet for halt
i mussla som livsmedel ligger pa 1,5 mg/kg och
gransvirde for halt bly 1 barnmat dr motsvarande
0,05 mg/kg (LIVSES 2012:3). Information om
halveringstid f6r bly i mussla saknas.

I denna undersékning aterfinns de hogsta bly-
halterna i musslor frin punktkillorna Goteborg
och Stenungsund med 420 respektive 280 pg/kg.
De f6ljs direfter av musselodlingen vid Halse-
fjord med 230 pg/kg (Figur 9). Vid 6vriga loka-
ler har endast spar av bly bekriftats. Halterna har
varit sa laga att de endast kunnat detekteras men
inte bestimmas med en kontrollerad matosiker-

het da de har hamnat under kvantifieringsgrin-
sen (LOQ). Detta innebir att i omradet mellan
detektionsgrinsen och kvantifieringsgrinsen kan
halten endast anses som spar.

Gemensamt dr att blyhalten vid alla stationer
dterfinns under grinsvirdet f6r mussla som livs-
medel pa 1,5 mg/kg, dock 6verskrids den tillitna
halten for barnmat pa 0,05 mg/kg. Sirskilt an-
mirkningsvirt 4r att dessa halter har observerats
for stationer beldgna inom produktionsomraden
for mussla, dvs musslor hirifran ar tillitna att
saluféras kommersiellt som livsmedel. Vid be-
démning av stationerna utifrin gillande svenska
1999)
(Tabell 1) si faller stationen i Strémstad samt

bedémningsgrunder (Naturvardsverket,

Hassel6arna inom klass 1, G6teborg inom klass
3, dvs tydlig avvikelse mot bakgrundsnivaerna, och
resterande lokaler inom hogst klass 2 dvs Jiten av-
vikelse mot bakgrundsnivaerna.

Jamforelse av resultatet tillbaka i tiden har
gjorts for stationen vid Fjillbacka, Stenungsund
och Géteborg och som nimnts tidigare sa skiljer
sig positionerna at for jaimforda stationer i Gote-
borgsomradet. Resultatet i Figur 10 visar dock pa
relativt likartade resultat 6ver tiden fran de olika
stationerna, observera dock att en tydlig 6kning
kan ses 2014 vid jimfdrelse med Stenungsund
2011. Avseende bly i kriftdjur i Stenungsund s
kunde inget pavisas enligt Hansson ez a/2013.
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Figur 9. Halten bly i blamussla 2014, 6vre gra streckad linje anger ett generellt gransvardet for bly i livsmedel (LIVSFS
2012:3), medan den nedre streckade linjen anger gransvardet for bly i barnmat (LIVSFS LIVSFS 2012:3). Staplar som ej
ar fyllda med farg anger halter som har detekterats men ej kvantifierats.
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Figur 10. Jamforande resultat dver tiden for Fjdllbacka, Stenungsund och Géteborg avseende bly i blamussla, obser-

vera att halten anges i torrsubstans (TS).

7.1.1.3 Kadminm (Cd)

Hagst halter ses i Gateborg och Fiéllbacka, men alla sta-
tioner daterfinns under gallande gransvarde for livsmedel.

Kadmium dr en av de giftigaste tungmetallerna.
Exponering f6r hoga halter kan leda till 6kad risk
for brost- och livmodercancer, hjirt- och karl-
sjukdomat, njurproblem, benskérhet mm. Mann-
iskor far 1 sig kadmium frimst via spannmalspro-
dukter, rotfrukter och gronsaker men hoga halter
kan dven finnas i skaldjur, indlvsmat och vissa
svampar. Spridning av metallen har fran borjan
skett via gruv- och metallindustrin men nu ar det
vanligen via sopforbrinning, metalltillverkning/
atervinning och forbrinning av fossila brinslen.
En betydande tillférsel till dkermark sker ocksa
via handelsgddsel och avloppsslam. MKN sak-
nas for kadmium men grinsvirdet fér mussla
som livsmedel enligt EU (férordning (EG)
1881/2006) dr 1 mg/kg. Mussla med halter dat-
utéver dr att betrakta som otjinliga livsmedel och
far inte saluféras. Halveringstiden f6r kadmium i
mussla bedéms vara ca fyra manader (Widdows
& Donkin, 1992). Detta innebir att analyserade
halter sannolikt har tagits upp i musslan under en
period pa ca 8 méanader innan utférd provtagning,

Ingen station hade 2014 halter som Gverskred
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gransvirdet f6r kadmium i1 mussla som livsmedel
(Figur 11). Vilket kan bero pa att biotillginglig-
heten av kadmium minskar med 6kande salthalt.
De hégsta halterna dterfanns i Goteborg (0,42
mg/kg) och Fjillbacka (0,31 mg/kg) titt foljt av
Uddevalla (0,28 mg/kg) och Stenungsund (0,26
mg/kg). Ligsta halterna sigs i musslorna frin
odlingen vid Hassel6arna (0,120 mg/kg). Vid be-
démning av stationerna utifrdn gillande svenska
1999)
(Tabell 1) sd faller stationen i Stromstad, Halse-
fjord samt Hasselarna inom klass 1, stationen

bedémningsgrunder (Naturvardsverket,

1 Stenungsund och Salt6fjord inom klass 2, sta-
tionen i Uddevalla och Fjillbacka inom klass 3
och Goteborg inom klass 4, vilket f6r den senare
innebdr stor avvikelse mot bakgrundsnivderna.
Jamtorelse av resultatet tillbaka i tiden har gjorts
for stationen vid Fjillbacka, Stenungsund och
Goteborg (Figur 12) och som nimnts tidigare sd
skiljer sig positionerna at for jimférda stationer i
Goteborgsomradena. Resultatet i Figur 11 visar
dock pi relativt likartade resultat Gver tiden fran
de olika stationerna, observera dock att en tyd-
lig 6kning kan ses 2014 vid jimforelse med Ste-
nungsund 2011. Avseende kadmium i kriftdjur i
Stenungsund sa kunde halter kring ca 12 ng/kg
pavisas i hummer enligt Hansson e a/2013.
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Tabell 1. Koncentrationen av metaller i blamussla 2014. Klassning dr huvudsakligen enligt svenska bedémningsgrunder
for miljokvalitet (Naturvardsverket 1999).

Metaller TS (%) AsY Cd® c cuN Hg® NisN Pb® znN
Ar 2014 Arsenik Kadmium Krom Koppar Kvicksilver Nickel Bly Zink
MUSSLOR (mg/kg TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS)
Stromstad 23 <3,75 <1,25
Uddevalla 18 <3,75 <1,25
Stenungsund 18 <3,75 1,8
Géteborg 14 <3,75
Saltofjord 13
Hasselbarna 23
Halsefjord 24
Fjallbacka 16
MEDELVARDE
E STDAV 1,56 0,59 0,19 1,84 0,71 - 0,62 35,86
az KONFIDENS 0,88 0,33 0,11 1,04 0,40 - 0,35 20,29
"'mJ <] MAX 11,88 2,31 1,63 11,25 1,56 - 2,63 187,50
% 2 < MIN 8,75 0,88 1,25 6,88 0,06 - 1,75 106,25
shi MEDIAN 11,88 1,69 1,44 9,69 0,21 - 2,19 131,25
MEDELVARDE [ g 108 08 958 007 <375 | 150 11250 |
x STDAV 3,48 0,34 0,60 2,53 0,01 - - 12,50
4 6 KONFIDENS 1,97 0,19 0,34 1,43 0,01 - - 7,07
'{},J z MAX 15,63 1,44 1,56 12,50 0,08 - 1,50 125,00
% ao MIN 8,75 0,75 0,46 8,13 0,06 - 1,50 100,00
So¢ MEDIAN 11,25 1,06 0,59 8,13 0,08 - 1,50 112,50
MEDELVARDE [A75000 194 A8 875 0 <375 [d,250 425,000
(%) STDAV - - - - - - - -
= KONFIDENS - - - - - - - -
ﬁ MAX 17,50 1,94 1,81 8,75 0,11 - - 125,00
Tl S MIN 17,50 1,94 1,81 8,75 0,11 - - 125,00
= MEDIAN 17,50 1,94 1,81 8,75 0,11 - - 125,00
Svenska bedomningsgrunder for
milikvalitet (NV, 1999) (mg/kg TS). s & G Gy Hg & A3 2

Klass 2 (liten avvikelse) 1,30-1,69 8,0-10,4 0,5-0,7 1,0-1,5 0,9-1,8
Klass 3 (tydlig avvikelse) 1,69-2,21 10,4-13,6 0,7-0,9 1,5-2,0 1,8-3,24

T ) o - 1,0 mg/kg W - - 0,5 mg/kg VW - 1,5 mg/kg WV -
Grénsvérden enligt Kommissionens Livsmedel med halter av frammande &mnen som &verskrider av EU satta gréansvarden far ej slappas ut p4 marknaden ej heller
forordning (EG) nr 1881/2006 (mg/kg VV). [anvandas som ingrediens i andra livsmedel. Observera att angivett varde ar 4-6 ggr hogre vid omrakning till TS halt beroende pa
musslans TS.

Norska bedémningsgrunder fér

miljskvalitet (Veiledning 97:03) (mg/kg TS). bE e Cr Cu Hg Ni Pb Zn

**Klass 2 (moderat férorenat) 2-5 3-10 10-30 0,2-0,5 5-20 3-15 200-400
Klass 3 (tydligt fororenat) 5-20 10-30 30-100 0,5-1,5 20-50 15-40 400-1000

| Norge aterfinns &ven gransvarden for akvakultur, dessa stimmer generellt 6verens med de som finns for miljokvalitet men har anvands endast klass 1-4. Enligt dessa anses halter i
musselvavnad inom klass 1 visa pa en god vattenkvalité som ger goda produktionsméjligheter for fisk och musselodlingar. Halterna inom klass 2 tyder pa en vattenkvalité som &r
tillfredsstéllande for fiskodling men ej musselodlingar. Omraden dar halter inom klass 3 och déréver uppméts anses inte lampliga fér akvakultur.
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7.1.2 Polycykliska aromatiska kolviten (PAH-er)

Halterna vid alla stationer dr under MKIN i fisk, higsta
halterna fanns i Goteborg och Saltifjord, langtidserie i
Fjallbacka visar pa ett avtagande.

PAH ir en grupp av dmnen som bildas vid ofull-
stindig forbrinning. Exponering f6r forbrin-
ningsprodukter sisom som sot och tjira, kan
medfdra en 6kad risk f6r cancer. De huvudsakliga
killorna till utslipp dr smaskalig vedeldning samt
vagtrafik. MKN i fisk saknas for gruppen PAH-er
men finns for de enskilda dmnena bens(a)pyren
(5 ng/kg) och fluoranten (30 ng/ke) i fisk. PAH-
er dr sdrskilt limpliga att underséka i musslor ef-
tersom de snabbt tas upp men har en lingsam
utséndring frin djuren pa grund av deras svagt
utvecklade immunsystem. Halveringstiden f6r
PAH-f6reningar med fyra aromatiska ringar i sin
molekyluppbyggnad dr ca fyra veckor (Livingsto-
ne & Pipe, 1992). For Bens(a)pyren som har fem

ringar nagot kortare. Detta innebdr att analyse-
rade halter sannolikt har tagits upp i musslan un-
der en period om minst 6-10 veckor innan utférd
provtagning beroende pa PAH-kongen.

Inom detta uppdrag ingick endast analys av
Fluoranten och bens(a)pyren, och det dr resulta-
tet frin dessa bada PAH-er som kommer att re-
dovisas hir, men 1 den kemiska analysen fis dven
information om andra PAH-er. Dessa behandlas
inte hir men dterfinns i Appendix II.

Resultatet visar pa relativt liga halter av bade
fluoranten och bens(a)pyren dir alla stationer
med god marginal understiger gillande MKN i
fisk (Figur 13). De hogsta halterna f6r bada d4m-
nena har detekterats i Géteborg samt musselod-
lingen i Salt6fjord och de ldgsta i stationen vid
Fjillbacka. Halterna av Fluoranten varierar mel-
lan 0,82 - 4,10 ug/kg och for bens(a)pyren mellan
0,6-0,44 ng/kg. Trots att halterna fir anses liga
sd dr detta dmnen som har tillférts miljoén utifran
antropogen verksamhet och skall inte finnas na-

ringar kan halveringstiden forvintas vara ytterli- turligt.
gare 1-2 veckor och fér Fluoranten som har tre
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Figur 13. Fluoranten och bens(a)pyren i blamussla 2014, bla streckad linje anger MKN i fisk (Direktiv 2013/39/EU).
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Figur 14. Jamforande resultat dver tiden for Fjallbacka avseende PAH-erna fluoranten och bens(a)pyren i blamussla.
Alla halterna aterlnns under MKN i fisk (Direktiv 2013/39/EU).

Det finns fi jamfoérbara studier men tidssetier
fran Fjillbacka visar att halterna av fluoranten
har sjunkit sedan 90-talet nigot som dven gil-
ler f6r bens(a)pyren (Figur 14). Trenden ir dock
inte lika tydlig for det senare dmnet. PAH-er har
dven miits 1 Stenungsund 2011 men da kunde inga
halter detekteras, vilket kan bero pa en hogre de-
tektionsgrinsen f6r PAH i undersékningen 2011
in i foreliggande undersdkningen. I férhallande
till MKN i fisk sd har dock halterna av respektive
imne hela tiden varit férhallandevis lagt. Vid jam-
torelse med halter 1 annan biota 4n mussla sa tycks
halterna dven hir vara laga. I BVVFs undersok-
ning av Tdnglake 2012 si kunde inga av nimnda
PAH-er detekteras i Tanglake fangad i omridena
Goteborg, Stenungsund och Brofjorden. Aven
analyser av kriftdjur visade pa genomgaende liga
halter av PAH-er (Hansson ez a/2013).
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7.1.3 Per- och polyflnorerade alkylsyror (PEAS &
PFOS)

Endast PEOS detekterades och halterna underskrider
MKN 7 fisk.

Perfluorerade dmnen anvinds ofta for att skapa
vatten-, fett- och smutsavvisande ytor hos exem-
pelvis textilier, impregneringsmedel, golvvax och
skidvalla. Dessa dmnen 4r mycket svarnedbryt-
bara dir PFOS ir en av de vanligaste. Informa-
tion om halveringstid f6r dessa dmnen i mussla
saknas. Enligt kemikalicinspektionen visar studier
att dessa dmnen Okar i den arktiska diggdjurs-
faunan och observationer av liga nivier i blodet
hos minniskor har ocksd gjorts. Grinsvirden for
denna typ av dmnen i livsmedel och dricksvat-
ten saknas dnnu men det dr sedan 2008 férbjudet
att 1 vissa kemiska produkter och varor anvinda
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Figur 15. Halten PFOS i blamussla 2014. Staplar som ej ar fyllda med fdrg anger halter som har detekterats men ej
kvantifierats. Halten PFOS i mussla vid alla stationer aterlnns langt under MKN i fisk (9,1 nug/kg) (Direktiv 2013/39/

EU).

PFOS och dmnen som kan brytas ner till PFOS.

Av PFOS och PFOA var det endast PFOS som
detekterades och di endast vid fem stationer av
atta och 1 nivéder tydligt under gillande MKN f6r
PFOS i biota om 9,1 ng/kg. De uppmitta hal-
terna av PFOS vatierade frin 0,03 pg/kg i Fjall-
backa till 0,19 pg/kg i musslorna fran odling vid
Hasselbarna i Havstensfjord (Figur 15). Anmirk-
ningsvirt dr att PFOS endast detekterades i en av
fyra punktkillor.

Inga tidigare kinda och tillgingliga studier
med avseende pda PFOS eller PFAS i mussla har
utforts vid provtagna stationer annat dn i Ste-
nungsund 2011 (Hammar ez @/ 20129). Inga hal-
ter kunde dock detekteras, vilket kan bero pa att
detektionsgrinserna i den studien var hogre dn i
toreligeande studie. Hansson ez @/ 2013 visar dock
pa férekomst av PFOS i muskelvivnad fran hum-
mer fingad i Stenungsundsomridet med en halt

pé ca 0,40 pg/kg,
7.1.4 Dioxiner och plana polyklorerade bifenyler (PCB)
Summan for dessa foreningar understiger giillande MKIN.

Hagst TEQ analyserades vid Saltifjord, det var dven
enda lokalen dar TCDD detekterades.

Dioxin anvinds som ett samlingsnamn for diox-
inlika amnen och dr en grupp oavsiktligt bildade

24

amnen som har liknande kemiska och toxikolo-
giska egenskaper. Gruppen innefattar polyklore-
rade dibenso-p-dioxiner (PCDD), polyklorerade
dibensofuraner (PCDF) och vissa polyklorerade
bifenyler (PCB), sd kallade dioxinlika eller plana
PCB-er. Dioxiner bildas vid tillverkning av klorot-
ganiska foreningar men kan ocksa bildas vid fo1-
brinningsprocesser dir klorinnehdllande dmnen
torekommer, t ex vid sopforbrinning och pro-
duktion av jirn och stal. Atgirder for att minska
spridningen ingar i Stockholmskonventionen om
persistenta organiska miljoféroreningar. Minsk-
ning av dioxiner och dioxin-lika dmnen i livsmed-
el dr ocksa ett hégprioriterat omrade bland annat
inom miljdmalet Giftfri miljo.

Dioxin anrikas i fett och feta animaliska livs-
medel sisom fisk, mjolk och kétt samt moders-
mjolk dr de vanligaste exponeringsvigarna for
minniskor. Fram till mitten av 1980-talet har ut-
slippen av dioxiner till miljén minskat avsevirt,
men direfter verkar minskningen ha avstannat
(NV rapport 5736, 2007). Dioxiner paverkar hal-
san negativt och kan ge cancer, férsdmrat immun-
torsvar, reproduktions och utvecklingsstérningar.
Foster dr extra kinsliga dir paverkan kan ge utslag
1 vuxen dlder, dér diabetes, hjirt-kirlsjukdom och
osteoporos misstinks ha ett samband med tidig
exponering for dioxiner. Dioxiner tros stora basa-
la regleringssystem fOr cellers tillvixt, utveckling
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och funktion. Det finns utarbetade kostrad vilka
i korthet innebir att barn, kvinnor i barnafédan-
de alder, gravida och ammande inte bor dta bla.
stromming och vildfingad lax fran Ostersjon mer
in 2-3 ganger per dr. Det finns dven ett generellt
grinsvirde for dioxiner i fisk satta av EU (f61-
ordning (EG) 1881/20006) pi 3,5 pg/g TEQ samt
ett hogre grinsvirde pd 6,5 pg/g TEQ dir dven
de plana PCB-erna inrdknas. Fisk ddr dessa hal-
ter Gverskrids anses som otjinliga som livsmedel
och fir inte séljas. Virdet f6r MKN 1 fisk dr det
samma som for livsmedel.

Information om halveringstid f6r dioxiner i
mussla saknas. Men musslors kapacitet att bryta
ner dessa dmnen dr enligt Livingstone & Pipe
(1992) mycket liten, vilket indikerar en ling halv-
eringstid. Halveringstid f6r PCB-er varierar bero-
ende pa uppbyggnad med mellan 2-8 veckor. Det-
ta innebir att analyserade halter av plana PCB-er
sannolikt har tagits upp i musslan under en period
pd minst 1-4 mdnader innan utférd provtagning
beroende pa PCB-kongen.

For att kunna bedéma den totala effekten av
alla dioxinlika dmnen som finns i miljén anvinds
ett ekvivaleringsverktyg dér den samlade dioxin-
lika effekten uttrycks i dioxinekvivalenter (TEQ)
(Van den Berg ez al., 20006). Alla dioxinlika féren-
ingar ingar i systemet och har tilldelats en potens-
faktor som anger vilken potens eller ’styrka” de
har i férhallande till TCDD som ér den mest tox-
iska. Den sa kallade toxiska ekvivaleringsfaktorn
(TEF) kan tillsammans med koncentrationen for
enskilda féreningar eller f6r olika féreningar i en
blandning anvindas for att berikna den totala
toxiska ekvivalensen (TEQ), vilket motsvarar den
koncentration av TCDD som skulle ge upphov
till samma effektniva.

Analysresultaten for dioxiner visar att vid fler-
talet av stationerna kunde endast fyra av sjutton
analyserade dioxiner detekteras (Appendix IV).
Det var endast vid stationen 1 G6teborg, Stenung-
sund samt Saltéfjord som fler dioxiner detektera-
des. I Stenungsund hittades totalt 12 st (huvud-
sakligen furaner) och vid stationen i Géteborg
och vid odlingen i Saltéfjord detekterades 7 dm-
nen. Den mest toxiska féreningen TCDD detek-
terades dock endast i Saltéfjord. Vid berikning av
den toxiska ekvivalensen (sum WHO 2005 TEQ)
varierar denna mellan 0,29 - 0,74 pg/g (WHO
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TEQ), dir det hogsta virdet ses 1 Saltéfjord och
det ligsta vid Halsefjord och Fjillbacka (Figur
15). Alla halterna dr under gillande MKN i fisk
och grinsvirde for fisk som livsmedel.

Vid analys av plana PCB-er sd kan alla tolv ana-
lyserade dmnena detekteras pa i princip alla statio-
net, det ar endast #81 TeCB som inte detekteras
och da enbart vid Uddevallastationen (Appendix
IV). Berdknat TEQ virde varierar mellan 0,074-
0,57 pg/g (WHO TEQ) dir den ligsta halten
aterfinns i Halsefjord och den hogsta i Stenung-
sund (Figur 15). Gillande de plana PCB-erna si
bestar de till ca 80 % av #105 PeCB och #118
PeCB.

Vid berikning av den toxiska eckvivalensen for
summan av dioxiner och plana PCB-er varierar
denna mellan 0,36 — 1,09 pg/g dir det hogsta vir-
det ses i Saltfjord och det ligsta vid Halsefjord
(Figur 16). Alla halterna dr under gillande MKN i
fisk samt grinsvirdet for fisk som livsmedel. Av-
seende dioxiner och plana PCB-er finns det i nu-
liget fa studier lings vistkusten att jimféra med.
Kinda tidigare studier i mussla har endast utforts
vid Stenungsundslokalen 2011. Summan dioxiner
och plana PCB-er var di 1,56 pg/g (WHO TEQ).
Sedan dess dr det frimst halterna av plana PCB-er
som har minskat.

Hansson ef a/ 2013 visade pa att halterna 1 kréft-
djur inte varierade nimnvirt geografiskt och att
halten i muskeln var férhdllandevis lag; under

0,4pg/g (WHO TEQ) vid alla lokaler.
7.1.5 Hexaklorbensen (HCB)

Halterna dr under MKIN i fisk och dr likartade for alla
Stationer utom Stenungsund som sticker ut kraftigt.

Hexaklorbensen (HCB) dr en linglivad organisk
férening som har en hég ackumuleringsgrad och
kan bla. tas upp i modersmjolk. Information om
halveringstid f6r HCB i mussla saknas. Foéren-
ingen regleras genom EU:s férordning (EG) nr
850/2004 och enligt denna far inte HCB fram-
stillas, slippas ut pa marknaden eller anvindas,
varken i sig, i beredningar eller som bestindsdel
1 artiklar.

Uppmiitta halterna av HCB varierade frin 0,013
ug/kg i Fjallbacka till 0,607 pg/kg i musslorna
frin Stenungsund (Figur 17). Avn om musslorna
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1 Stenungsund uppvisar betydligt hogre halter dn
Ovriga stationer sd anses de uppmiitta halterna av
HCB som genomgéende laga vid jamforelse med
gillande MKN for fisk som dr 10 ug/kg.
Tidigare kinda studier av HCB avseende bla-
mussla har endast utférts vid Fjillbackastationen
och 2011 vid Stenungsundsstationen (Hammar 7
al 2012). Fjillbackastationen tillhér Naturvirds-
verkets nationella provtagningsprogram och har
studerats med avseende pa miljégifter sedan slu-
tet av 80-talet. Jimforelsen visar att HCB inte har
detekterats pa denna lokal sedan ar 2000. HCB
kunde heller inte detekteras i musslor frin Ste-
nungsund 2011, vilket kan bero pd att detektions-
grinserna i den studie var hogre dn i foreliggande

studie.

Nimnas bor dessutom att HCB har analyse-
rats hos Tanglake fran Stenungsund, Géteborg
och dven Brofjorden inom ramen fér BVVFs
kontrollprogram, och 2012 ars data visar pé lik-
artade halter for dessa omriden, dvs den topp
som ses hos musslorna fran Stenungsund ses inte
hos Tanglaken fran samma omrade och halterna
aterfinns under gillande MKN for fisk. Ar 2013
gjordes analys av HCB i vivnad frin muskel res-
pektive hepatopancreas hos hummer (Hansson ez
al 2013). Resultatet hirifran visade pa halter un-
der MKN i muskelvivnad men kraftigt f6rhéjda i
hepatopancreas. Nagon geografisk variation i halt
hos da provtagna stationer kunde inte pavisas.

¥ Dioxiner & plana PCBer
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Figur 16. Summan dioxiner och plana PCB-er i blamussla 2014. Den &vre rutade delen av stapeln anger TEQ for
plana PCB-er och den nedre fyllda delen anger TEQ for dioxiner. Bla streckad linje anger gallande MKN i fisk (Direktiv
2013/39/EU) for enbart dioxiner. MKN for summan av dioxiner och plana PCBer &r 6,0 ug/kg (Direktiv 2013/39/EU)

och dven denna grans underskrids.
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Figur 17. Halten hexaklorbensen (HCB) i blamussla 2014, dar alla halterna vid alla stationer underskrider MKN fér HCB

i fisk (Direktiv 2013/39/EU).
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7.1.6 Bromerade difenyletrar (PBDE)

Alla stationer dverskrider MKIN 7 fisk kraftigt. 1V drst
ar Fdallbacka, tidserier fran denna station visar dock pa
ldgre halter tidigare ar.

Denna grupp bestir av ett 70-tal imnen/dmnes-
grupper som alla innehéller brom och anvinds i
brandhdmmande syfte. De kallas i vardagligt tal
tor flamskyddsmedel och édterfinns bland annat i
elektronisk apparatur, textilier och md&belstopp-
ning, Lickage till miljén dr inte ovanligt och en
del flamskyddsmedel kan dven pavisas i anima-
liska livsmedel. Speciellt fet fisk kan uppvisa fo1-
héjda halter dd PBDE iér svarnedbrytbart och
ackumuleras 1 fettvivnad. Information om halv-
eringstid f6r PBDE i mussla saknas. I dagsliget
saknas det grinsvirden fér PBDE i livsmedel,
men MKN (8,5 pg/g) i fisk finns f6r summan av

PBDE-kongenerna; 28, 47, 99, 100, 153 och 154.

Alla ovan nimnda PBDE-kongener har upp-
matts vid alla stationer och summan av dessa
overskrider MKN kraftigt. Uppmitta halter va-
rierade fran 29 ll 1205 pg/g, dir den hogsta hal-
ten aterfanns vid den nationella referensstationen
Fjillbacka och den ldgsta vid en musselodling i
Halsefjord (Figur 18). De PBDE-kongener som
bidrar mest till de h6ga halterna av sumPBDE ir
47,99 och 100, vars halter tillsammans stir for
90-98% av totalsumman for de olika stationerna.

Tidigare studier av flamskyddsmedel i musslor
saknas fOr alla stationer utom Fjillbacka, denna
station har provtagits arligen sedan 2001 och hal-
terna har da legat i spannet 2,8 - 6,0 ng/g mitt i
fetthalt vilket fir anses vara mer normalt f6r lo-
kalen 4n 176,0 ng/g i fetthalt i foreliggande studie
Figur 19) dven om MKN i fisk 6verskrids.

sumPBDEg

1200
1000 -
800 -
z
a0 600
="]
a
400 -
200 .
. -
T = 2
= © S
7] I 2
in =} S
&
Punktkalla

Goteborg I

. | —
el © el vl
= f= = -
o a o g
5 S b 3
= [} - 1
= 4 ] R
o x v
T
Musselodling ‘Referens‘

Figur 18. Halten flamskyddsmedel (sumPBDE,) i blamussla 2014, ddr halten PBDE 6verskrider MKN i fisk (8,5 pg/g)

(Direktiv 2013/39/EU) vid alla stationer.
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Figur 19. Jamforande resultat dver tiden for Fjallbacka avseende PBDE i blamusssla. Observera att halterna anges som

fetthalt.
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Orsak till det anmirkningsvirt hga resultatet
2014 ir okind. Studier pd Tanglake fran Fjall-
backa visar ocksd pa férhéjda halter dock inte i
samma niva, 1999 uppmittes 56,5 pg/g vatvikt
muskel (Nationell databas f6r miljGgifter) och
2009 var motsvarande halt 200 pg/g vitvikt mus-
kel (Hedman e# @/ 2011). Andra studier av PBDE
i biota d4r Hansson ez als (2013) studie om milj6-
gifter i kriftdjur dér halter 6ver 20 pg/g i stjirt-
muskeln och 6ver 1000 pg/g i hepatopancreas
hos hummer fran Stenungsundsomridet kunde
pavisas. BVVFs miljogiftsprovtagning i Tanglake
2012 pavisat halter motsvarande 40 pg/g i fiskar
fran Stenungsundsomradet, alltsa likartat nivaer-
na 1 mussla och hummer. I BVVFs regi har dven
provtagningar av tanglake skett i G6teborgsom-
radet hir aterfanns dock betydligt hégre halter i
tanglake 4n i mussla dd nivier motsvarande 1390
pg/g observerades i tinglaken.

7.1.7 Fetthalt hos blamussia

Nagot lag fetthalt hos en del stationer men detta bedoms
inte ha effekt pa resultatet.

Upptaget av miljogifter i musslan dr kopplat till
dess aktivitet och vilbefinnande. Som ett matt
pé detta kan man analysera halten fett i musslan.
Denna halt dr dven anvindbar vid analys av orga-
niska miljogifter da dessa vanligen tas upp i fett-
vivnaden. Oftast anges halter i fetthalt f6r att fa
en bittre viktning mellan lokaler med olika kondi-
tion hos musslan. I denna rapport har vi dock valt
att ange de flesta halterna i vatvikt da alla MKN
samt livsmedelsgrinsvirden har angetts som
vatvikt. Kontroll har dock skett av resultat som
kraftigt avvikit frin Gvriga lokaler f6r att se om
detta har varit en effekt av en hogre fetthalt. Inga
sadana effekter har dock kunnat pavisas. Resulta-
tet fOr analys av fetthalt visar att denna varierar
mellan 0,6 och 1,6 % (Figur 20). Dir de fetaste
musslorna finns i Salt6fjord £6ljt av Hasselbarna,
aven Stromstad har en fetthalt 6ver 1% medan
Ovriga stationer ligger under det senare virdet.
Halter under 1% kan sannolikt betraktas som laga
da medelhalten f6r Fjillbackalokalen beriknat pa
en 20-arsperiod dr 1,48 %., f6r musslor insamlade
under hdsten.

Fetthalt (%)

1,8% 1
1,6%
1,4% -
1,2%
1,0% -
0,8% -
0,6% -
0,4% -
0,2% -
0,0% -

Stromstad
Uddevalla

©
c
=]
v
=s]
c
=]
£

a8

v

Punktkalla

Figur 20. Fetthalt hos blamussla fran de olika lokalerna

Goteborg -

28

Halsefjord -
Fjallbacka [

Saltéfjord
HasselGarna

Musselodling Referens



Miljogifter & miljogiftseffekter i blamussla 2014

7.2 Lysosomal stabilitet hos blamussla
7.2.1 Retentionstid (RT)

Alla punktkdllor klassas som
medan referensen Ljallbacka klassas som “stressad men

Yallvarligt stressade”
kompenserande’”.

Medelretentionstiden for de olika stationerna va-
rierade mellan 0 och 85 minuter (Figur 21). Sta-
tionen Fjillbacka skiljer sig frin Gvriga stationer
med det hogsta RT-virdet, 85 min, vilket place-
rar stationen inom klassificeringen stressad men
kompenserande. Ovriga stationer ges ligre RT-
virden och klassificeras som allvarligt stressade.
Station Uddevalla har ett RT-virde pa 23 min,
Stenungsund 21 min, Strémstad 8 min och G6-
teborg 0 min. For att statistiskt jimfora de olika
stationerna tillimpades det icke-parametriska tes-
tet Kruskal-Wallis, d4 data uppvisade heterogena
varianser. Analysen visade att det finns signifikan-
ta skillnader i testat dataset (p<<0.05). I syfte att
finna vari skillnader fanns genomférdes ett post-
hoc test vilket visade att stationen vid Fjillbacka
var signifikant olik 6vriga stationer (p<0,05).

7.2.2 % LMS dvs indikation pa PCB och metall

% LMS indikerar paverkan fran metaller i Uddevalla
samt paverkan fran PCB i Goteborg och Stromstad.
Tolkning av vilka dmnen som ger upphov till en minskad
lysosomal stabilitet ntifran % LNLS bor dock goras med
forsiktighet.

Bedémning av givna poingvirden enligt % LMS
indikerar pa férekomst av PCB vid stationen
utanfér Goteborg respektive Strémstad medan
podngvirden for stationen i Stenungsund inte
visar nagon tydlig indikation pa PCB men m&j-
ligen viss indikation pa metall. Podngvirdet for
Stenungsund dr svartytt och med den typ av ly-
sosomala férindringar som observerades hir gar
det ¢j att tydligt utifrin nuvarande metod koppla
till specifika faktorer som férekomst av PCB el-
ler metaller, vilket dock inte visar pa avsaknad av
dessa dmnen. Vidare indikerar Uddevallas po-
dngvirden pa férekomst av metaller, men inte pd
PCB medan Fjillbackas poingvirden visar inga
indikationer pa vare sig PCB eller metaller.
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7.2.3 Jamforelser med tidigare studier

Visar pa en signifikant forbdttring i Fjallbacka och en
signifikant forsamring : Goteborg.

Endast stationerna vid Géteborg, Stenungsund
och Fjillbacka har provtagits tidigare med avse-
ende pd lysosomal stabilitet. Av dessa tre skiljer
sig positionen nagot mellan dren for stationen vid
Fjallbacka annars utgérs stationen av samma geo-
grafiska position mellan dren, f6r Gvriga stationer.
Data mellan dren jimfordes statistiskt (Figur 22).
For stationerna i Fjillbacka och Stenungsund,
som uppvisade homogena varianser, utférdes en
ANOVA med faktorn ”Ar”. Stationen Goteborg
visade pa ej homogena varianser trots f6rs6k med
transformering, vartér det icke-parametriska tes-
tet Mann-Whitney U tillimpades.

Resultatet fran Fjillbacka 2014 visade att re-
tentionstiden (RT) £6r blamussla var signifikant

(p=0,02) hogre dn 2011. Stationen placerades
dessutom inom en bittre klassificering dn tidi-
gare provtagning, dvs den gick frin att anses vara
Zallvarligt stressad” 2011 till ”stressad men kom-
penserande” 2014. D4 den geografiska positio-
nen mellan de olika aren skiljer sig inom omridet
behover detta inte visa pa en forbittrad status av
musslorna, utan férindringen i RT kan bero pd
bade lokala variationer inom omrtadet och vatia-
tioner i tid alternativt en kombination av bada.

Vid jimforelse av data frin Stenungsund for
aren 2014 och 2011 forelag ingen skillnad 1 RT
(P<0.05) och stationen hamnar fortsatt inom
samma klassificering dvs 7allvarligt stressad”.
Data fran Géteborg visar att RT i blimussla var
signifikant (p=0,0002) ligre 2014 jimfort med
2011, klassificeringen for de bada aren édr dock
densamma dvs 7allvarligt stressad”.
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8. Diskussion

Att studera forekomst av miljégifter och effekter
av dessa dr viktigt ur flera perspektiv. Om man
har en kontinuerlig 6vervakning kan férindringar
1 milj6én spiras tidigt och nya dmnen och eventu-
ella effekter fran dessa upptickas snabbare. Sam-
tidigt sa dr de kemiska analyserna kostsamma.

Ur detta perspektiv dr LMS studier ett bra alter-
nativ da det medger en vergripande bild av mil-
jogifters paverkan och utbredning i ett omrade.

Totalt har blamusslor vid fyra punktkillor (G6-
teborg, Stenungsund, Uddevalla och Strémstad)
samt en referensstation vid Fjillbacka under-
sOkts med avseende pa lysosomal stabilitet och
férekomst av metaller och organiska miljogifter
1 vivnaden. Dirtill har dven ytterligare musslor,
himtade frin tre kommersiella musselodlingar,
undersokts med avseende pa innehall av miljogif-
ter.

Resultaten visar pa forhéllandevis laga halter
av de flesta dmnena i forhallande till de milj6-
kvalitetsnormer (MKN) i biota och grinsvirden
tor livsmedel som finns. De enda dmnen som
sticker ut och férekommer i halter 6ver MKN i
fisk och grinsvirden for livsmedel ir kvicksilver,
bly och flamskyddsmedel (PBDE). Kvicksilver
forekommer i sd pass hoga halter i Stenungsund
att grinsvirdet for vad som far finnas i barnmat
Overskrids. Motsvarande resultat kunde Hans-
son et al 2013 pavisa nir det giller férekomst i
stjartmuskeln hos hummer. Det bor papekas att
musslorna 1 den féreliggande undersdkningen dr
himtade i direkt nirhet av industrierna INEOS
och Borealis Polyetens vattenutlopp. Det ir dock
anmirkningsvirt att sd héga halter dven hittades
i hummer, vilken var fangad ca 1,5 km bort. Hal-
terna av kvicksilver var dven hoga 1 Goteborg
och Uddevalla men hir 6verskreds endast MKKN
1 fisk. Mojligt 4r att kvicksilver har ansamlats 6ver
en lingre period, exempelvis bedéms musslorna
i Stenungsund, Go6teborg och Fjillbacka vara ca
5 ar. Aven halterna av bly var hoéga i jimforelse
med grinsvirdet for innehall i barnmat, vilket dr
sarskilt anmirkningsvirt da denna halt 6verskrids
vid en av musselodlingarna.

Resultatet av den kemiska analysen fér flam-
skyddsmedel (PBDE) visar att virdena pd alla
lokaler kraftigt 6verskrider gillande MKN f6r
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detta dmne. Anmirkningsvirt dr att referenssta-
tionen i Fjillbacka sticker ut mycket kraftigt med
en halt som &verskrider MKN i fisk 142 gang-
er. Tidsserier fran denna lokal visar diremot pd
betydligt ldgre halter, varfér det finns misstanke
av analysfel eller kontamination av provet. Nist
hogsta halten dterfinns 1 Saltéfjord. Jimforande
studier med annan biota visar ocksi pa halter
som 6verskrider MKN i fisk. Enligt Naturhisto-
riska museet (NRM) Gverskrids MKN f6r PBDE
1 alla organismer som de analyserar och det pagar
en diskussion inom HELCOM och OSPAR om
huruvida 8,5 pg/g ir ett rimligt riktvirde att an-
vinda eller om det dr satt for lagt.

Andra resultat som sticker ut dr hexaklorben-
sen (HCB) 1 Stenungsund. Halten ir inte extremt
hog i forhallande till MKN 1 fisk men den dr i
genomsnitt ca 20 ganger hogre dn Ovriga statio-
ners innehall av HCB, vilket antyder ett diffust
utslipp av HCB i Stenungsund. Slutligen dr det
ocksd anmirkningsvirt att den mycket toxiska
dioxinen TCDD endast uppticktes vid en sta-
tion, den i Salt6fjord. Aven en del andra imnen
ir f6rhojda vid denna station vid jaimférelse med
de bada andra odlingarna, dock utan att Gverstiga
ndgra grinsvirden.

Avseende resultaten fran analysen av LMS ses
inget anmirkningsvirt och metoden har fungerar

2

vil. Alla punktkillorna klassades som “allvarligt
stressade” och referensen var signifikant bdttre
dven om ocksa den visade en indikation pa viss
stress da den klassades som “stressad men kom-
penserande”. Detta resultat far anses stimma vil
med resultatet frin den kemiska analysen. Nir det
giller anvindning av podngsittningen inom LMS
for att tolka vilket idmne som kan vara orsaken till
stressen sa bor detta dock gbras med forsiktighet
och bara anvindas som en indikation i vintan pad
ytterligare beldgg.

Hur ”ny” ir dd den antropogena exponering-
en? Under hur stort tidsspann som musslorna
har blivit exponerade fér uppmitta dmnen och
halter av dessa, dr svart att uppskatta da upptag
och nedbrytningstid varierar mycket mellan de
olika dmnena och dr dessutom beroende av vat-
tentemperatur, salthalt och musslans kondition.
Exempelvis har King & Davies (1992) pavisat att
kvicksilver kan ansamlas i mussla och att nedbryt-
ningen av dmnet kan vara mycket lingsam, even-
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tuellt ar, medan nedbrytningen av plana PCB-er
och PAH-er ir betydligt kortare med mellan 1-4
mianader (Livingstone & Pipe, 1992). LMS-ana-
lyser utgar ifran vad som paverkar musslan vid
tidpunkten for analysen och tar sannolikt inte
hinsyn till om paverkan har pigitt en lingre eller
kortare period, utan lysosomer har till uppgift att
bryta ner frimmande dmnen i celler och nybildas
kontinuerligt f6r detta dndamal vilket 4dr en stidn-
digt pigiende process. Amnena som har detek-
terats 1 denna studie indikerar att den tidsperiod
som musslorna har varit exponerade fér milj6-
giftspaverkan sannolikt varierar frin minst en ma-
nad och uppat beroende pd dmne. Utifrdn detta dr
det rekommenderbart att om man vill veta vilka
halter en mussla exponeras f6r och under vilken
tidsperiod sd bér man hinga ut musslor som ir
himtade i en odling, istillet for att samla in vil-
da musslor. Fordelen med detta dr att man kan
analysera milj6giftshalterna 1 nidgra av musslorna
som inte hings ut och didrmed fi ett startvirde.

9. Slutsatser

Stutsatser avseende lysosomal stabilitet

e Enligt LMS studier klassas alla punktkillorna
som “allvarligt stressade” och referensstatio-
nen vid Fjillbacka som “stressad men kompen-
serande”. Vilket dr ett resultat som far anses
stimma vil med resultatet frin den kemiska
analysen.

*  Nir det giller anvindning av poidngsittning-
en inom LMS f6r att tolka vilket &mne som
kan vara orsaken till stressen sd bor detta go-
ras med fOrsiktighet och bara anvindas som
en indikation i vintan pa ytterligare beligg.

Stutsatser avseende den kemiska analysen

*  Anmirningsvirt hoga halter av kvicksilver i
blamussla fran Stenungsund, da halten i dessa
overskrider bade MKN i fisk och grinsvirdet
tor vad som fir finnas i livsmedel som an-
vinds till barnmat. Musslorna hir ir att be-
trakta som otjinliga som foda till barn.

*  Aven i Géteborg och Uddevalla observera-

des hoga halter av kvicksilver men hir éver-
skreds endast vardet for MKN i fisk.
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e Halterna av bly i Géteborg, Stenungsund
och Halsefjord 6verskred grinsvirdet for vad
som far finnas i barnmat. Anmirkningsvirt
da Halsefjord ingir i ett produktionsomrade
f6r mussla.

e MKN i fisk t6r flamskyddsmedel (PBDE)
overskrids pa samtliga stationer. Fjillbacka
visar pa mycket héga halter.

*  Ett diffust lickage av HCB i Stenungsund,
halterna 6verskrider inte MIKKN i fisk men de
ir ca 20 ganger hogre 1 muslorna frin Ste-
nungsund dn fran 6vriga stationer

*  Detvar endast vid Saltéfjord som den mycket
giftiga dioxinen TCDD kunde pavisas. Hal-
terna dr dock under gillande MKN f£6r fisk.

Generella slutsatser

*  Om det dr en nylig exponering for ett dmne
som ses i musslorna avgdrs huvudsakligen av
vilket Amne som hittas i musslan. Beroende
pa dmne kan exponeringsperioden variera
frin en manad och uppit.

e I6r att vara siker pa att det 4r en nylig pa-
verkan som analyseras si rekommenderas
anvindandet av odlade musslor som hings
ut pa olika stationer. Férdelen med detta ir
att ett startvirde av féroreningar kan fas pd
musslorna, dvs ett antal musslor analyseras
pa miljégifter utan att hingas ut. Pa sa vis fas
ett virde pa upptaget hos de som hings ut.
Dessutom undviks svirigheter med att loka-
lisera vilda musslor vid en specifik lokal vilket
ofta kan vara tidsédande.

10. Tack

Ett stort tack till Katarina Hansson, IVL Svenska
Milj6institutet, Torunn Skaun, Bohuskustens vat-
tenvardstorbund (BVVF) samt Sara Danielsson
Naturhistoriska Riksmuseet (NMR) f6r deras bi-
drag med data f6r jimforande studier. Vi vill dven
tacka de musselodlare som har latit oss anvianda
musslor fran deras odlingar samt Alf som ldt oss
tolja med i sin bat och himta musslor i Fjillbacka.
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APPENDIX |
Metaller
Svenska Miljdinstitutet nov-dec 2014
IVL-KOD MR3554 MR3555 MR3556 MR3557 MR3558 MR3559 MR3560 MR3561 |Kvantifierings- Detektions-
Ert provhummer 6023-1 6023-2 6023-3 6023-4 6023-5 6023-6 6023-7 6023-8 |§réns |§réns
Station 1 LMS [Station 2 LMS [Station 3 LMS |Station 4 LMS |Station 5 LMS [Station 6 odling [Station 7 odling |Station 8 odling LoQ LOD
Fjallbacka Goteborg d [Stromstad Uddevalla Hasseléarna ofjord Halsefjord
ug/g vavikt
Metaller
Krom (Cr) 0,29’ 0,26/ 0,23 0,050 0,20 0,074 0,095 0,25’ 0,008 0,06
Nickel (Ni) 0,33 0,29 0,32 @) 0,29 0,15 0,20 0,28 0,055 0,6
Koppar (Cn) 1,4 1,1 1,6 1,5 1,8 1,3 2,0 1,3 0,004 0,03
Zink (Zn) 20, 17 30, 19 23 18 20, 16 0,140 0,4
Arsenik (As) 2,8 1,9 19 1,9 1,4 1,4 2,5 1,8 0,003 0,05
(Cadmium (Cd) 0,31 0,37 0,26 0,14/ 0,28 0,12/ 0,17 0,23’ 0,001 0,005
Bly (Pb) 0,15 0,42 0,28 0,09 0,15 0,06 0,18 0,23 0,025 0,2
ng/g vavikt
Kvicksilver (Hg) 18, 42 250 9,1 25 9,1 12, 13, N 0,3

Observera att de gulmarkerade resultaten fér Cr, Pb och Ni ligger under den kvantifieringsgrans som féreligger vid analysen, Resultaten ar rapporterade fran detektionsgransen.

Kvantifieringsgréansen anger den halt da laboratoriet kan bestdmma halten med en kontrollerad matosékerhet. Detektionsgransen anger den halt da laboratoriet kan avgéra om metallen i fraga finns
eller inte, halten som sadan kan man inte bestamma med korrekt matosakerhet. Detta betyder att i omradet mellan detektionsgransen och kvantifieringsgransen kan halten endast anses som spar.

Sidalavl
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APPENDIX Il

Polycykliska aromatiska kolvaten (PAH)
Svenska Miljoinstitutet nov-dec 2014
IVL-KOD MR3554 MR3555 MR3556 MR3557 MR3558 MR3559 MR3560 MR3561
Ert provnummer 6023-1 6023-2 6023-3 6023-4 6023-5 6023-6 6023-7 6023-8

Station 1 LMS |Station 2 LMS |Station 3 LMS |Station 4 LMS |Station 5 LMS [Station 6 odling |Station 7 odling |Station 8 odling

Fjallbacka Goteborg Stenugnsund [Stromstad Uddevalla Hasselbarna Saltofjord Halsefjord
ng/g torrvikt
PAH-er ng/g TS ng/g TS ng/g TS ng/g TS ng/g TS ng/g TS ng/g TS ng/g TS
Naphthalene* <3.0 <35 <2.8 <2.2 <3.0 <2.0 <2.0 4,9
Acenaphthene* <1.2 <14 <1.1 <0.9 <1.2 <0.80 <0.80 6,8
Fliorene* 0,93 0,95 0,97 16 1,6 13 1,8 13
Phenantrene 48 53 4,1 6,5 7,5 6,1 11 22
Anthracene 0,23 0,63 0,37 0,59 0,44 0,28 0,63 1,6
Fluoranthene 5,1 12 5,0 7,2 6,6 6,4 17 11
Pyrene 34 13 45 71 52 49 11 94
Benso(a)anthracene 1,0 4,7 1,1 7,8 1,2 1,0 1,9 1,6
Chrysene 28 52 22 1,7 22 25 54 39
Benso(b)fluoranthene 32 7,3 2,5 1,8 2,6 2,4 57 3,9
Benso(k)fluoranthene 0,95 3,0 0,75 0,52 0,82 0,84 2,0 1,4
Benso(a)pyrene 0,54 30 0,56 0,40 0,54 0,60 1,5 1,2
Dibenso(a,h)anthracene <0.30 0,61 <0.28 <0.22 <0.30 <0.20 0,31 <0.35
Benso(g,h,i)perylene 1,3 43 1,6 1,6 2,5 1,20 2,8 23
Indeno(1,2,3-cd)pyrene <1.2 22 <1.1 <0.88 <1.2 <0.80 2,0 1,5
Summa Analyserad PAH 24 63 24 37 31 28 63 84
% TS | 16% 14% 18% 23% 18% 23% 24% 13%
YoLipid* [ 0,68% 0,63% 0,66% 1,2% 0,83% 1,3% 1,6% 0,60%

* Ej ackrediterad

Tabell 1. Grunddata for analysen

Metod A20. Vitskekromatografisk | Mitomrade | Mitosidkerhet
bestimning av PAH ng/g +%
Naphthalene* 0.0002-1 40
| Acenaphthene* 0.00007-1 40
Fluorene* 0.00003-2 40
Phenantrene 0.00007-1 50
Anthracene 0.000003-0.4 100
Fluoranthene 0.00004-1 40
Pyrene 0.00004-0.4 30
Benso(a)anthracene 0.00002-1 30
Chrysene 0.00002-1 30
Benso(b)fluoranthene 0.00002-1 30
Benso(k)fluoranthene 0.00001-0.6 20
Benso(a)pyrene 0.00002-0.6 20
Dibenso(a,h)anthracene 0.00002-0.6 30
Benso(g,h,i)perylene 0.00003-2 40
Indeno(1,2,3-cd)pyrene 0.00007-2 40

Matomriden for PAH ér baserade pa 0.5-30 g prov
* Ej ackrediterad

Den rapporterade osikerheten dr en utvidgad osikerhet (U)
beriknad med en tickningsfaktor lika med 2 vilket ger en konfidensniva pa ca 95%.

Sidalav1
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APPENDIX IIl
Per- och polyfluorerade alkylsyror (PFAS & PFOS)
Svenska Miljginstitutet nov-dec 2014
IVL-KOD MR3554 MR3555 MR3556 MR3557 MR3558 MR3559 MR3560 MR3561 |Kvantifierings- Detektions-
Ert provhummer 6023-1 6023-2 6023-3 6023-4 6023-5 6023-6 6023-7 6023-8 |§r§ ns |§réns
Station 1 LMS |[Station 2 LMS [Station 3 LMS [Station 4 LMS [Station 5 LMS |Station 6 odling [Station 7 odling |Station 8 odling LoQ LOD
Fjdllbacka Goteborg Stenugnsund _[Strémstad Uddevalla Hassel6arna Saltofjord Halsefjord
ng/g vatvikt
PFOS 0,034 < LoD <LoD <LoD 0,13 0,19 0,11 0,034 0,08 0,025
PFAS <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 0,18 0,055

Sidalav1
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APPENDIX IV
Dioxiner
Miljokemiska laboratoriet vid Umea Universitet dec-2014
Var provbeteckning 3642:1 3642:2 3642:3 3642:4 3642:5 3642:6 3642:7 3642:8 3642:B
Ert provnummer 6023-1 6023-2 6023-3 6023-4 6023-5 6023-6 6023-7 6023-8 Lab.blank
Station 1 LMS |Station 2 LMS |Station 3 LMS [Station 4 LMS [Station 5 LMS |[Station 6 odling |Station 7 odling |Station 8 odling
Fjallbacka Goteborg Stenugnsund |Stromstad Uddevalla Hassel6arna Saltofjord Halsefjord
pg/g (ng/kg) vétvikt
2378 TeCDD ND(0,058) ND(0,076) ND(0,096) ND(0,08) ND(0,15) ND(0,083) 0,21 ND(0,052) 4,9
12378 PeCDD ND(0,12) ND(0,14) ND(0,13) ND(0,2) ND(0,2) ND(0,16) 0,27, ND(0,13) 4,9
123478 HxCDD ND(0,066) ND(0,1) ND(0,11)]  ND(0,083)]  ND(0,097) ND(0,061) ND(0,13) ND(0,074) 0,59
123678 HXxCDD ND(0,06) ND(0,072) ND(0,098) ND(0,1) ND(0,087) ND(0,056) ND(0,11) ND(0,069) 0,12
123789 HXCDD ND(0,064) ND(0,07) ND(0,1)]  ND(0,081) ND(0,09) ND(0,06) ND(0,12) ND(0,071) ND(0,069)
1234678 HpCDD 0,12 0,24 0,25 0,2 ND(0,18) 0,13 0,47 0,14 3,5]
0CDD 0,43 1,0 2,3 0,69 0,62 0,30 1,7 0,37 45|
2378 TeCDF 0,17 0,96 0,40 0,47 0,50 0,56 0,58 0,15 3,5
12378 PeCDF ND(0,1) 0,15 0,18 ND(0,16) ND(0,26) ND(0,21) ND(0,28) ND(0,12) 0,49
23478 PeCDF ND(0,1) 0,22 0,27 ND(0,16) ND(0,24) ND(0,25) ND(0,29) ND(0,11) 0,91
123478 HxCDF ND(0,1) ND(0,073) 0,28 ND(0,11) ND(0,16) ND(0,1) ND(0,14) ND(0,079) 0,84
123678 HxCDF ND(0,091)]  ND(0,067) 0,1 ND(0,11) ND(0,16) ND(0,12) ND(0,14) ND(0,076) 0,26
234678 HxCDF ND(0,1)]  ND(0,076) 0,097 ND(0,12) ND(0,18) ND(0,14) ND(0,16) ND(0,083) 0,14]
123789 HXCDF ND(0,11)]  ND(0,077) 0,13 ND(0,12) ND(0,18) ND(0,15) ND(0,17) ND(0,083) 0,31
1234678 HpCDF 0,066 0,14 0,61 ND(0,15) ND(0,18) ND(0,11) 0,17 ND(0,095) 3,9]
1234789 HpCDF ND(0,061) ND(0,084) 0,21 ND(0,15) ND(0,18) ND(0,11) ND(0,16) ND(0,095) 0,49
OCDF 0,15 0,25 3,4 0,12 0,27 0,081 0,52 0,15 25
Sum WHO 2005 TEQ*  |6vre konc. 0,29 0,44 0,46 0,45 0,57 0,45 0,74 0,29 11]
lelk 0,15 0,31 0,33 0,25 0,31 0,25 0,64 0,15 11]

nedre konc. 0,02 0,17 0,20 0,049 0,05 0,06 0,54 0,016 11]
*Ovre TEQ-grans: TEQ baserat pa detekterade virden och detektionsgranser. Nedre konc. TEQ baserat pa enbart detekterade virden.
Recovery
2378 TeCDD 92% 94% 91% 64% 87% 71% 63% 84% 88%)|
12378 PeCDD 88% 90% 92% 65% 88% 74% 63% 88% 99%
123478 HxCDD 87% 97% 91% 65% 84% 70% 63% 86% 95%
123678 HxCDD 88% 94% 92% 63% 88% 70% 65% 86% 96%)
123789 HxCDD 89% 96% 92% 64% 87% 69% 63% 85% 98%
1234678 HpCDD 87% 86% 92% 61% 83% 68% 60% 80% 93%)
OCDD 73% 75% 80% 54% 64% 58% 56% 72% 94%
2378 TeCDF 89% 95% 94% 70% 89% 74% 70% 88% 94%)|
12378 PeCDF 83% 87% 100% 63% 80% 72% 59% 82% 95%
23478 PeCDF 85% 90% 90% 61% 82% 65% 59% 85% 97%)|
123478 HxCDF 82% 87% 89% 60% 83% 64% 62% 82% 93%
123678 HxCDF 84% 92% 94% 62% 83% 69% 63% 82% 93%
234678 HxCDF 81% 85% 92% 59% 83% 68% 61% 82% 93%)
123789 HxCDF 96% 95% 103% 69% 93% 77% 69% 94% 100%|
1234678 HpCDF 82% 82% 88% 58% 78% 66% 62% 77% 91%
1234789 HpCDF 89% 95% 98% 66% 88% 76% 67% 87% 99%)
OCDF 78% 80% 85% 57% 67% 57% 58%! 74% 95%|

Sida 1 av
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APPENDIX V
Plana polyklorerade bifenyler (PCB)
Miljékemiska laboratoriet vid Umea Universitet dec-2014
Var provbeteckning 3642:1 3642:2 3642:3 3642:4 3642:5 3642:6 3642:7 3642:8 3642:B
Ert provnummer 6023-1 6023-2 6023-3 6023-4 6023-5 6023-6 6023-7 6023-8 Lab.blank
Station 1 LMS [Station 2 LMS [Station 3 LMS [Station 4 LMS |[Station 5 LMS |Station 6 odling |Station 7 odling |Station 8 odling
Fjallbacka Goteborg Stenugnsund [Strémstad Uddevalla Hassel6arna Saltofjord Halsefjord
pg/g (ng/kg) vétvikt
WHO-PCB
#77 TeCB 3,1] 12 58| 13 7,1 5,5 16| 3,3 0,68
#81 TeCB 0,13 0,47 3,1 0,38|ND(0.2) 0,19 0,47 0,14 ND(0.06)
#126 PeCB 0,83 2,0! 4,8 2,3 2,0! 1,4 3,1 0,66 ND(0.08)
#169 HxCB 0,11 0,15 0,16 0,19 0,19 0,2 0,27 0,074 ND(0.06)
#105 PeCB 42 190 760 160 110 75 210 39! 1,1]
#114 PeCB 1,2 2,6! 20 1,8 13 1,2 3,3 0,67 0,035
#118 PeCB 130 670 1300 640 340 250 670 110 49
#123 PeCB 3,7 21 67 41 12 11 28 3,7 0,69|
#156 HxCB 14 85! 70! 63! 42 21 78 9,7 0,54
#157 HxCB 3,9 22| 20! 18 11 5,8 18 2,6 0,058
#167 HxCB 14 80 52 34 36 18 70 12 1,2
#189 HpCB 1,2 8,1 4,1 5,5 3,8 2,2 7,3 0,98 0,027
Sum WHO 2005 TEQ_|6vre konc. 0,093 0,24 0,57 0,27 0,23 0,15 0,35 0,074/ 0,012
delk 0,093 0,24 0,57 0,27 0,23 0,15 0,35 0,074 0,007
nedre konc. 0,093 0,24 0,57 0,27 0,23 0,15 0,35 0,074 0,002
*Ovre TEQ-gréns. TEQ baserat pd detekterade virden och detektionsgrénser.

Recovery
#77 TeCB 89%! 92%! 95%! 67%! 92%! 75% 63% 88% 93%)|
#81 TeCB 87%! 90%! 91% 68%! 91% 76% 61% 86% 90%)
#126 PeCB 83%! 84%] 87%! 64%! 85%! 69% 60% 79% 84%)|
#169 HxCB 92%! 93%! 93%! 64%! 91%! 71% 64% 88% 97%)|
#105 PeCB 88%! 96%! 97%! 69%! 79%! 64% 56% 81% 97%)|
#114 PeCB 97%! 94%] 96%! 70%! 81%! 67% 58% 80% 93%)
#118 PeCB 92%! 94%] 99%! 76%! 88%! 68% 59% 83% 98%)
#123 PeCB 94%! 97%! 99%! 64%! 72%) 61% 52% 76% 93%)
#156 HXCB 97%! 95%! 97%! 74%! 82%! 68% 57% 86% 92%)
#157 HxCB 101% 93%! 95%! 72%) 76%! 64% 57% 84% 92%)
#167 HXxCB 94%] 92% 96%! 75%! 74%! 62% 56% 81% 94%)
#189 HpCB 91%! 74%! 70%! 22%) 63%! 58% 49% 81% 85%)|

Sidalavl
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APPENDIX VI
Hexaklorbensen (HCB)
Miljokemiska laboratoriet vid Umed Universitet dec-2014
Var provbeteckning 3642:1 3642:2 3642:3 3642:4 3642:5 3642:6 3642:7 3642:8 3595:B
Ert provhummer 6023-1 6023-2 6023-3 6023-4 6023-5 6023-6 6023-7 6023-8 Lab.blank
Station 1 LMS [Station 2 LMS |Station 3 LMS |Station 4 LMS [Station 5 LMS |Station 6 odling [Station 7 odling |Station 8 odling
Fjallbacka Goteborg Stenugnsund |Stromstad Uddevalla Hassel6arna Saltofjord Halsefjord
pe/g (ng/kg) vatvikt
HCB 13 23 607 33 34 49 34 19 0,55
Recovery 76% 76%) 78% 52% 68% 69% 48% 70% 62%)|

Sidalavl
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APPENDIX VII
Bromerade difenyletrar (PBDE)
Miljokemiska laboratoriet vid Umea Universitet dec-2014
Var provbeteckning 3642:1 3642:2 3642:3 3642:4 3642:5 3642:6 3642:7 3642:8 3642:B
Ert provhummer 6023-1 6023-2 6023-3 6023-4 6023-5 6023-6 6023-7 6023-8 Lab.blank
Station 1 LMS [Station 2 LMS |Station 3 LMS [Station 4 LMS |Station 5 LMS [Station 6 odling |Station 7 odling |Station 8 odling
Fjallbacka Goteborg Stenugnsund |Stromstad Uddevalla Hassel6arna Salt6fjord Halsefjord
pg/g (ng/kg) vatvikt
BDE#
28 6,6 0,98 0,75 3,2 1,6 1,7 2,5 0,64 1,5
47 602 32 16 101 53 32 72 16 4,7
99 398 14 10 62 32 9,8 91 6,5 8,9
100 176 10 7,9 33 20 9,1 29 4,1 1,1
153 12 0,72 0,79 3,0 1,5 1,2 6,0 0,56 1,5
154 11 1,9 1,6 4,5 3,0) 2,8 9,0 13 0,86
183 ND(1.0) ND(1.0) ND(1.0) 46 1,3 47 1,8 ND(1.0) 1,4
Summa PBDE7* 1205 60 37 211 113 62 212 29 20
*Summan &r baserad pa detekterade halter
Recovery
#28 94 130 132 85 131 106 148 108 132
#47 102 145 163 146 224 137 172 134 166
#99 120 95 76 77 99 61 63 117 34
#100 134 119 106 96 126 80 76 127 148
#153 129 129 125 129 186 136 140 137 98
#154 118 128 127 144 189 124 53 147 114
#183 100 99 90 76 123 110 148 112 56

Sidalavil
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