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Forord

I Miljoovervakning anvénds ofta vixter och djur som indikatorer for pdvisa
miljopaverkan. Om man vid vattenprovtagning enbart tar vattenprov och analyserar detta
fir man veta hur vattenkvaliteten var vid just det tillfdlle dd provet togs. Viéxter och djur
ger emellertid en bild av de miljoforhéllanden som forelegat under en lédngre tid. Man
sdger att bioindikatorer ger en mer integrerad bild av verkligheten. Bioindikatorer
anvands darfor ofta som ett viktigt komplement till kemiska parametrar och vice versa.
Undersokningen av vitmairlors dggutveckling dr ett exempel pa en sddan bioindikator.

Tidigare har forskarna konstaterat att en for marina sammanhang vilprévad bioindikator,
embryonalutveckling hos vitmarlor (Monoporeia affinis) , fungerar i Vinern och Vittern.
Studien har 6kat kunskapen om miljoforhéllandena vid bottnarna i landets storsta sjdar.
Forfattarna konstarerar att i foreliggande undersokning att man kommit ytterligare ett steg
framat 1 anvindandet av vitmédrlor som milj6indikatorer. Forskarna har infort studier av
olika fettsyror. Beroende pa sjons niringsgrad bygger vitmérlorna upp olika miangder av
olika fettsyror. Dessa kan 1 sin tur anvédndas for att forklara en del av stérningarna i
reproduktionen. Sélunda ar det inte l&ngre enbart “gifter” som paverkar
embryonalutvecklingen utan dven hur pass “beredd” en vitmaérla dr att sétta embryon till
varlden. Ju néringsfattigare, ju farre embryon, ju farre andel lyckade kldackningar och en
lagre andel fettsyror som indikator pa naringstillgdngen. Studien visar pa hur viktigt det
ar att ha klart for sig orsak-verkan i miljodvervakning.

Undersokningen har genomforts med ekonomiskt bidrag fran Naturvardsverket.
Foreliggande upplaga dr en sampublikation mellan Vénerns vattenvardsférbund,
Vittervardsforbundet och Naturvardsverket. Forfattarna dr ensamma ansvariga for
innehéllet i rapporten.
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Sammanfattning

Vitmirlans (Monoporeia affinis) fekunditet (4gg/hona) dr signifikant ldgre 1 Vittern jAmfort
med Vinern under perioden 1999-2002. Under perioden 1996-2002 registreras dock en
okande fekunditet 1 Vittern. Resultaten méste emellertid betraktas som osékra med tanke pé
en mycket hogre fekunditeten under 2002 i Vittern, som kan ha péverkat trenden. Det finns
ett starkt samband mellan fekunditet och niringstillgang. Fettsyresammanséttningen i vitmérla
skiljer sig mellan sjoarna under 2001 dé fekunditeten var mycket 1ag i Véttern medan
skillnaderna i fettsyresammanséttning minskade under 2002. En hogre niringstillgang i form
av kiselalger i Vittern under 2001 skulle kunna vara forklaringen till den fordndrade
fettsyresammanséttningen och hogre fekunditeten hos vitmérlan i1 januari 2002 1 Vittern.

Andelen odifferentierade dgg och doda dggsamlingar hos honan &r hogre 1 Véttern én i
Vinern under perioden 1999-2002. Aven under 2002 skiljer sig sjoarna. Fekunditeten #r starkt
negativt korrelerad till andelen odifferentierade och doda dgg i bada sjdarna och vér hypotes
ar att fodobrist bidrar till uppkomsten av de odifferentierade dggen.

Missbildade embryon som ger ett métt pa exponeringen for miljogifter skiljer sig inte
signifikant mellan Vanern och Vittern under 1999-2002, eventuellt beroende pa inhomogena
prov. Under 2001 var provméngderna mer homogena och en hogre andel missbildade
embryon registrerades 1 Vittern jamfort med Vanern. Den hogsta andelen missbildade
embryon fanns pa station 3 utanfér Hjo dir dven den ligsta fekunditeten observerades. Det
finns dock ingen korrelation mellan fekunditet och missbildade embryon. Under perioden
1996-2002 minskade missbildningarna i Vattern. Sedimenthalterna av metaller &r
genomgaende hogre 1 Vénern én 1 Vittern med undantag for Cd som visar jimforbara halter 1
bada sjoarna. Trots den hdgre exponeringen i Vanernsediment registrerades en lagre frekvens
missbildade embryon &n i Vittern och vér hypotes ér att den ldgre niringsnivén i Vittern kan
forstirka effekterna av miljogifter.

Under 2001 och 2002 observerades bade honor och hannar av vitméarla som var minst 2
manader forsenade 1 sin sexuella utveckling. Andelen vitmérlor med f6rsenad sexuell
utveckling var hogre i Vidnern dn i Vittern och en dkning registrerades mellan 2001 och 2002.
P& den mest paverkade stationen 1 Vinern (stn 2) var 80 % av den vuxna populationen 1
avvikande utvecklingsfas. Hannarna var mer forsenade i sin utveckling dn honorna. Av de
honor som inte befruktats utan fortfarande bar sina oocyter (dgganlag) hade en storre andel
degenererade oocyter, vilket innebir att befruktning inte ldngre &r mojlig. Hormonnivaerna
hos honor med degenererade dgganlag var mycket laga till obefintliga. Orsaken till de kraftiga
reproduktionsstorningarna ér oklara men skadorna har uppkommit under en period da bade
Vinern och Vittern tillforts mycket stora vattenfloden. En méingd olika substanser i
tillflodena kan ha orsakat effekterna. Det dr dock inte troligt att kraftigt hormonstdrande
dmnen tillforts Vinern da hormonnivéer i juvenila vitmérlor inte skilde sig jAmfort med
vitmérlepopulationer fran Ostersjon av samma arsklass och &lder. Effekterna ir dock
alarmerande och bor foljas upp.



Vitmarlans reproduktion i Vanern och Vattern

Bakgrund

Vitmérlans embryonalutveckling har under snart 10 &r anvénts som ett redskap inom
miljédvervakningen i Ostersjon for att detektera kontaminerade sediment. Genom att studera
olika variabler relaterade till reproduktionscykeln hos vitmérlan vill vi fa svar pd hur
substanser som &r associerade till sedimentet paverkar reproduktionsutfallet. Metodiken har
dven provats 1 sotvatten med gott resultat (Sundelin et al. 1999, 2001). Vi har nu genomfort
studier under 4 ar 1 Vittern och 3 ar i Vénern. Kraftiga reproduktionsstérningar har
observerats 1 bade Vittern och Vinern i form av mycket lag fekunditet och déda och
odifferentierade 4gg och embryon i Vittern samt forsenad sexuell utveckling i Vanern
(Sundelin och Eriksson 1995, Sundelin et al. 1999, 2001). Foreliggande studie genomfordes i
syfte att studera hur skadorna varierar i ett tidsperspektiv. For att fa en uppfattning om den
normala variationen krévs upprepade studier med relativt tdt frekvens. Malséttningen &r att
visa skillnader i skadebild mellan olika stationer i tid och rum eller om skillnaderna pa
stationsbasis dr sma skillnader mellan sj0ar eller omraden. Vidare dr malséttningen att forsté
orsakssammanhangen, d.v.s. vilka omgivningsvariabler som orsakat respektive skada.

Kunskap om den naturliga bakgrundsvariationen for ingdende variabler dr vasentlig for att ge
referensvirden och didrmed bl. a bedoma paverkansgraden i recipienter och kontaminerade
omréden. Missbildade embryon av Monoporeia affinis visar en forhallandevis lag spridning i
de olika bassingerna i referensomriden i Ostersjon. Studier i Ostersjon visar att mediantiden,
pa stationsniva for att uppticka en arlig 5-% ig fordndring med signifikansniva o= 0.05 ar 8 r
1 Askdomrédet och 7 ar 1 Bottenhavet, och med en sannolikhet pd 90 % skulle en fordandring
upptickas efter 13 respektive 11 ar. Dessa prediktioner dr erhdllna genom datorsimuleringar
av regressionsanalyser baserade pad medelviarden och spridningsmatt frén 4 ars
miljodvervakning i egentliga Ostersjon och Bottenhavet. Resultaten grundar sig p4 andelen
missbildade embryon (ca 3 %). Med samma berdkningsgrunder skulle vi med 90 %
sannolikhet upptéacka fordndringar redan efter 3-4 ar om vi istéllet utgar frdn andelen normala
embryon (ca 97 %), vilket innebér stora mdojligheter att upptéacka effekter av miljobelastning.

De resultat vi erhdllit i Vdnern och Vittern antyder emellertid att vi inte kan betrakta dessa
omraden som helt opéverkade av antropogen tillforsel, vilket normalt innebar att spridningen
for de olika variablerna &r storre och langre tid krévs for att upptécka ev. tidstrender. En tétare
provtagnings-och analysfrekvens, t.ex. pé arsbasis innebér av forklarliga skél att vi snabbare
kan uppticka eventuella trender.

Material och metoder

Stationsval och Insamlingsmetodik

Under vecka 4 ar 2002 provtogs 4 stationer i Vanern (se Sundelin et al 1999 och 2001 samt
Fig. 1). Sediment fran 6 stationer 1 Vittern (Fig. 1) provtogs under vecka 5 med hjilp av en
bottenskrapa (Blomqvist och Lundgren 1996). I studien 2001 inkluderades ytterligare en
station vid Jungfrun i Vittern fOr att béttre ticka upp nord-sydlig riktning. Individtitheten var



vid tidigare studier relativt 1&g pa négra stationer i Véttern och for att erhalla ett erforderligt
stort antal individer anvéindes en bottenskrapa som medger insamling av ett hogre antal
individer istéllet for en Van Veen huggare som ger ett kvantitativt prov. Sedimentet sallades
forsiktigt (for att inte skada amfipoderna som vid tidigare studier i Véttern (Sundelin och
Eriksson 1996, Sundelin et al 1999) visat sig vara i dalig kondition) genom 1mm séll for att
tillhandahdlla de gravida honorna samt juveniler, 1+ och 2+. Dessa 6verfordes till Vittern-
respektive Vanernvatten for senare analys av reproduktionsskador.

Biologisk och kemisk analys

Analys av vitmirlans embryon sker foretradesvis under den senare delen av
embryoutvecklingen (i slutet av januari) di det ar ldttare att identifiera d4ven sma fordndringar
frdn den normala utvecklingen. Embryonerna, som ligger i en avskild dggkammare
(marsupium) friprepareras fran den levande honan och analyserades enligt Sundelin och
Eriksson (1998, se dven Handboken for miljodvervakning) under ett stereomikroskop (80 x
forstoring). Hos den adulta honan registreras yttre avvikelser som t.ex. parasitforekomst, samt
fekunditet (4gg per hona). Embryonerna analyseras med avseende pa andelen avvikelser fran
normal utveckling, missbildade, outvecklade/obefruktade (odifferentierade), samt doda dgg
och dggsamlingar. Om dggen inte befruktats eller hela dggsamlingen dor i ett mycket tidigt
skede kvarstar resterna av dggen som en oidentifierbar lipidrest (dod dggsamling).
Kvalitetssikring sker genom att olika utforare upprepar analysen av ca 50 dggkullar for att
kontrollera graden av felprocent. Eftersom gravida vitmérlor fran Véttern visat sig vara i1 dalig
kondition pabdrjades den biologiska analysen redan pa béten i samband med insamlandet. Pa
grund av déliga viderforhédllanden i Vénern dven under 2002 kunde inte Vanernamfipoder
analyseras omedelbart. Amfipoder fran Vinern transporterades vid +4° C och analyserades
omedelbart vid framkomsten till laboratoriet. Hormonanalyser (ecdysteroider) i vitmérlan
genomfordes med hjélp av RIA (radio immuno assay) enligt modifierad teknik av Chang et al
(1979), se Borjesson (2002). Metallanalyser i sediment utférdes av SGAB Analytica (Luled)
som &r ackrediterade for metoden. Den relativa sammanséttningen av olika fettsyror (FA)
utfordes av Gerlatrlska khmken Uppsala (se metodlk beskrlven 1 Sundehn et al. 2001)
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Fig. 1. Provtagningsstationer i Vénern (vd) och Vittern (hd).

Sexuell och hormonell utveckling hos vitmérlan, betydelsen av fodans kvalitet

Reproduktionscykeln hos vitmérlan startar pa sensommaren och initieras av det minskande
dagsljuset (Segerstréile 1971). Vitmérlan och andra amfipoder (mérlkréaftor) med likartat
reproduktionsmdnster dr beroende av depafetter for att kunna utveckla de lipidrika oocyterna.
Efter kiselalgsblomningen pé varen ackumulerar vitmérlan triacylglycerider (TAG), som nar
ett maximum i vitmérlan under sommaren (Hill 1992, Eriksson et al. submitted). Lipiderna
anvands under uppbyggnaden och mognaden av de fettrika gonaderna, dgganlagen
(oocyterna) hos honan. Den sexuella mognaden fortgar under hosten till november dé
parningssdsongen startar. Innan parningen skaldémsar honan en sista gdng och ett benpar
omvandlas och bildar en 4ggkammare (marsupium) dit de mogna dggen vandrar varefter
befruktningen sker da hanen lamnar sin spermatofor i honans marsupium (Bregazzi 1973,
Ward 1985, Steele and Steele 1986). Aven hanens morfologi forindras under
reproduktionsperioden. Antalet antennsegment 0kar fran ca 10 st. hos den juvenila hanen till
ca 40 st. hos den sexuellt mogne hanen (Sundelin et al 2000). Antennlédngden &r vid detta
tillfalle ca 2 gdnger hanens ldngd. P& antennsegmenten finns hos den juvenila hanen och
honan ett fatal kemoreceptorer s.k. aestetasker. Under hanens sexuella mognad utvecklas fler
aestetasker pa antennsegmenten. Dessa kemoreceptorer tros medverka till kommunikationen
mellan kdnen under parningen och hanens kemoreceptorer noterar ndrvaron av honans
utsinda feromoner vilket underlittar kontakten. Den sexuella utvecklingen hos badde honan
och hanen dr hormonellt styrd.

Ecdysteroider dr en grupp steroidhormoner som &r involverade i bade tillvaxt, sexuell
utveckling, vitellogenes, reproduktion och embryoutveckling hos bade insekter och kréftdjur
(Horn et al. 1985, Fingerman et al.1987, 1998, Laufer et al 1998, Oberdorster et al. 2000).
Neurohormoner (peptider) har dven en betydelsefull roll for reproduktionen men man har
annu inte lyckats kemiskt identifiera merparten av dessa varfor det inte dr mdjligt att
kvantifiera halterna genom analyse (for olika hormoners syntes och funktion se Tab. 4).
Ecdysteroider syntetiseras via kolesterol och fors sen via hemolymfan till respektive mélorgan
t.ex. ovarierna (gonaderna). Ecdysteroiderna &r involverade i kréftdjurs reproduktion via
produktionen av guleprotein, den s.k. vitellogenesen. Vitellelogenesen involverar syntes och
upptag av guleprotein. Under vitellogenesen produceras lipovitellin i antingen hepatopankreas
eller ovariet och transporteras till de obefruktade dggen dér lipovitellinet klyvs till vitellin som
utgor nédringen for embryot. Fodotillgdngen kan inverka pé reproduktionsutfallet hos
kraftdjurspopulationer genom att paverka honans storlek och méngden depafetter som
overfors till 4gganlagen for forbrukning under embryogenesen (Clarke et al. 1990, Wouters et
al. 2001).

Det finns séledes ett mycket intimt samband mellan ecdysteroidnivéer och fodotillgang
(Snyder och Chang, 1986 och Anger and Spindler, 1987). Kolesterol, som krivs for
hormonsyntesen kan inte syntetiseras av kraftdjur utan maste ingé i1 fodan till skillnad frn
ryggradsdjur, som sjilva kan syntetisera kolesterol. Aven om kolesterol framfor allt &r en
animalisk produkt sa finns sma méingder kolesterol 1 kiselalger. Vidare har kiselalger en
forhéllandevis hog andel fleromaéttade fettsyror (PUFA) (Volkman et al. 1989). PUFA med
langa kolkedjor (> 20 C) av linolenic (®»3) och linoleic (w6) familjerna har visat sig
betydelsefulla for tillvéxt och reproduktion hos planktoniska kréftdjur (Brett och Muller
Navarra 1997), bentiska copepoder (Norsker och Stottup 1994, Ederington et al 1995) och
bentiska evertebrater (D’ Abramo and Sheen 1993, VanderPloeg et al. 1996). Sarskilt
eicosapentaensyra (EPA 20:5mw3) och docosahexansyra (DHA 22: 6®3) har visat sig vara



viktiga indikatorer for hdgkvalitativ foda i plankton och EPA har visat sig vara precursor till
hormoner som paverkar sexuell mognad och fertilitet (Sargent et al. 1995). Agg och embryon
innehaller enkelométtade fettsyror i hdgre grad 4n adulter och betraktas som det viktigaste
brédnslet under embryogenesen (Clarke et al 1985, Clarke et al 1990). For vidare information
om vitmérlans fodoresurs se Sundelin et al 2001.

Statistisk analys

Eftersom sedimentslédden till skillnad frdn en bottenhuggare ej ger ett kvantitativt delprov fran
respektive provtagningspunkt eller sjo dr alla berdkningar baserade pa andel avvikande dgg
per hona. Statistiska metoder som anvénts &r Mann-Whitney for jamforelse mellan Vinern
och Vittern, for jamforelser mellan stationer anviandes 2-vdgs variansanalys (ANOVA),
Kruskall-Wallis och Jonckhere Terpstra. For korrelationsstudier anvidndes Pearsons test. For
tidstrender har JonckHere Terpstra anvints.

Resultat

Individtatheten av honor var hdgre pa stationerna i Véttern dven i arets studie jamfort med
1999 och dven hogre &n 2001, vilket indikerar en hogre populationsstorlek. Ett undantag ar
recipientstationen (station 4) utanfor Aspa dér individtitheten minskat under perioden 1999-
2002. For att 6ver huvudtaget erhalla ndgra individer till analys har vi flyttat
provtagningsstationen ldngre och lingre bort frdn Aspa. Den hogre titheten pa dvriga
stationer medforde dock att ett stort antal gravida honor kunde analyseras. I Vinern
observerades en omvind situation jamfort med 1999 och ett 14gre individantal pa stationerna
registrerades badde under 2001 och i érets studie jAmfort med 1999. Dessutom observerades en
hog andel vitmirlor som ej befruktats vilket medforde att antalet gravida honor till
embryoanalys minskade ytterligare.

Tabell 1. Antal honor och hannar analyserade pa respektive station samt stationsdjup 2002.

Honorm.  Honor m.
Honor Honorm. friska degenererade Hanar Konsmogna Omogna Stations-

Station totalt agg gonader gonader totalt hanar hanar djup
N n N N n n N m
Vattern 1 90 72 8 10 10 7 3 95
Vattern 2 91 62 8 21 44 33 11 90
Vattern 3 59 58 1 0 35
Vattern 4 9 9 0 20
Vattern 5 115 111 2 2 9 9 98
Vattern 6 75 70 5 5 3 2 98
Vanern 1 16 7 3 6 1 1 40-45
Vanern 2 60 16 9 35 40 18 22 76-79
Vanern 3 59 24 10 25 37 31 6 58-62
Vanern 4 35 19 5 11 9 4 5 76-78




Fekunditeten (4gg per hona); Under perioden 1999-2002 fanns signifikanta skillnader mellan
sjoarna med ligre fekunditet 1 Vittern (p<0.0001). Under 2002 hade emellertid fekunditeten
okat i Vittern jaimfort med tidigare ar. Aven fekunditeten i Viinern var hdgre under 2002
(Fig.2). En jamfGrelse mellan Vinern och Vittern under 2002 visade att medelfekunditeten
dven detta ar var signifikant hogre i Vanern jamfort med Vittern (p<<0.001) trots att
fekunditeten var mer &n dubbelt s& hdg i Vittern 2002 jimfort med tidigare &r. Aven vikten
hos juvenila vitmérlor var hdgre i Vanern 2002 (Fig. 3). En trendanalys visar dven pa okande
fekunditet 1 Vittern under perioden. I Vénern var fekunditeten av samma storleksordning som
den vi finner i Ostersjon. I bidde Vinern och Vittern fanns statistiska skillnader mellan
stationer (Fig. 4). For bdda sj6arna finns en positiv korrelation mellan fekunditet och halten
fettsyror 2. FA, PUFA, EPA och DHA (p<0.0001)

60 - Vanern 60 - Vattern
m 50 - ©
5 40 _ = S 40 A
< 30 - - £
2 20 - 320 - ﬂ
ol
O 0 1 || ; I_-I__| : Ij | 1 1
1999 2001 2002 1995 1999 2001 2002

Fig. 2. Medelfekunditeten hos vitmdrla i Vinern och Viittern. Data baseras pa medelvdrde
per hona +95 % CI.

Juvenil vitmarla 2002
Fig. 3. Vatvikt hos juvenila vitmdrlor (1+) i

015 Jjanuari 2002.

ChN T

g 0,1 T

>

= 0,05

> 0

Vanern Vattern
Véanern Vittern
100 - 100 -
@ Stn.1
s 75 msin. 1l & 75 mStn. 2
5 mstn.2|| &
£ 50 - £ 50 - OStn.3
g O sStn.3 g St 4
© 254 ostind4 | © 25 i i i Ijj 0 stn.
B Stn. 5
0 - ‘ 0 @ Stn. 6
1999 2001 2002 1995 1999 2001 2002

10




Fig. 4. Fekunditeten (dgg/hona) pd de olika stationerna i Vinern och Vittern. Data baseras
pd medelvdrde +95 % CI.

FA Syranamn Védnern 2001 % Vattern 2001 % Vanern 2002 % Vattern 2002 %
14:0 7,01 3,84 6,61 6,59
16:0 Palmsyra 9,87 6,50 10,23 9,13
16:107 Palmitinsyra 37,62 29,65 38,07 41,80
18:0 Stearinsyra 1,02 0,57 0,99 0,84
18:1@9 Oleinsyra 10,64 6,76 10,05 9,41
18:206 Linolsyra, LA 0,68 1,92 0,72 0,83
18:3w3 y-linolensyra, GLA 0,15 0,20 0,15 0,16
18:3w3 a-linolensyra, ALA 0,60 1,35 0,27 0,58
18:403 SA 0,66 0,86
20:406 Arakidonsyra, ARA 0,41 1,46 0,72 0,66
20:503 EPA 7,82 7,64 8,30 8,20
22:603 DHA 1,13 3,54 1,09 1,32
SAFA, % 17,9 11,9 17,8 16,4
MUFA, % 48,26 36,41 48,12 51,2
PUFA, % 10,8 16,11 11,8 12,6
®»3/06 6,9 33 6,5 6,5

Tabell. 2. Den procentuella fettsyresammansdttnngen (FA) samt SAFA (mdttade),
MUFA(enkelomdttade) och PUFA (fleromdittade, 2 eller fler dubbelbindnigar) fettsyror i
Jjuvenila vitmdrlor frdan Vinern och Viittern under 2001 och 2002. Samtliga FA dr inte
identifierade och inkluderade, varfor summan inte blir 100 %.

Fettsyresammansittningen i vitmirla; Den procentuella sammanséttningen skilde sig
mellan sjoarna under 2001 (Tabell 2) medan inga stationsskillnader registrerades. Andelen
mittade (SAFA) och enkelomittade (MUFA) fettsyror var ldgre i Vittern 4n i Vinern medan
flerométtade fettsyror (PUFA) som DHA (docosapentansyra) och ARA var hogre i Vittern
under 2001. EPA (eicosapentaensyra) skilde sig inte mellan sjoarna. Palmitinsyra (16:1®7),
som indikerar andelen kiselalger i fodan (Ahlgren et al. 1992) var hogre i vitmérlor fran
Vinern dir dven fekunditeten var hogre. Under 2002 hade fekunditeten 6kat kraftigt 1 Vittern
och fettsyresammansittningen fordndrades varfor skillnaderna mellan sjdarna minskade.
Kvoten mellan fettsyror av @3- och w6-familjen, som anses ge ett matt pa fodokvaliteten
(Goedkoop et al.2000) ger ett virde pa 6.9 och 3.3 for Vinern respektive Vittern under 2001.
Under 2002 var kvoten 6.5 for bade Vanern och Vittern (Tab. 2). Tyvirr har vi inte kunnat
erhalla kvantitativa analyser for 2002, vilket var avsikten da analyserna bestilldes. Betydelsen
av den relativa andelen FA 1 vitmirlan dr mer svartolkad och vid fodobrist kan svultna djur
innehalla hogre andel PUFA dven om totalhalten av de flerométtade fettsyrorna ar lagre. Vid
provtagningen 2001 gjordes kvantitativa analyser (Fig. 5) och dven om vi idag méste betrakta
resultaten som osdkra med tanke pé svérigheten att erhalla kvantitativa halter 1 djuren 2002 s&
ar skillnaden i FA, EPA+DHA signifikant mellan sjéarna (p<0.05) och indikerar en skillnad 1
vitmirlans fettsyrekoncentration i Vanern och Vittern.
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Odifferentierade dgg (% per hona); Under perioden 1999-2002 &r andelen odifferentierade
4dgg hogre i Vittern #n i Vinern. Aven under 2002 fanns signifikanta skillnader mellan sjdarna
(p<0.05) (Fig. 6). I Vittern skiljer sig bade aren och stationerna och under 2002 var andelen
odifferentierade dgg ldgre. I Vénern fanns inga skillnader vare sig mellan ér eller mellan
stationer. En signifikant negativ korrelation mellan fekunditet och odifferentierade dgg
konstaterades 1 bade Vianern (p<0.05) och Vittern (p<0.0001)(Fig. 7).
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Fig. 6. Andelen odifferentierade dgg hos vitmdrlan i Vinern och Viittern. Data baseras pd
medelvirde +95 % CI.
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Fig. 7. Ett negativt samband mellan fekunditeten och odifferentierade dgg registrerades.

Daéda igg (% per hona) skiljer sig inte mellan sj6arna under perioden 1999-2002 (Fig. 8).
Négra skillnader mellan stationer finns inte heller. Vissa ar (2001) har dock andelen doda 4dgg
1 honans dggkammare varit hdgre 1 Vittern dn i Vidnern men under perioden har andelen déda
dgg minskat 1 Vittern. De doda dggen ar negativt korrelerade till fekunditeten (p<0.05).
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Fig. 8. Andelen doda dgg per hona i Vinern och Viittern. Data baseras pd medelvirde + 95

% CI.
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Doda dggsamlingar hos honan &r under perioden 1999-2002 hogre 1 Véttern 4n i Vanern

(p=0.05) (Fig. 9 och 10). Det finns dock inga skillnader mellan stationerna i varken Vénern
eller Vittern.
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Fig. 9. Andelen honor med dod dggsamling i Vinern och Vittern. Data baseras pd
medelvirde + SD.

Fig. 10. Hona med dod dggsamling ovan, hona med frisk dggsamling nedan.
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Missbildade dgg (% per hona) skiljer sig inte mellan Vanern och Vittern under perioden
1999-2002 (Fig. 11). Andelen missbildade embryon minskar emellertid i Vittern medan en
motsvarande trend ej kunde urskiljas i Vénern. Pa grund av ett ojimnt antal prov i sjoarna (ett
farre antal gravida honor 1 Vianern under 2002 samt ett motsatt forhallande under 1999)
minskar dock forutséttningen for att uppna signifikanta skillnader, varfor det dr mojligt att vi
med tillgéngligt provtagningsmaterial inte upptécker skillnader. Under 2001 var provméngden
mer homogen och skillnader registrerades mellan sjoarna (p<0.001). 2001 hade dven en hogre
andel missbildade embryon 1 Vittern dn ovriga ar (p< 0.0001). Det finns dven skillnader
mellan olika stationer, den hogsta andelen missbildade embryon registrerades pa station 3 vid
Hjo (Fig. 12). I Vénern registrerades en hogre andel missbildade embryon pé
recipientstationen utanfor Skoghall (Fig. 12). Det finns inget samband mellan fekunditet och
missbildade embryon.
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Fig. 11. Andelen missbildade embryon i Vinern och Viittern. Data baseras pd medelvirde +
95 % CI.
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Fig. 12. Andelen missbildade embryon pad de olika stationerna i Vinern och Vittern. Data dr
baserade pd medelvirde +95 % CI.

Sexuellt mogna honor och adulta hannar i olika utvecklingsstadier observerades bade i
Vinern och Vittern ca 2.5 manader efter normal parningssdsong under 2001 och 2002. En
Okning av djur i en for normal reproduktionsperiod avvikande utvecklingsfas registrerades 1
bada sj0arna fran 2001 dé de forsta observationerna gjordes. Pa 3 av 4 stationer i Vdnern hade
ar 2002 mer &n 50 % av populationerna inte parat sig under normal parningssdsong, som
infaller under november manad (Fig. 13). De sexuellt mogna honorna bar fortfarande oocyter
(gonader eller dgganlag) av varierande kvalitet. Vid en fripreparering av oocyterna visade det
sig att mer &n hélften av honorna hade degenererade oocyter, som delvis upplosts (Fig. 14,
15). Adulta hannar dér normalt ndgra veckor efter parningen i november och bor normalt inte
forekomma 1 slutet av januari. I Vanern observerades bade sexuellt mogna hannar som
skalomsat en sista gdng och saledes dr fardiga for befruktning samt hannar i olika
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utvecklingsstadier (omogna hannar) (Tabell 1, Fig. 16). De mogna hannarna hade fortfarande
kvar sin pariga spermatofor i bakre delen av kroppen vilket visar att parning av ndgon
anledning ej dgt rum. Huruvida hannarna mognat under normal lektid och Gverlevt i detta
tillstind under flera manader eller om de helt enkelt dr férsenade i sin sexuella utveckling ar
osidkert eftersom inga provtagningar genomfordes under hosten. Eftersom hannar i olika
stadier av sexuell mognadsfas forekommer pa samtliga stationer i bdde Vénern och Vittern
vid en period da parningen bor vara avklarad ar det mer sannolikt att hannarnas sexuella
utveckling dr forsenad och eftersom alla honor hade mogna oocyter av varierande kvalitet
tycks hanarna vara mer forsenade i sin utveckling.
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Fig. 13. Andelen adulta honor med dgganlag ca 2.5 mdnader efter normal parningssdsong.
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Fig. 14. Andelen adulta honor som har befruktats eller fortfarande bdr friska, alternativt
degenererade gonader (dgganlag) ca 2.5 mdnader efter normal parningstid I Vinern och
Viittern.
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Fig. 15. Frisk parig oocyt eller (samling av obefruktade dgganlag) till vi samt oparig oocyt
under upplosning, s.k. degenererat dgganlag frdan Vinern.

300 Hannar/befruktade honor, Vanern 300 Hannar/befruktade honor, Vattern
200 200
100 100
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Fig. 16. Procentuell andel adulta hannar (olika utvecklingsstadier) av befruktade honor i
Vinern och Viittern 2002. Under normala forhallanden skall den kvoten vara 0 eftersom
hannarna dor strax efter befruktningen. Ndr den procentuella andelen hannar éverskrider
200 % av de befruktade honorna innebdr detta att mer dn halva populationen inte parat sig
under normal parningstid.

Hormonnivaer hos vitmirlan i Vinern och Vittern. Analys av ecdysteroider med hjilp av
RIA (radio immuno assay) har utvecklats vid laboratoriet for Akvatisk Ekotoxikologi, ITM.
Vi har modifierat en metod utvecklad for analys av haemolymfa i storre kriaftdjur (Chang och
O’Connor 1979) till att anpassas till heldjursanalys av smd amfipoder. Eftersom
ecdysteroiderna &r involverade i bade tillvaxt (skalomsning) och reproduktion ar det vésentligt
att kartldgga den naturliga skalomsningscykeln. Ett stort antal juvenila vitmérlor i olika
storleksklasser har déarfor analyserats tillsammans med embryon, obefruktade honor med
friska gonader, sexuellt mogna hannar efter sista skalomsningen samt befruktade honor.
Mycket laga hormonnivaer uppméttes 1 embryon, vilket &r naturligt eftersom en inaktiv form
av ecdysteroider forekommer i embryon (Fig. 17). Halten ecdysteroid i obefruktade honor var
hogre och signifikant skild fran juveniler och befruktade honor, vilket indikerar att den
forhdjda hormonhalten dr forknippad med vitellogenesen som pégar i honor under oogenesen.
Ecdysteroidhalten i juvenila vitmirlor (1+) fran Vanern och Vittern har analyserats och
skillnader mellan stationer i Vénern kunde konstateras dar mycket laga nivéer uppmaittes pa
station 4 (Fig. 18). Genomsnittshalterna dr dock 1 paritet med juveniler av samma alder fran
Ostersjon (Fig. 19), varfor det inte #r sannolikt att ecdysteroidhimmande eller stimulerande
amnen tillforts Vanern och gett upphov till den laga parningsfrekvensen. En analys av de
obefruktade honorna med degenererade dgganlag visade dock pa mycket laga halter av
ecdysteroider (Fig. 20). Det dr dock svart att uttala sig om huruvida dessa honor haft initialt
laga hormonnivaer och darfor misslyckats i parningen eller om hormonnivaerna minskat
under dgganlagens uppluckring. Det senare alternativet dr det troligaste.
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Fig. 18. Hormonnivder hos vitmdrla fran olika stationer i Vinern och Vittern. Data baseras
pad medelvirde + SD.
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Vinern, Vittern och Ostersjon. Data
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Metaller i ytsediment; De flesta metallerna skilde sig inte fran bakgrundsvérden i
referensomraden. Mangan och zink var dock forhojt pa alla Vanernstationer och
sedimenthalter av kvicksilver var férhdjda 1 norra Vanern, framfor allt pé recipientstationen
(stn 1) utanfor Skoghall (Fig. 21). Aven i Vittern registrerades de hdgsta Hg-halterna i norra
delen av sjon men halterna ligger dock 1 paritet med bakgrundsnivéer i referensomréden 1
Ostersjon. Aven kadmium var forhdjt bide i Vittern och Vinern , dér halterna r av samma
storleksordning pé alla stationer. I Vittern registrerades storre skillnader for olika omraden
och de hogsta Cd-koncentrationerna uppmattes i norra Véttern men inte pa recipientstationen
(stn 4 vid Aspa). Aven station 3 sdder om Visingso hade relativt hdga koncentrationer medan
stationerna i centrala Vittern uppvisade laga koncentrationer av bdde Cd och Hg.
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Tabell 3. Orsaken till olika typer av embryoskador som samtliga leder till att embryot dor

Typ av embryoskada

Orsakas av

Missbildade embryon

Olika typer av miljogifter, metaller och
persistenta organiska miljégifter (PHOCsS)

Odifferentierade embryon, kan vara
obefruktade eller stannat i utvecklingen

innan gastrulationen

Doda édgg eller embryon

Syrebrist, forhdjda vattentemperaturer, fodobrist

Syrebrist, forhdjda vattentemperaturer, fodobrist

Doda dggsamlingar hos honan, dggen dor i
ett mycket tidigt utvecklingsstadium och
aterfinns vid analysen som en

oidentifierbar lipidrest

Syrebrist, forhdjda vattentemperaturer, fodobrist

Tabell 4. Hormoners roll for skalomsning och reproduktion hos krdftdjur

Hormoner Syntes Milorgan  Péiverkar
20-hydroxyecdyson, den  Y-organ via Endoderm, Skalomsning,
aktiva form av modifikation av ovarier vitellogenes, sexuell
ecdystyeroider som kolesterol till ecdyson mognad,
dominerar i som sedan aktiveras spermatogenes
haemolymfan till 20-hydroxyecdyson
Methyl farnesoate Mandibularorganet Hanens och  Stimulerar gonadmognad
(juvenilt hormon) honans hos bada konen, samt
gonader paverkar skalomsningens
karaktdr
Skalomsningsinhiberande Sinuskorteln pa Y-organet  Inhiberar
hormon (MIH) ogonstjalken, x- ecdysteroidsyntesen
organet
Vitellogenininhiberande  Sinuskorteln pa Ovarier Hiammar vitellogenesen
hormon (VIH) ogonstjalken
Androgen hormon Androgenkorteln Gonaderna  Reglerar den sexuella
differentieringen
Mandibularorgan- Sinuskorteln pa Hiammar utsondring av
inhiberande hormon Ogonstjalken Mandibular Methyl farnesoat
organet
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Diskussion

Lag fekunditet beror pa fédobrist

Arets studie har ytterligare bekriiftat sambandet mellan niringstillgdngen och fekunditeten.
Under 2002 6kade fekunditeten i Vénern och framfor allt 1 Vittern jamfort med tidigare ar.
Vid en jamforelse med produktionsdata visade det sig att badde Vanern och Vittern haft en hog
produktion av kiselalger 1 varblomningen 2001 (Sonesten 2002 a,b). I Vittern uppmattes det
hogsta drsmedelvirdet sen 1978. Aven i Vinern uppmiittes exceptionellt kraftiga
kiselalgsblomningar under véren och féorsommaren 2001 (Sonesten 2002a,b).
Produktionsnivaerna under 2001 &r avgorande for fekunditeten hos de honor vi analyserar i
januari 2002 (Eriksson et al. 2001) eftersom vitmérlan under varblomningen ackumulerar
lipider fran kiselalgsblomningen som sedan anvéinds for uppbyggnad av gonader (se kapitel
om sexuell och hormonell utveckling). Trots att kiselalgsblomningen var férhallandevis hog 1
Vittern 2001 var nivderna endast 1/4 av nivaerna i Vanern och i bdda sj6arna klassas
produktionen som liten (Vittern) eller liten-maéttlig (Vanern). Andelen palmitinsyra (16:1®7)
1 vitmérlan anses indikera andelen av kiselalger i fodan och den hdgre andelen som
registrerades 1 vitmarlor frdn Vanern skulle kunna vara en markor for att pavisa den storre
andelen kiselalger i varproduktionen som registrerats i Vanern jamfort med Vittern (Sonesten
2002 a,b). Tyvirr kan vi 1 dagsldget inte presentera kvantitativa halter av FA 1 vitmérlan utan
endast den relativa halten vilket &r mer svartolkat. Férhoppningsvis kommer vi att kunna l9sa
detta analysproblem i framtiden och presentera dels halten totala lipider dels halten FA.

Det finns ett samband mellan odifferentierade, déda dgg och fédotillgang

Samtidigt som fekunditeten 1 Vittern 6kade minskade andelen embryoskador i form av
odifferentierade dgg och doda dggsamlingar och ett mycket starkt signifikant negativt
samband mellan fekunditet och denna typ av embryoskador registrerades i bada sj6arna under
provtagningsperioden (1999-2002). Vi har saledes i drets studie fatt ytterligare beldgg for var
hypotes att de odifferentierade och doda dggen uppkommer pa grund av néringsbrist. Denna
hypotes ir trolig med tanke pa lipiders betydelse for vitellogenesen som innebir syntes och
upptag av guleprotein (Oberddrster et al. 2000) samt dess betydelse for embryogenesen. Agg
och embryon innehaller monoika (enkelomittade) fettsyror i hogre grad dn adulter och dessa
betraktas som det viktigaste brinslet under embryogenesen (Clarke et al 1985, Clarke et al
1990). Eftersom andelen av de monoika fettsyrorna, palmitinsyra (16:1®7) och oleinsyra

(18: 1w9) var signifikant hogre i Védnern @n i Vittern &r hypotesen att tillgangen till
depélipider som krivs for vitellogenesen och embryots tillvéxt varit otillracklig 1 Vittern
under perioden 1996-2001. Halten fettsyror utgor ca 80 % av lipidhalten och ger ddrmed ett
matt pa totalhalten lipider. En dalig néringstillférsel under den kritiska oogenesen
(dgganlagens utveckling) skulle kunna resultera i skador pa dgganlagen sé att de inte
utvecklas normalt. Att ndringssituationen, t.ex. andelen kiselalger 1 varproduktionen av alger,
paverkar vitmérlans dgg och embryon ett halvar senare beror pa att vitmérlan dter intermittent
och lagrar depafetter under produktionsperioden. Dessa lipider anvinds sedan under
gonadmognaden da lipider lagras in i gonaderna och senare utgor ndringen under
embryogenesen. Kvoten mellan andelen fettsyror av ®3 och w6 familjen, vilket anses indikera
en lagre fodokvalitet, var ldgre 1 vitmérlor fran Vittern under 2001 &dn 2002, (Goedkoop et al.
2000). Andelen kiselalger i varblomningen &r d&ven hogre i Vanern jamfort med Vittern vilket
forstirker hypotesen. Andelen kiselalger 1 Vittern 6kade markant under 2001, vilket
resulterade i en ldgre grad av odifferentierade dgg i vitmérlan aret ddrpa. De flerométtade
fettsyrorna EPA, DHA och ARA som anses vara markorer for hogkvalitativ foda och dven
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viasentliga for sexuell utveckling var emellertid inte procentuellt lagre 1 Véttern jamfort med
Vinern. Andelen DHA och ARA var tvirtom signifikant hogre 1 Vittern, vilket forsvarar
tolkningen. Det dr dock mojligt att det var en kvantitativ brist pd PUFA i Vittern under 2001
eftersom kvantiteten av dessa fettsyror var ligre 1 Vitternamfipoder. Var hypotes dr dock att
huvudorsaken till de odifferentierade dggen inte beror pa en lagre fodokvalitet eftersom
skadorna minskade d& kiselalgsproduktionen 6kade. En mer trolig forklaring &r istéllet en 1ag
produktion av kiselalger som ger en betydligt lagre lipidhalt i vitméarlan och ddrmed en lagre
halt av de essentiella fettsyror som krévs for vitellogenesen, oogenesen och embryogenesen.

Okar miljégiftseffekterna i den néringsfattiga Vittern?

Missbildade embryon skiljer sig inte mellan sjoarna under provtagningsperioden men under
2001 var missbildningarna hogre i Vittern dn i Vénern och den uteblivna signifikansen under
hela perioden skulle kunna bero pd inhomogena prov. Den ladga befruktningsfrekvensen 1
Vinern under hosten 2001 resulterade 1 ett lagt antal gravida honor for analys av missbildade
embryon 1 januari ar 2002 medan ett hogre antal gravida honor analyserades i Vanern. Ett
omvént forhéllande registrerades for Vittern 1999 dé antalet gravida honor var l1agt 1 Vittern
och hdgre i Vinern (Sundelin et al. 1999). Aven skillnaderna mellan sjdarna under perioden
1999-2002 inte ar signifikanta sa &r dock andelen missbildade embryon i numerar hogre i
Vittern. En analys av sparmetaller i sediment frdn de olika stationerna i Vittern visade
bakgrundsnivaer for de flesta metaller forutom Cd. I Véanern registrerades forhojda
sedimenthalter av bdde Mn, Zn, Hg och Cd . Trots att kvicksilverhalterna ar relativt hoga 1
Kattfjorden (den norra delen av sjon utanfor en klor-alkalifabrik nira Skoghall) har utsldppen
fran fabriken minskat under de sista 20 aren (Lindenstrém 2001) och halterna ar idag endast
hilften av nivéerna 1994.

Sammantaget ér sédledes metallbelastningen hdgre i Vénern én 1 Vittern trots att andelen
missbildade embryon tycks vara hogre i Vittern.

Uppgifter rorande sedimentbelastningen av organiska miljogifter ar mer begrinsade. Det finns
dock en studie 6ver dioxinlika PCBer och dioxiner 1 Vittern 1 borjan av 90-talet (de Wit 1993)
samt en studie over badde metaller och organiska miljogifter (PCBer och EOCL) i Védnern
1996-1998 (Torstensson 1999). Sedimentkoncentrationer av dioxiner och PCBer i Vittern
uppvisade 10-15 respektive 40 ganger de nivaer som uppmiitts i referensomréden (de Wit
1993). Dioxiner (TCDD ekvivalenter) i sediment frdn norra Vittern visade dubbla halten
jamfort med Ovriga delar av Vittern (de Wit 1993). Sedimentdata 6ver PCBer i Vénern och
Vittern dr svara att jimfora men PCB halter i fisk &r ldgre i Vinern (Lindell et al. 2001),
vilket skulle kunna indikera légre sedimentkoncentrationer. Ett flertal faktorer styr
biotillgdnglighet och bioackumulation varfor det dr svart att uttala sig om ev. sedimenthalter
pa basis av halter i fisk. For t.ex. dioxiner finns inga uppgifter i Véanern.

Eftersom en begrdnsad information dver belastningen av organiska miljogifter i Vanern och
Vittern finns tillgdnglig, dr det svart att uttala sig huruvida risken for sedimenttoxicitet med
avseende pa organiska miljogifter dr hogre 1 Vittern eller Véanern. Det finns dock inga
sedimentdata som klart forklarar den hogre andelen missbildade embryon som registrerades 1
Vittern under 2001 d& homogena provméngder underléttade den statiska analysen.
Metallhalterna i sediment &r istdllet genomgaende hogre 1 Vanern dn 1 Vittern. De hogsta
nivaerna for bade metaller och organiska miljogifter analyserades i norra Véttern medan den
hogsta frekvensen missbildade embryon registrerades pa station 3 vid Hjo dir vitmérlan hade
en mycket lag fekunditet. Det dr mojligt att en viss belastning av miljogifter i kombination
med l1agt naringsinnehall forstarker miljogiftseffekterna. Wiederholm et al (1987) rapporterar
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att bottenfaunan uppvisar en hogre kinslighet for kontaminanter i oligotrofa sjoar och i
laboratorieexperiment minskade toxiciteten vid fodotillsats. Svultna kraftdjur har visat sig
ackumulera mer Cd én véilnirda (Styrishave and Andersen 2000, Styrishave et al 2000).
Oligotrofa klarvattensjoar med lag halt organiskt kol och lang uppehallstid som Vittern dr
mer kinsliga for kontaminering av POPs (persistent organic pollutants) beroende pa
lipofiliciteten hos POPs (Lindell et al. 2001 och referenser hiri). Vitmérlan har dessutom en
lag eller ingen metabolism av t.ex. PCBer, vilket innebér att koncentrationen av PCB
beréknad pé lipidbasis okar dé lipidhalten gar ned under vitmérlans reproduktion (Eriksson-
Wiklund et al. submitted). Detta innebér att vitmérlan dels 6verfor en stor del av ackumulerad
PCB till avkomman dels att koncentrationerna pé lipidbasis dr hogst under den kdnsliga
reproduktionsperioden (Eriksson-Wiklund et al. submitted).

Kan kraftiga tillfléden till Vanern och Vittern ha orsakat stérningar i vitméarlans
sexuella mognad och parningsférmaga?

Vid studien 2001 observerades framforallt i Védnern en orovéckande stor andel av
vitmérlepopulationen som inte parat sig under normal lektid i november. Aven i Vittern
observerades ndgra enstaka exemplar av adulta vitméarlor som var forsenade 1 sin sexuella
utveckling. Andelen av populationen som inte parade sig 6kade emellertid kraftigt i bade
Vinern och Vittern under 2002 och pa station 2 1 Vénern var endast 20 % av de adulta
honorna befruktade. En 6vervigande andel av de obefruktade honorna hade degenererade
oocyter, vilket betyder att en befruktning inte ldngre dr mojlig. Eftersom vitmaérlan bara parar
sig en gang under livscykeln kommer dessa honor inte att [imna nidgon avkomma. Det &r
mojligt att honorna med friska dgganlag dr forsenade 1 sin sexuella utveckling medan honor
med degenererade dgganlag var kdnsmogna i november men av ndgon anledning har
kommunikationen mellan kdnen storts och parning har uteblivit. En annan mgjlig orsak ér att
hanens utveckling av ndgon anledning stdrts och blivit asynkron i relation till honans (en stor
del av de adulta hannarna dr d&nnu inte kdnsmogna 2.5 méanader efter normal parningssédsong),
vilket skulle kunna leda till brist pd mdjliga partners under lektiden. Eftersom honor med
omogna oocyter ¢j forekommer 1 populationerna &r det sannolikt att hannarna dr mer
forsenade dn honorna.

Vilken mekanism i detalj som paverkats ér svart att uttala sig om innan fler studier under
reproduktionsperioden har genomforts men resultatet dr orovdackande och orsaken/orsakerna
bor utredas. Mycket kraftiga tillfloden har drabbat framfor allt Vanern och vattenstandet var i
januari 2001 det hogsta sen 1927 (info frin Vinernkansliet). Aven under sommaren 2000
bidrog de rikliga regnen till kraftiga floden. Aven om Vitterns vattenstind i januari 2001 var
det hogsta sen 1940 (Sonesten 2002) beroende pa extremt nederbordsrik host/forvinter aret
innan sa var drsmedelvattenforingen under 2001 ldagre d4n 1999 men hogre &n 2000. De
negativa effekterna i form av 1ag parningsfrekvens, sent utvecklade vitmérlor av bada konen
samt hog frekvens honor med degenererade oocyter borjade upptrada vid provtagningen i
januari 2001. Dessa kraftiga reproduktionseffekter hade inte tidigare noterats i Vianern eller
Vittern vid de tidigare provtagningarna under 1996 och 1999. Enstaka individer med forsenad
utveckling har tidigare observerats i Ostersjon dir vi har en tendens till 6kning men effekterna
har inte varit av den omfattningen som observerats i framfor allt Vanern. Exponering for
sediment fran sjon Molnbyggen resulterade i en forsenad sexuell utveckling hos vitmérlan
(Sundelin et al. 2000). Dessa effekter avviker emellertid fran de vi ser i Vanern eftersom
Molnbyggenexperimenten resulterade 1 att den sexuella utvecklingen avstannade och honor
med oocyter i varierande utvecklingsgrad observerades.
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Det verkar finnas ett tidsbundet samband mellan reproduktionseffekterna och mycket kraftiga
tillfloden. Det &r troligt att substanser har tillforts sjdarna i samband med den kraftiga
nederborden. Mycket preliminéra analyser av ecdysteroidhalter i juvenila vitmérlor pavisar
inte nagra effekter pa hormonnivéer. For att vi med sdkerhet skall kunna avskriva den teorin
maste vi emellertid analysera dven konsmogna djur dir en storre andel av ecdysteroiderna
anvands for reproduktion. Hos juvenila vitmérlor anvédnds ecdysteroiderna framfor allt for
skaldmsning och tillvédxt. Utebliven hormoneffekt pa juveniler indikerar emellertid att
ecdysteroidhdmmande substanser ¢j tillforts Vénern. Det finns emellertid en méngd andra
substanser i den kraftiga tillrinningen som kan ha orsakat effekterna och dven andra
reprduktionshormoner &n ecdysteroider som kan ha paverkats. Mingden organiskt material
har dessutom 6kat och siktdjupet har minskat under de senaste dren (Wehenmeyer och
Sonesten 2002). Aven detta kan ha en negativ inverkan pa vitmérlan som ir beroende av en
viss ljusperception for att uppritthilla en normal reproduktionscykel. Det finns dven en
mojlighet att vitmérlan exponerats for hogre vattentemperaturer én normalt. Temperaturdata
fran staionsdjupet av studerade stationer saknas

Trots att kiselalgsblomningen varit mycket kraftig i Vénern under de sista aren sa har
individtdtheten av vitmédrlan minskat (Sonesten 2002). Det dr dock naturligt att
populationsstorleken minskar om nyrekryteringen minskar till 20 % pé grund av utebliven
parning, som skett pa den mest paverkade station 2 1 Vénern.

Slutsatser

Under de fyra &r som vitmérlans reproduktion har studerats 1 Vittern har situationen
forbéattrats. Andelen odifferentierade dgg har minskat och fekunditeten har 6kat, vilket medfor
att nyrekryteringen till vitmérlepopulationerna forbéttrats. Orsaken till att skadorna minskat
och fekunditeten okat skulle kunna bero pa en 6kad primarproduktion under 2001. Vittern ar
emellertid fortfarande en mycket oligotrof sjo och dven om kiselalgsblomningen 6kade under
2001 sa klassas produktionen som lag. Resultaten visar emellertid att Vittern klarar att
uppritthélla sina vitméarlepopulationer trots sin néringsfattiga status och vitmaérlan tycks
kunna utnyttja resurserna vél. Andelen missbildade embryon som ger en uppfattning om
miljdgiftsexponering visar att Vittern ligger dver bakgrundsnivéer uppmiitta i bl.a. Ostersjon.
Det dr mojligt att effekten av sedimentassocierade miljogifter blir forstirkta pa grund av
Vitterns oligotrofa karaktir. Kunskapen om miljogiftskontaminering i Vitterns
bottensediment dr emellertid begrdansad. For att fa en uppfattning om miljégiftssituationen
krdvs en mer omfattande studie dver utbredningen av sedimentbundna miljogifter och dven
studier av biotillgangligheten for vitmarlan.

Vinerns vitmédrlepopulationer har under 2001 och 2002 uppvisat mycket kraftiga effekter i
form av forsenad sexuell utveckling och hog andel av degenererade dgganlag. Det &r troligt att
effekterna beror av kraftiga floden till Vanern under 2000 och 2001. Det dr dock inte sékert
att den forsenade sexuella utvecklingen (dér honan har friska gonader) och de degenererade
gonaderna har uppkommit p4 grund av samma orsak. Aven i Ostersjon har vi en indikation pa
okande andel vitmédrlor som misslyckats att reproducera sig under normal parningstid. En
okad andel av honor med degenererade dgganlag har observerats pa stationer i bade
Bottenhavet och Egentliga Ostersjon. Populationsstorleken har diven minskat drastiskt i
framfor allt Bottenhavet och vid mycket 1dga populationsstorlekar kan det uppsta problem
med att hitta en partner, vilket skulle kunna innebira att 4gganlagen hos de obefruktade
honorna sa smaningom degenererar. Den dvervigande andelen honor med degenererade
dgganlag 1 Vinern beror dock troligtvis pé en plotslig storning som skett i vitmérlans habitat.
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Anledningen till att hannarna &r férsenade i sin utveckling kan emellertid inte forklaras av
brist pa partners och det dr vésentligt att f6lja upp vitmérlepopulationerna i Véinern for att
utreda om skadorna minskar vid normala vattenfléden eller om mer langsiktiga effekter kan
ha uppkommit. Om skadorna kvarstar dr det vésentligt att utreda orsaken/rna till den
avvikande sexuella utvecklingen.

Kunskapen om vilka faktorer som styr vitméarlans populationssvangningar ér delvis oklara och
dven om fodans kvalitet for bade tillvixt och reproduktion har uppmérksammats pd senare ar
ar det vésentligt att ndrmare utreda sambandet. Vi behover dven mer kunskap om
hormonsyntes och sambandet mellan hormonella stérningar och reproduktionseffekter.
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