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Sammanfattning

Data pakvicksilver i fisk har samlats in fran den nationella, regionala, lokala databaser och
andratillgangliga databaser for att studera geografiska monster och analysera férandringar i
kvicksilverkoncentrationen i fisk 6ver tid. En kvalitetskontroll av data har ocksa genomforts.
Sammanlagt ingar datafran 2223 sj0ar i understkningen.

Den regionalafordelningen av kvicksilver i fisk visar en tydlig gradient déar halterna minskar
fran sodra delarna av Sverige mot norr och nordvést. | sodra delarna av landet varierar de
regionala medelvardena mellan 0.5 och 1.0 mg/kg vatvikt medan halternai den nordligaste
delen av landet i allméanhet ligger I&gre &n 0.25 mg/kg. Jamforelsevis hdga halter av
kvicksilver i fisk finnsi en region 18ngs sodra norrlandskusten. Den syd-nordliga gradienten
foljer i storadrag monstret for luftnedfallet av kvicksilver. Endast i den nordligaste delen &r
halternakvicksilver i fisk fortfarande néra de som kan bedémas havarit de ursprungliga,
naturliga halterna.

Under det senaste decenniet finns en tendens att kvicksilverhaternai fisk fortsétter att oka.

| genomsnitt har kvicksilverkoncentrationen i fisk 6kat med nagra procent per ar under denna
period. En bidragande orsak till de 6kande kvicksilverhalternai fisk & det forhojda
luftnedfallet av kvicksilver som innebér att kvicksilver fortsétter att sakta 6kai markens
Oversta skikt och att belastningen av kvicksilver pa sj6ar och vattendrag ckar. Andra faktorer
som den pagaende klimatforandringen kan dock dven bidratill de okande kvicksilverhalternai
fisk.

Inledning och bakgrund

Koncentrationen av kvicksilver i ing6fisk i tusentals 5joar Gverstiger rekommenderade nivaer
fran livsmedel sverket som baseras pa risker for ménniskors hadsa vid konsumtion. Tillforseln
av kvicksilver till sjoar i Sverige har generellt 6kat under det senaste arhundradet enligt
stydier av sediment till f6ljd av ett Okat luftnedfall av kvicksilver (Johansson 1985, Bindler et
al. 2001). Fran 1990 finns dock tecken pa en minskad belastning till f6ljd av minskade
utsldpp (Bindler et al. 2001).. En stor del av det antropogena kvicksilver som deponeras fran
luften i Sverige har sitt ursprung fran andralander genom att kvicksilvret & en global
fororening som transporteras i atmosfaren dver langa strackor.

Né&r miljoproblemet med de generellt forhdjda halterna av kvicksilver i inlandsvatten
upptacktes for catre decennier sedan, medférde det att provtagningarnai fisk frén sjéar och
vattendrag 6kade markant. Undersokningarna drevs framfor alt av centrala och regionala
myndigheter och borjade generera stora mangder data. For att fa data béttre tillgangliga
inréttade Naturvardsverket ett datasystem som pa ett enkelt sétt skulle lagra och presentera
data fér metaller och andra miljogifter i biologiskt material. Nuvarande datavard for
insamlade data & VL Svenska Miljoinstitutet AB och de tillhandahdller databasen pa
www.ivl.se. Har finns nu data fran nagra tusen sj6ar, men en betydande del ligger fortfarande
kvar i regionala och lokala databaser.

En genomgang av den nationella databasen genomfordes 2003 for att beskriva och utvardera
nationella och regionala dvervakningsdata for metaller i biota (Sonesten, 2003). En slutsats i
detta arbete var att det krévs béttre rapporteringsrutiner och mojligheter att kvalitetssékra
overvakningsdata fran kvicksilverhalter i fisk for att kunna utnyttjainnehdllet i databasen. Det



framkom ocksa att databasen innehdll felaktigheter framforallt i uppgifterna pa fiskarnas
langd och/eller vikt. For en detaljerad beskrivning av databasen och miljodvervakningen av
metaller i ing6fisk hanvisar vi till denna rapport.

En liknande sammanstélIning av forekomsten av kvicksilver i Norden med avseende pa
deposition, sediment och spatial variation av kvicksilver i fisk har nyligen genomforts pa
uppdrag av Nordiska Forskningsrédet (Munthe et al. 2007). | denna rapport genomfordes
ingen utvardering av forandringar i kvicksilverkoncentration i ingjofisk dver tiden.

Syftet med foreliggande rapport & att samla, sammanstélla och utvardera data for kvicksilver
i svensk ingj6fisk som finns tillganglig hos datavarden IVL, i myndigheters databaser och i
andratillgéngliga datakédlor. Rapporten & begrénsad till data for abborre och gadda. |
utvarderingen ska vi undersoka geografiska monster i kvicksilverkoncentrationer for gadda
Over Sverige. Ytterligare en del i utvarderingen &r att undersoka férandringar i
kvicksilverkoncentrationen i fisk dver tid.



Insamling av data

Data pakvicksilver i fisk har erhdllits fran 1VLs databas. En genomgang av dessa data |dg
sedan till grund for en kompletterande insamling av data for att tdcka geografiska luckor i
materialet fran IVL, men ocksa for att samlain mer analysdata fran perioden efter 2000.
Dessa data samlades in genom kontakter direkt med utférare hos kommuner, lansstyrelser och
andra datakéllor (tabell 1).

Tabell 1. K&lor som har bidragit med dataunderlag med antalet tillgéngliga fiskdata.

Kélla Antal analyserade gaddor Antal analyserade abborrar
IVL 15773 4244
Stockholms lan 398
Vasternorrlands [an 2760 245
Kamar 1an 1062

V asterbottens |an 100
Ostergétlands 1an 51
Dalarnaslan 1003 30
Livsmedd sverket 54

Nykdping vattenvardsforbund 49 2

M & arens vattenvardsforbund 40 30
Jamtlands lan 11
SLU 11
Kiruna kommun 34

Vasterbotten, Umed Universitet 27

Totalt 20802 5122

En kvalitetsgranskning av material et utfordes dar analyser av fiskdata med stora avvikel ser
fran det linjara sambandet mellan vikt och kvicksilverkoncentration respektive vikt och langd
samt andra orimligheter utesl 6ts fran vidare analys.



Resultat och diskussion

Provfisken av gadda 6kade markant i Sverige under forsta halvan av 80-talet (figur 1). Under
den tiden upptécktes att kvicksilverhalten i fisk aven langt ifran paverkansomrédet fran lokala
kalor var markant forhojd dver storadelar av landet (Bjorklund et al. 1984, Hakansson et al.
1988) och det uppkom ett behov av att kartlagga halternaav kvicksilver i fisk i opaverkade
vattenomraden. Under senare delen av 90-talet har provfiske av gadda minskat och till del
ersatts av abborre (figur 2). En orsak till dennaforéndring av miljoovervakningsstrategin ar att
tidigare inriktades understkningarna pa att analysera risken for ménniskans exponering av Hg
via konsumtionsfisk (gadda), medan 6vervakningen under senare ar mer fokuserat pa
provfisken pa abborre. Det & enklare att fa en stérre mangd fisk under ett provfiske, samt
abborre svarar sannolikt snabbare pa miljoférandringar (Naturvardsverket, 2002; Muntlig ref.
Anders Bignert, Naturhistoriska Riksmuseet). Nar miljoovervakningen av kvicksilver i fisk
startade under 1970-talet undersoktes en forhdllandevis storre andel §6ar som hade paverkan
fran lokala kallor, medan fran mitten av 80-talet gick intresset Gver till §6ar som &r belastade
av kvicksilver som harstammar fran luftutsi&pp och som & |angdistanstransporterat i
atmosféaren.
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Figur 1. Fordelningen Gver tiden av gaddor och abborrar som ingér i utvarderingen.

Den rumsligaférdelningen av provfisken i Sverige speglar ambititonen hos de enskilda
kommunerna och lanen for provfisken under perioden 1967-2006 (figur 2). Data pa
kvicksilver i gadda och abborrei datamaterialet finns fran 2223 respektive 338 sjoar. Det &
framst gj0ar i skogslandskapet som har provfiskats (figur 2). Dessa ar betydligt kansligare for
belastning av kvicksilver jamfort med mer naringsrika sléttlandssj6ar. SkogssjOar & ocksa en
betydligt vanligare sjotyp i Sverge jamfért med sl éttlandssjoar. Figur 2 visar ocksa att



provfiskade abborrgar ar betydligt farre jamfort med gaddsjoar men att medelvardenai
abborrsjarna & baserade pa fler analyserade fiskar jamfort med gaddsj6arna. Antal
analyserade fiskar per §6 & i genomsnitt for gadda 9.3 fiskar per 56 och for abborre 13.2.
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Figur 2. Geografisk férdelning och antal (N) av provfiskade §0ar for gadda (vénster) och abborrei Sverige.

Dataunderlag for gadda

Storleken pa gaddai databasen har en tamligen jamn férdelning dér en stor del av fiskarna har
vikter runt ett kilo (figur 3), vilket beror pa att Livsmedelsverket gav ut riktlinjer for
provtagning av fisk pa 70-talet déar man rekommenderade insamling av fisk i intervallet runt
ett kilo och omrakning till enkilosgadda for att fajamforbara varden. Vid den fortsatta
analysen av gaddatai detta arbete normerades kvicksilverkoncentrationen i gaddatill
enkilosgadda om inte annat anges. Normeringen utfordes genom att forutsétta ett linjart
samband mellan vikt och kvicksilverkoncentration for varje §0. Kvicksilverkoncentrationen i
gadda dividerades med vikten for den analyserade géaddan. For undersokningen av
forandringar av kvicksilver koncentration éver tiden berdknades ett medelvarde for varje
period och 5j0. Enbart sjdar dar data fran minst 3 fiskar fanns tillgangliga under varje
undersokt tidsperiod var med i undersokningen av tidsmassiga forandringar.



Halten kvicksilver i enkilosgadda varierar i stort i detta material mellan 0.2 till 2 mg/kg
vatvikt med enstaka fiskar Gver 6 mg/kg. De hogsta halternai enstaka fiskar observeradesii
StoraDelg6n i Vastra Gotalands 14n (6.7 mg/kg) och Karmen i Orebro 14n (6.3 mg/kg) (icke
normerade kvicksilverkoncentrationer). Halten ett mg/kg tillampades tidigare som
svartlistningsgransi Sverige. | dag rekommenderar EU och WHO/FAO ett grénsvéarde pa 0.5
med tanke pa manniskans konsumtion av fisk. Omkring hélften av landets sj6ar har berdknats
hafisk (enkilosgaddor) som Gverskrider denna grans (Hakansson et al. 1988). EU har nu
foredagit ett betydligt |agre grénsvéarde (0.02 mg/kg) for att skydda aven fiskdtande daggdjur
och faglar. Som framgar av figur 3 skulle ytterst fa fiskar klara ett sadant gransvarde.
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Figur 3. Antal (N) och fordelning av 1angd (cm), vikt (kg), kvicksilver (mg/kg), kvicksilver normerat till
enkilosgadda (mg/kg, endast fér gadda) och alder (8r, endast for abborre) for gadda och abborre.

Ett tydligt samband finns mellan vikt och langd for bade gadda och abborre (figur 4). Ett
samband finns ocksa mellan storleken pa fisken och halten kvicksilver, Har finns dock en
mycket stor variation som & beroende pa skillnader mella olika s6ar och regionala skillnader
(figur 7), vilket forutom Hg-bel astningen dven beror pa bland annat tillrinningsomradets
karaktar och vattnets kvalitet. En viktig faktor &r i vilken omfattning metyl-kvicksilver bildas



och transporteras fram till ytvattnen och fisken. Hogre halter dterfinnsi allmanhet i fisk fran
skogssjoar med néringfattigt och humusrikt vatten jamfort med fiskar fran naringsrika
déttlandssjoar (Meili et a. 2003).

Dataunderlag for abborre

Datamaterialet for abborre har en annan férdelning an for gadda (fig. 3). Langdférdelningen
visar paen tydlig uppdelning i 2 grupper med en stor del av abborrarna runt 10 cm och en
mindre del av abborrarna som & runt 20 cm. Ett fatal abborrar &r stora med langder upp till 40
cm och vikter upp till omkring ett kilo. Storleksfordelningen for abborre beror pa att tva olika
typer av insamlingsmetoder/strategier har anvants. | omkring hélften av dataunderlaget for
abborre fanns fiskar dar dlder hade angetts. De flesta abborrarna hade en angiven alder pa
mellan ett och fem &, medan enstaka individer uppgavs vara upp till 20 & gamla.

Halterna kvicksilver i abborre & betydligt 1&gre 8n i gadda. Jamfor man halter i fiskar vid
samma vikt & dock inte skillnaden sa stor. Halten i abborre & da snarast ndgot hogre (fig.3

och 6).
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Figur 4. Forhadllandet mellan langd/vikt och vikt/Hg for gadda och abborre.

Eftersom kvicksilverintaget sker till allra storsta delen viafodan, har fodovalet en stor
betydelse for hur mycket kvicksilver som fisken exponeras for. For abborre i de storlekar som
finnsi det hér materialet varierar fodovalet markant. Abborrar som & kortare &n 12 cm lever
till stor del pa djurplankton, medan individer som &r stérre &n 18 cm kan klassas som
rovfiskar. Daremellan har de en blandad féda av plankton, bottendjur och andra hdgre
organismer (Galarowicz. 2006, Craig. 1987, Person et al. 1992).



| figur 5 och 6 har en uppdelning gjorts for abborre i tre olika storleksklasser; mindre an 12
cm, 12-18 cm och stérre &n 18 cm. Har framgar att medianhalterna av kvicksilver mellan
grupperna 6kar med fiskgruppernas storlek och vikt. Ett starkt signifikant samband finns
ocksa mellan storlek och halt av kvicksilver inom storleksklasserna mindre &n 12 cm
respektive stérre an 18 cm (figur 6). Observera dock att sambandet inte & detsamma mellan
dessa bagge grupper. | storleksklassen 12-18 cm ar sambandet mellan storlek och halt av
kvicksilver betydligt svagare. Abborrarna befinner sig hér i ett 6vergangsstadium dér
fodovalet varierar starkt mellan olikaindivider.

For att utvardera data fran abborre pa ett meningsfullt sétt bor man alltsa vélja att antingen
anvandafiskar som & mindre &n 12 cm eller fiskar som &r stdrre an 18 cm och normera
halternatill en viss storlek. Denna uppdelning av fiskar orsakar olika exponering av
kvicksilver for fisken och paverkar sambandet mellan kvicksilverkoncentrationen och
storleken (figur 6). Detta &r viktigt att ta hansyn till dat ex miljoovervakningsprogram laggs

upp.
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Figur 5. Anta och férdelning av [angd (cm), vikt (g) och Hg (mg kg-1) fér abborrar i 3 storleksklasser (<12 cm,
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Antalet g6ar i databasen med analyser av abborre &r alltfor litet for att beskriva tidstrender
och regional fordelning av kvicksilver. Utvarderingen fokuserar i det foljandei stédllet pa
analyser av gadda.

10



Regionala fordelningen for kvicksilver i gadda

Den regionala fordelningen av halter kvicksilver i gadda normerat till ett kilo visar paen
tydlig gradient dar halterna minskar fran sodra delarnaav Sverige mot norr och nordvast
(figur 7). Kartbilden &r baserad pa métningar pa 20802 analyserade fiskar fran 2223 sjoar
(tabell 1 och figur 2). Detta storskaliga monster liknar det som presenterats fran tidigare
sammanstalningar (Nilsson et al. 1989, Andersson och Lundberg 1995). | sddradelarna av
landet varierar de regionala medelvardenamellan 0.5 och 1.0 mg/kg vétvikt, medan halternai
den nordligaste delen av landet i allmanhet ligger 18gre @n 0.25 mg/kg. Endast i denna
nordligaste delen &r halterna kvicksilver i fisk fortfarande ndra de som kan beddmas ha varit
de ursprungliga, naturliga halterna pa omkring 0.2 mg/kg (Nilsson et al 1989, Johansson et al.
1991, Meili et al 2003). Over storadelar av Sverige & sdledes halten kvicksilver i fisk tretill
fem ganger hogre én de uppskattade naturliga halterna. Den regionala fordelningen av
kvicksilver i fisk foljer i storadrag monstret for luftnedfallet av kvicksilver (Wangberg et al.
2007).
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Forhdllandevis hdga regional halter av kvicksilver i fisk finns vid sddra delarna av
Norrlandskusten. Har har utslgpp av kvicksilver fran lokalakallor (framst metallsméltverket i
Ronnskar och ndgra kloralkaliindustrier) bidragit till att forhojakvicksilverhalten i fisk utéver
den redan forhojda regionala bakgrundsnivan (Nilsson et a 1989, Johansson et al 1993).
Naturliga forutséttningar kan ocksa bidratill det forhojda upptaget av Hg i fisk i dennaregion,
Halten selen & t ex jamforelsevis 1ag i mineraljorden langs norrlandskusten (Eriksson et al
1997) och lagre selenhalter i vatten innebér stéore risker for upptag av kvicksilver i fisk
(Hakansson et al 1990, Hultberg 2002)

Det mer lokala monstret bor tolkas med forsiktighet. Urvalet av §0ar i materiaet har inte
gjorts utifran en enhetlig strategi. Den stérsta méangden av datamaterialet harror fran
undersokningar som har varit begrénsade i tid och har syftat till att kartlégga kvicksilver
koncentrationer i fisk inom begrénsade omraden, i vissafall dar man har trott att man har
problem med hoga halter i fisken. Skilda syften med lokala undersokningar kan darfor
paverka haltnivaernai enskilda omréden. Skillnader i halter som beror pa skilda
provtagningsperioder har troligtvis mindre betydelse. Férandringarnai halter Over den
tidsperiod som provtagningarna representerar har varit jamforel sevis sma som framgar av
nasta avsnitt.

EU liksom WHO/FAO rekommenderar att halternai fisk bor varalégre an 0.5 mg/kg med
tanke pa manniskans konsumtion av fisk. | ungefar halften av landets ca 100 000 sj6ar
Overskrids denna grans. Livsmedel sverket rekommenderar darfor att gravida och ammande
kvinnor inte bor dta de vanligaste fiskarternai inlandsvatten pa grund av de férhéjda halterna
av kvicksilver.
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Tidstrend for kvicksilver i gadda

| figur 8 jamfors utvecklingen av Hg-halternai fisk fran sjoar som provtagits under olika
tidsperioder. Fram till borjan av 1980-tal et varierade trendernai kvicksilverkoncentration
starkt mellan olika sjdar (figur 8A och 8B). | vissa §j0ar minskade eller kade Hg halten i fisk
kraftigt. Detta beror sannolikt pa att manga av de sjoar som da undersoktes var utsatt for lokal
paverkan och att effekten av denna paverkan varierade starkt fran platstill plats. Vid slutet av
1970-talet fanns ett 50-tal vattenomraden som var " svartlistade” pagrund av lokala utsldpp av
kvicksilver (Naturvardsverket 1993).
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Figur 8. Forandring av kvicksilverkoncentrationen i enkilosgaddai sjéar mellan olika arsperioder (A: mellan
1965-1975 och 1976-1981; B: mellan 1976-1981 och 1982-1987; C: mellan 1982-1987 och 1988-1993; D:
mellan 1988-1993 och 1994-1999; E: mellan 1994-1999 och 2000-2006). Den streckade linjen representerar 1/1-
linjen och sjéar som ligger ovanfor denna linje (rédmarkerade) 6kar sin kvicksilverkoncentration jamfort med
foregéende tidsperiod. Sjoar som ligger under 1/1-linjen minskar sin kvicksilverkoncentration jamfért med
foregéende tidsperiod.
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Fran 1980-talets borjan och framdver inriktas undersokningarna av kvicksilver i fisk mer mot
regional och diffus paverkan vilket innebér att fler §dar som nu ingar i
provtagningsprogrammen ar av typen skogssjoar utan lokal paverkan av kvicksilver.
Tidstrenden i halter av kvicksilver i fisk blir fran mitten av 1980-talet darfor ocksa mer
homogena.

Mot slutet av 1980-talet finns en tendens att halterna kvicksilver i fisk minskar négot. Detta
har visats aven i andra undersokningar och har tolkats som en trolig effekt av ett minskat
luftnedfall av kvicksilver (Andersson och Lundberg 1996, Johansson et al 2001). Under denna
period stéangdes manga utsl appskéllor i steuropa och nedfallet Gver Sverige minskade till
halften. Provtagning av sediment fran olikadelar av Sverige visar pa en generell nedatgaende
trend i belastningen av kvicksilver pa sjoarna under nagot decennium fram till mitten av 1990-
talet som hérleds till minskade utslépp av kvicksilver (Bindler et a. 2001).

Under 1990-talet (figur 8D) var halterna kvicksilver i fisk tdmligen stabila, medan halterna
under det senaste decenniet har 6kat i majoriteten av de undersokta gj6arna (figur 8E). |
genomsnitt har kvicksilverkoncentrationen i fisk 6kat med négra procent per & under denna
period.

En bidragande orsak till de 6kande kvicksilverhalternai fisk under det senaste decenniet &r det
fortsatt hoga luftnedfallet av kvicksilver och den darmed fortsatta ackumuleringen av
kvicksilver i mark. Trots att nedfallet av kvicksilver har minskat tillfors marken anda mer
kvicksilver an vad som avgar med markvattnet och detta far till foljd att halten i
skogsmarkens versta skikt 6kar med nagon procent per ar (Johansson et al. 2001). Darmed
Okar aven transporten fran mark till vatten. Metyleringen av kvicksilver ar starkt styrande av
halterna metylkvicksilver i vattendrag och sj6ar. Metyleringen & en biologisk process och
styrs bland annat av tillgangligheten av svavel i marken (Canario et al. 2008). Mangden
svavel i markvatten har dock visat en vikande trend d&r halternai marken har minskat (Folster
et a. 2003) och skulle dérmed inte vara en avgorande faktorn f6r 6kande koncentrationer av
kvicksilver i fisk

En annan vikig faktor for att tolkatidstrender av kvicksilver &r den foréndring av klimatet
som intréffat under de senaste decennierna och sarskilt hur det har paverkat uttransporten av
humus frén marken till vatten (Meili, 1997), En 6kad transport av humusamnen skulle
innebara en 6kad belastning av kvicksilver och metyl-kvicksilver pa sjoar och vattendrag.
Trenden for halternaav humusi vattendrag i Sverige har inte varit entydiga under den senaste
10-arsperioden. Under andra halvan av 1990-talet fram till & 2001 6kade haterna for att
dérefter haminskat (Erlandsson et a. 2008, Temnerud och Weyenmeyer, in press).
Klimatforandringen kan ocksa ha paverkat bildningen av metylkvicksilver och andra
processer som &r viktiga for upptaget av kvicksilver i fisk.

Skogsbruket paverkar aven belastningen av kvicksilver pa 5j0ar och vattendrag. Vid
skogsavverkningar da korskador uppstar pa marken okar risken att kvicksilver och metyl-
kvicksilver transporteras ut fran marken (Porvari et al. 2003, Munthe och Hultberg, 2004).
Skogsbruksmetoderna har dock inte férandratsi nagon hogre grad under de senaste
decennierna och borde dérfér inte bidratill de 6kande halterna kvicksilver i fisk under den
senaste perioden. Mgjligen kan den igenvéxning av skogsdiken som nu pagér orsaka en
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forhojning av grundvattennivan i vissa skogsomraden och darmed ett 6kat utflode av humus
och kvicksilver.

Orsakernatill den pagaende 6kningen av kvicksilver i fisk kommer att nérmare studerasi en
fortsatt utvardering av datamaterial et.

Slutsatser

Tillganglig data 6ver kvicksilver i ingjofisk fran borjan av 1960 till idag finns fran mer
an 2 000 sjdar med en stor mangd data frén 1980- och 1990-talen talen fran framforallt
gadda.

Under 2000-talet har tillgangliga data 6ver kvicksilver for abborre Okat krafigt medan
mangden data for gddda har minskat.

Den geografiska fordelningen av kvicksilver i gadda terspeglar i storadrag den
nutinutida och tidigare depositionen av kvicksilver. Olika naturliga férutséttningar gor
dock att halternai aven néarbel&gna g6ar kan variera kraftigt.
Kvicksilverkoncentrationen i fisk har generellt 6kat i svenskainlandsvatten. Halternai
storadelar av landet &r for narvarande cirkatre till fem ganger hdgre jamfort med de
uppskattade naurliga halterna. Forandringarna av kvicksilverkoncentrationen i 1-kilos
gadda verkar ha minskat ndgot omkring ar 1990 men darefter har halterna stabiliserats
och under den sista 10-arsperioden finns en tendens att koncentrationerna kvicksilver
fisk &terigen okar.

Detta arbete & finansierat via Sveriges Lantbruksuniversitet, Fortl6pande Miljéanalys for
organiska risksubstanser och metaller.
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