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Sammanfattning

Halterna **’Cs frén Tjernobylolyckan &r fortfarande méatbara i véxter och vilt i ménga omréden som
tog emot nedfall fran olyckan. Under de senaste decennierna har vildsvinen efter aterintroduktionen
i Sverige, expanderat till omréden med forhojda **'Cs-halter. Hos annat vilt har halterna radioaktivt
cesium stadigt sjunkit under aren. Det finns dock farhagor om att den expanderande
vildsvinsstammen kommer att fa hdga koncentrationer och att halterna inte kommer minska inom
den narmaste framtiden. | den har studien har jag gatt igenom aktuell litteratur i &mnet och
analyserat 72 vildsvinsprover fran framst Uppsala, Vastmanlands och Sédermanlands lan. Ett antal
véxt-, avforings- och svampprover har ocksa analyserats for att identifiera eller konfirmera tankbara
kallor till cesiumhalterna hos vildsvinen. Medelvardet for **’Cs i vildsvin var 789 BqKg™ (v.v.) med
en spridning fran 1 till 4860 BqKg™ (v.v.). Suggorna hade ungefar dubbelt s& hog genomsnittshalt
som galtarna. Hjorttryfflarna (Elaphomyces ssp) hade hogst varden bland proverna, med ett
medelvarde p& 31036 BqKg™ (ts) och bor darfor kunna ses som en pataglig kalla till vildsvinens
halter av **’Cs. Troligen varierar halterna i Svenska vildsvin dven med aldern och &rstiden. Mer
provtagning pa ett fatal lokaler jamnt utspritt under aret skulle kunna ge ett statistiskt sakrare
resultat av halterna i vildsvin och dess foda.

Abstract

The levels of *’Cs from the Tjernobyl accident are still measurable in plants and game in areas in
Sweden which received downpour from the accident. During the last decades the wild boar has been
reintroduced in Sweden and it is expanding in to areas with elevated levels of **’Cs. In other game
the levels of **'Cs has been decreasing but this is probably not the case with wild boar. The content
of caesium in wild boar is not likely to decline in the close future. In this study | have been
reviewing literature on the subject and analysed 72 wild boar samples mainly from the counties of
Uppsala, Véastmanland and S6dermanland. A number of plant, faeces and mushroom samples have
also been analysed to identify or confirm major possible sources of **’Cs in wild boar. The mean of
137Cs in wild boar was 789 BgKg™ fresh matter with a range from 1 to 4860 BqKg™. Females had
twice as high levels as males. Deer truffles (Elaphomyces ssp) had highest values among the food
samples, with a mean of 31036 BqKg™ dry weight and are therefore likely to be one of the main
sources for the high levels shown in wild boar. Swedish boars probably have some variations in
137Cs levels according to age and season but further studies have to be done to find significance in
these parameters.

Inledning

Den 26 april 1986 s& exploderade reaktor 4 i karnkraftverket i Tjernobyl. Explosionen medférde att
stora mangder radioaktivt material frigjordes. Mycket av nedfallet hamnade i mer nérliggande
omraden i Ukraina och Vitryssland medan en del spreds med vinden vidare i troposfaren. Stora
delar av Europa blev kontaminerat under de tio dagar som utslappet pagick. I Sverige kom det
forsta nedfallet framst i en bard fran dstra Svealand och upp i mellersta Norrland med storst
kvantiteter kring Gavle och upp langs hbga kusten (fig. 1). Nedfallet bestod av en méngd olika
radioaktiva nuklider men det var framst **!1, **’Cs och ***Cs som orsakade mer varaktiga problem.
Eftersom **!I har en halveringstid pa 8 dagar sa blev effekterna kortvariga, de narmaste ren efter
olyckan var aven isotopen **Csett problem, idag &r 2013 &r effekterna av ***Cs férsumbara
eftersom halveringstiden &r 2 &r. *3'Cs har en halveringstid p& cirka 30 &r vilket gér att relativt hoga
halter fortfarande aterfinns i olika marker (Andersson et al., 2007).
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Ar 1988 beslutade Sveriges riksdag att vildsvin (Sus scrofa) ater skulle klassas som en naturlig del i
den svenska faunan efter att arten utrotades under 1700-talet. Dagens vildsvinsstam harstammar
fran vildsvin som rymt fran hagn under 1970- och 1980-talet. Efter aterintroduktionen har
vildsvinsstammen okat kraftigt och nu finns det éver 200 000 djur i Sverige (Liebermann, 2013),
trots att den arliga avskjutningen ocksa har ¢kat dramatiskt. Eftersom stammen vuxit sa kraftigt har
den ocksa expanderat langre norrut och idag finns vildsvin i Uppsala och Vastmanlands lan samt
sporadiskt i Dalarnas samt Gavleborgs l1an (Lemel & Truvé, 2006).

Manga av de omraden som vildsvinen etablerar sig i nufortiden, &r omraden som tog emot
radioaktivt nedfall fran Tjernobylolyckan 1986 (fig. 1). Det bedrivs och har bedrivits provtagning
av alg (Alces alces) och radjur (Capreolus capreolus) i dessa omraden sedan nedfallet for att
fortlopande kunna se hur halterna av radioaktivt cesium forandras under aren. Halterna av cesium i
alg har under aren minskat stadigt (Johanson, 2003). Vilka halter av radiocesium man kan forvanta i
vildsvin som migrerar in i "Tjernobyldrabbade” omraden vet man inte. | Osterike har provtagning
pa radjur och vildsvin pgatt fran 1986-2003 och under den har tidsperioden har halterna **'Cs
minskat i radjuren men ligger kvar pa ungefar samma niva hos vildsvinen (Strebl & Tataruch,
2007). Andra studier fran Tyskland visar liknande resultat (Hohmann & Huckschlag, 2005). Den
mest troliga orsaken &r att vildsvinen har en mer varierad diet och bdkar i marken for att hitta foda.
Vildsvinen ater en del véxter och svampar som innehaller stora mangder *'Cs. Enligt Steiner et al.
(2009) &r vildsvinen véldigt fortjusta i hjorttryfflar (Elaphomyces ssp). Trots att endast 6 % av
fodointaget bestod av hjorttryfflar sa svarade det for 75 % av intaget av **’Cs (Steiner et al., 2009).

Syftet med undersokning var att se vilka halter av radioaktivt cesium som vildsvinen har nér de har
migrerat in i de omraden som har hog deponering fran Tjernobylolyckan. Studien syftade ocksa till
att identifiera vad vildsvinen ater och vilka cesiumhalter fodan innehaller samt hur stor betydelse
det kan ha for vildsvinens cesiumupptag.
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Figur 1 Till vanster: Karta dver nedfallet i Sverige av **'Cs och nivaerna i marklagret 1986 i kBg/m?, fran
Tjernobylolyckan (Karta hamtad fran Miljon, © Sveriges Nationalatlas)

Till hoger: Karta 6ver avskjutning av i Sverige, avskjutningen aterspeglar relativt val dagens utbredning i
Sverige (Karta hamtad fran jagareférbundet.se).



Bakgrund

Joniserande stralning

| denna rapport refererar stralning till joniserande stralning om inte annat anges.
Det finns tre olika typer av stralning a-, B- och y-stralning. Inom radioekologin benamns olika typer
av halveringstid; fysikalisk, biologisk, effektiv och ekologisk. Nedan foljer definitioner av dessa.

Den fysikaliska halveringstiden ar den tiden det tar for det aktiva dmnet att sonderfalla tills halften
av massan kvarstar. Efter en halveringstid aterstar alltsa halften av den ursprungliga isotopen, under
nasta halveringstid sa halveras den mangd som finns kvar. Efter tva halveringstider finns alltsa en
fjardedel av den ursprungliga massan kvar (Andersson et al., 2002).

Biologisk halveringstid anger hur lang tid det tar for det radioaktiva &mnet att halveras i djur utan
att nya radioaktiva amnen tillsatts. Liksom den fysikaliska halveringstiden ar véldigt olika for olika
amnen sa ar ocksa den biologiska valdigt varierande beroende pa amnets egenskaper och hur det
anvands och utsondras av djurets biologiska processer (Andersson et al., 2002). Den biologiska
halveringstiden for **’Cs i vildsvin ar 20 - 40 dagar (Hohmann & Huckschlag, 2005; Steiner et al.,
2009).

Med effektiv halveringstid sa laggs den biologiska halveringstiden ihop med fysikaliska
halveringstiden (T™ s, eftektiv= T " 14, biologisk + T fysikalisk). Den effektiva halveringstiden minskar
minst sa fort som en av de andra tva halveringstiderna. Oftast ar den biologiska halveringstiden
mycket kortare &n den fysikaliska halveringstiden (Andersson et al., 2002).

Tabell 1 Data 6ver olika halveringstider samt vilken typ av stralning de radioaktiva isotoperna avger. Den
biologiska halveringstiden géller for manniskor. *(Alm Carlsson et al., 1994) **(Andersson et al., 2007)
°(Andersson et al., 2002).

Amne  Fysikalisk Biologisk Effektiv Stralning Energi
halveringstid halveringstid halveringstid A B ¥ (keV)
B4Cs 2 e 90d° 90d° X X** lu.
BCs 30 &r* 90d° 90d° X X* 662
“c 5700 &r* 10 — 40 d* 10 — 40 d* Sl 157
gy 29 ar* ~5 ar* ~5 ar* X** 546
13 8 d* 80 d* 7 d* xH* X** 606
222Rn 3,8 d** lu. lu. X** 55000

Ekologisk halveringstid syftar till tiden det tar innan det radioaktiva &mnet har halverats i ett
ekosystem. Den ekologiska halveringstiden ar forstas mycket komplex och paverkas férutom av de
andra halveringstiderna dven av naringskedjorna i det specifika ekosystemet som studeras.
Begreppet anvéands ofta nar man pratar om hur fort ett radioaktivt amne halveras i vilt eller bar fran
ett visst omrade (Andersson et al., 2002).

Med aktiviteten sa syftar man till sonderfall i det radioaktiva &mnet. Aktivitetens effekter beror
aven pa vilken typ av stralning det ar, vilket gor det svart att utifran enbart aktiviteten kunna saga
vilka riskerna dar. Aktivitet anges i sonderfall per tidsenhet, enheten ar bequerel (férkortas Bq), 1 Bq
ar lika med 1 sonderfall pa en sekund. For livsmedelsgransvarden sa anges
aktivitetskoncentrationen, ofta i enheten bequerel per kilo (Bgkg™)(Andersson et al., 2007).
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Absorberad dos anger hur stor mangd stralning som en kropp eller ett foremal tar emot. Enheten
for absorberad dos ar Gray (Gy) som beskriver mangden absorberad stralningsenergi per massenhet;
séledes &r 1 Gy lika med 1 Jkg™. Dock s& skildrar inte den absorberade dosen biologiskt skadliga
effekter samt effekter pa vavnader, utan ar precis som aktiviteten en fysikalisk storhet (Andersson et
al., 2007).

Ekvivalent dos anger stralningens skadlighet for manniskor. Begreppet ekvivalent dos utgar fran
den absorberade dosen men inrdknar biologiskt skadliga effekter genom att man multiplicerar med
en sa kallad viktningsfaktor. For B- och y-stralning sa ar viktningsfaktorn 1 och for a-stralning &r
den 20. a-stralningen varderas alltsa till att ha 20 ganger sa stor biologisk effekt (skadlighet) som de
andra stralningstypernas absorberade dos (Analysgruppen, KSU, 2008). Den ekvivalenta dosen
bendmns i Sievert, oftast med prefixet milli (mSv). 1 Sv motsvarar 5 % risk att en cancertumor
kommer att utvecklas senare. Den ekvivalenta dosen kan multipliceras med en omrakningsfaktor for
varje organ eftersom olika organ &r olika kéansliga for stralning; det kallas da effektiv dos och méts
ocksa i Sv (Andersson et al., 2007). Nagra exempel pa nagra stralningsdoser, 0,01 mSv vid
tandrontgen, 1,5 mSv vid landryggsrontgen, en dos pa 50 mSv ar gransen for pavisad cancer
(Analysgruppen KSU, 2008).

Cesium forekommer naturligt som ***Cs.**’C ir déiremot inte en “naturlig isotop” utan kommer
endast fran utslapp av karnvapensprangningar och karnkraftsolyckor som en fissionsprodukt. **’Cs
har storst energitopp vid 662 keV och sonderfaller sedan till den stabila nukliden **'Ba. Nar
organismer tar upp **’Cs s& “misstar” organismen cesium for kalium som ir ett essentiellt
naringsamne, vilket gor att cesium byggs in i cellvavnader dar kalium finns normalt, mestadels
muskler. Aven *°Sr misstas men d& for att vara kalcium vilket gor att strontium inkorporeras i
skelettet nara benmargen och stralkallan ligger da véldigt nara dar det nybildas blodkroppar. Detta
gor att lagre halter av strontium &r farligare eftersom det ansamlas néra benmargen (Andersson et
al., 2002). Manga andra miljogifter som bly eller polyklorerade bifenyler (PCB) ansamlas i kroppen
och finns darfor kvar under en lang tid i kroppen. Radiocesium passerar daremot genom kroppen
allt eftersom cellerna i kroppen byts ut (Andersson et al., 2002).

Gransvarden

Efter Tjernobylolyckan faststalldes ett gransvarde p& 300 BqKg™ for alla saluforda livsmedel i
Sverige. Idag har vi istallet tva gransvérden i Sverige; ett pa 1 500 BqKg™ for kétt av ren och vilt,
insjofisk, vilda bar och svamp samt nétter, och ett pa 300 BqKg™ for 6vriga livsmedel. Det &r
omojligt att garantera en nollniva av radioaktiva isotoper i maten. Dels finns det flera naturliga
isotoper som “°K, men det finns ocksa spar av nedfall fran karnvapenprovsprangningar och
Tjernobylolyckan over hela landet det ar darfor gransvéarden anvénds for livsmedel. Ju mindre
stralning som manniskan utsatts for desto mindre &r risken for cancer men ndgonstans behdvs en
ovre grans for vad som &r acceptabla nivaer. Inom EU &r gransvardet for importerad mat 600 BqKg
! och mé&nga EU-lander har ocksa satt sina egna gransvarden darefter. Vid en framtida olycka
kommer EU:s gransvérden vid olyckor att gélla (tabell 2) (Andersson et al., 2002; “EU”, 2010)



Tabell 2 EU:s gréansvarden for olika typer av radioaktiva isotoper och olika typer av livsmedel vid en framtida
olycka (Europeiska kommissionens forordningar 3954/87, 2218/89 och 944/89).

Barn-  Mejeri- Flytande Ovriga Mindre
Isotoper . . viktiga
mat  produkter livsmedel livsmedel .
livsmedel
BgKg™
Alqutralande isotoper av 239p) 1 20 20 80 800
plutonium och transplutonium
Strontiumisotoper 0gy 75 125 125 750 7500
Jodisotoper B 150 500 500 2000 20000
Alla andra med mer &n 10 1870
dagars [ : 400 1000 1000 1250 12500
halveringstid (ej kol-14, tritium le34§rs

och kalium-40)

Radioekologi

Nedfallet fran Tjernobyl forde med sig manga olika nuklider men framst radioaktivt *1, ***Cs och
37Cs. Idag ar det endast *’Cs som fortfarande &r en riskfaktor och kan ge en 6kad dos strélning till
manniskan. Detta eftersom I har en fysikalisk halveringstid pa 8 dagar och ***Cs har en
halveringstid pa 2 ar (tabell 1). Trots att det &r snart 30 ar sedan karnkraftsolyckan sa finns det
fortfarande hoga halter av *¥'Cs, som mest 40 % av den totala stralningen fr&n marken (Andersson
et al., 2007). | skogsmarkerna &r **'Cs mer tillgangligt for vaxter och svampar 4n i till exempel
intensivt brukad jordbruksmark. Detta beror pa faktorer som att marken i skogen ar naringsfattig,
humusrik och har lagre pH och att jordbruksmark ofta bearbetas och omblandas (Nikolova,
Johanson & Clegg, 2000; Rosén, 2006). Svampar tillgodogor sig generellt naringsamnen valdigt
effektivt via mycel och darfor tar de dven upp mycket *’Cs. Trad lever i mutualism med
ectomycorrhizala svampar vilka har visat sig vara effektivast pa att ta upp *'Cs (Vinichuk et al.,
2004; Nikolova et al., 2000).

Produkter fran skogen sa som bar, svamp och vilt ar de framsta kallorna till konsumtion av
radioaktivt cesium hos manniskor i de nordiska landerna (Aarkrog, 1994). Under 1994 gjordes en
uppfoljningsstudie pa svenska livsmedel och det konstaterades att en medelsvensk far i sig nara 300
Bq per person och ar om man enbart ater livsmedel kopta i butik. Detta ar langt under Gvre
gransvardet (Livsmedelsverket, 2013), men i Sverige &r det framforallt jagarna (ungefar 300 000
personer) och deras familjer som &r en “riskgrupp” eftersom de konsumerar mycket kott fran
skogen (Johanson & Bergstrém, 1994).

| skogens ekosystem &r de radioaktiva @mnena mer tillgangliga an i jordbruksmarken. Det beror pa
flera faktorer som namns ovan men ocksa hogre biodiversitet och ett litet utbyte med omgivande
ekosystem. Eftersom relativt lang tid har forflutit sedan Tjernobylolyckan skulle man kunna
forvanta sig att halterna *3'Cs i 6vre marksiktet minskat betydligt. Dock s& uppmits fortfarande de
hogsta halterna av *3'Cs i de dversta jordlagren i skogen (Rosén, Oborn & L6nsjo, 1999). Flera
hypoteser finns kring varfor migrationen nedat ar langsam till obefintlig. Enligt Nikolova et al 1997
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sa kan svamp vara en av forklaringarna. Svamparna ar effektiva pa att tillgodogora sig den naring
som finns och pa sa satt bibehalls naringen i det dversta jordlagret dar deras huvudsakliga
utbredning finns (Andersson et al., 2007). Eftersom svamparna behaller naringsamnen sa bromsar
de den naturliga” vertikala migrationen av **'Cs samtidigt som de ocksa forflyttar cesiumet
horisontellt vilket gor att koncentrationerna i marken &r ojamnt fordelat (Nikolova et al., 1997). Det
finns ocksa andra faktorer som paverkar fordelningen av cesium i marken. Ett exempel &r att
maskarnas aktivitet troligen paverkar fordelningen av **’Cs. Modelleringar som inkluderade
aktivitet av maskar efterliknade verkliga observationer battre an modellering utan maskars aktivitet.
(Jarvis et al., 2010). Andra faktorer &r dels hur det forsta nedfallet deponerades, topografin eller
omfordelningen av organiskt material till exempel 16v och barr. Att **'Cs &r ojamnt fordelat i
marken &r forstas en komplicerande faktor vid provtagning och kan till exempel skapa stora
variationer i data (M. Vinichuk, muntligen).

Vaxter till vilt

Det finns flera studier pa upptag av radiocesium i vaxter och processen ar mycket komplex. Manga
faktorer paverkar upptaget precis som hos vilt. Vilken véxt eller vaxtgrupp det ar har en stor
relevans for hur stort upptaget av cesium blir. Markens beskaffenhet ar ocksa av stor betydelse, om
marken bestar av lerjord sa fixeras cesiumet i leran och blir svaratkomligt for vaxterna (Absalom et
al., 2001; Rosén, 2006). | skogsmark ar marken ofta humusrik och néringsamnena och déarmed &ven
cesium ar mer lattillgangliga for véaxterna. Aven markens pH har en inverkan pa upptaget (Nikolova
et al., 2000). Aven vilken sisong och vilken vaxtdel som provtas inverkar pa halten radiocesium
(Nimis, 1996). Vaxtdelar med hogre biologisk aktivitet, som knoppar och bar, har ofta hogre halter
av cesium (M. Vinichuk, muntligen). Angiospermer verkar behalla det mesta cesiumet i rétterna
men hos ormbunksvéxter sa transporteras cesium till stor del ut i stam och blad. Troligen beror detta
pa nagon skillnad i transporten av naringsamnen i vaxten (Nimis, Bolognini & Giovani, 1994).
Enligt Lemel (1999) &ter vildsvinen en ansenlig andel grondelar av ormbunksvéxter under varen (ca
40 % av fodan under april till juni). Under varen &r just ormbunksvaxter extra intressanta eftersom
de &ts i stor mangd av vildsvinen och har en stor andel av sitt cesium i bladen (den del som
vildsinen framst ater).

Vildsvinens biologi

Vildsvin ar vanligen mycket skygga och oftast aktiva under natten. Néar det blir ont om mat kan
vildsvinen tvingas att vara aktiva dven under dygnets ljusa timmar. Fullvuxna individer &r ungefar
1,5 meter langa och har en mankhdjd pa runt 1 meter. Galtarna kan vaga narmare 200 kg medan
suggornas maxvikt ligger strax éver 100 kg (S. Jagareforbundet, 2013). Pélsen hos vildsvin kan
variera fran svart, silverfargad till ljusbrun. Kultingarna &r ljusbruna med gula pyjamasrander tills
de ar 3 till 4 manader da péalsen blir mer jamnt rodbrun. Djuren byter ocksa sommar- och vinterpals;
sommarpalsen ar svalare och saknar underull. Vildsvinen har ett valutvecklat luktsinne och god
horsel men synen &r betydligt sémre (Markstrom & Nyman, 2002).

Suggorna lever vanligen i ett matriarkat dar den &ldsta dominanta honan bestdammer. Detta bidrar till
att maximera kultingarnas 6verlevnad. Till exempel sa turas individerna i flocken om med att passa
kultingarna eller vakta nar andra dter (Lemel & Truvé, 2006). Suggorna kan fa kultingar under hela
aret men vanligen sker det under varen. Suggor som lever i samma grupp synkroniserar brunsten sa
att de far kultingar samtidigt. Vildsvinen blir kdnsmogna vid 10 manaders alder (Lemel, 1999).
Galtarna stots bort nar de blir kdnsmogna och lever sedan solitéra férutom under brunsten. I Sverige
lever vildsvinen i ett hemomrade, dar arealen under ett ar varierar mellan 500 ha till 2000 ha
(Markstrom & Nyman, 2002). Storleken beror naturligtvis pa tillgangarna inom hemomradet. Idag
sa utfodras vildsvinen kontinuerligt i de flesta omraden; skulle det upphora sa ar det troligt att
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vildsvinen skulle férekomma i mindre tatheter och bli mer nomadiska. Normalt rér sig galtarna mer
och dver storre omraden &n vad suggorna gor (Lemel, 1999).

Vildsvinen &r allatare som ater bade animalier och vegetabilier men 85 % av fodan bestar av
vegetabilier. Storre delen av fodointaget (70 %) hos svenska vildsvin i S6rmland har antropogent
ursprung (Lemel, 1999). Aven vildsvin i Polen har ungefar samma frekvens av antropogen foda
(Genov, 1981). Mycket av den antropogena fodan kommer troligen fran utfodringsplatser.
Utfodringen syftar till att minska skadeverkningarna pa odlingarna och underlattar jakten. Om man
tittar pa vilken “naturlig” foda som vildsvinen iter si varierar den med sdsongen. P& hosten &ter
svinen en stor andel rotter forutom vaxtfrukter men favoritmaten ar ek- och bokollon. Pa vintern
ater de rotter, ved véxter och svamp. Under
varen dominerar andelen grona véxter i dieten.
Pa varen ater aven vildsvinen markant med
ormbunksvaxter och speciellt frakenvéxter
(Lemel, 1999).

Sommardieten bestar mycket av gras, frukt och
spannmal som de da hittar pa akrarna och inte
vid ateln (Lemel, 1999). Under ollondr sa ater
de nastan uteslutande ollon. Under ett ollonar
bor alltsa halterna cesium under hosten minska
dramatiskt (Hohmann & Huckschlag, 2005).
Den studie som Lemel (1999) har gjort i
Sverige verkar i stora drag stimma Gverens Figur 2 Vildsvinsbok; en allt vanligare syn i de svenska
med studier i 6vriga Europa. Enligt Schley och skogarna. Foto: Peter Fritzson

Roper (2003) som har gatt igenom 21 studier,

sa varierar fodovalet efter sasong och huvuddelen av fodan utgors av vaxter men med minst ndgon
energirik groda, till exempel ollon, tallfrén, oliver eller spannmal. En mindre del animalisk foda
ingick i dieten precis som i den svenska studien (Lemel, 1999).

Material & metod

Allt laborationsarbete utfordes vid Institutionen fér mark och miljé vid SLU i Uppsala. Mycket av
arbetet med maétningar och preparation av prover skedde i samarbete med kandidatstudent Emilie
Hallgvist.

Provtagningsomrade

Vildsvinsproverna togs framst i Uppsala, Vastmanland och S6dermanlands l&n. Proverna skickades
till SLU fran olika jagare. Darfor ar all platsinformation andrahandsinformation fran jagaren,
bedémningen av vikt och alder ar ocksa skattade av jagaren. Provtagning av jord, svamp, track och
vaxter gjordes 2 mil norr om Vasteras utmed riksvag 56 eftersom manga vildsvinsprover inkommit
fran den platsen. Vi utgick fran atelplatsen och skogshilvéagen strax intill. Férutom ett mindre
kalhygge sa var skogen smakuperad med block och berg som kom upp i dagen, moranmark och de
dominerande tradslagen var tall, gran och bjork.

Provtagning och provberedning

Vildsvinsproverna i projektet skickades till oss fran jagare som frivilligt valt att skicka in prover
med tillhérande protokoll som anger skjutdatum, kon, alder, vikt, plats och ifall djuret var skjutet pa
9



en atelplats. Det sistnamnda géller dock enbart for protokollet for 2013. Muskelproven togs fran
vildsvinets framlagg (6vre delen av frambenet) och skulle vaga mellan 60- till 200 gram.
Framlaggen anvands eftersom da den ger en representativ bild av cesiumhalterna i musklerna och
det ar ingen vardefull del av grisen. Vissa prover skickades via SVA (Statens Veterindrmedicinska
Anstalt) eftersom det underlattar for jagarna som anda maste skicka in prover for trikintest.
Proverna forvarades i frysrum innan och efter provtagning. Eftersom maétutrustningen &r kalibrerad
pa specifika volymer sa skars sedan musklerna till bitar for att fylla upp en 60 ml plastburk eller en
35 ml plastburk beroende pa provets storlek. Pa varje burk skrevs ett specifikt ID-nummer samt
eventuell 6vrig information for att minimera forvaxlingsrisken.

Vildsvinens narvaro i omradet var pataglig da marken pa flera platser var upptrampad och uppbokad
(fig. 2). Jordproverna togs med en jordborr” (diameter 57 mm, djup 100 mm) som trycks 10 cm
ner i marken. Vaxt- och avforingsprover samlades in nar vi hittade arterna som vi letade efter.
Hjorttryfflarna (fig. 3) hittades i eller strax intill dér vildsvinen hade bokat pa tre olika platser. For
att fa ihop tillrackligt med material till ett prov kravdes det flera fruktkroppar som delades in i tre
prover beroende pa vilken plats de togs pa. Alla prover placerades i markta plastpasar.

Véxt- och jordproverna torkades sedan i torkrum

vid en temperatur omkring ca: 30 °C under tre dagar ‘
for att sedan malas sa att materialet

homogeniserades. Darefter hélldes det

homogeniserade materialet i cirkuldra plastburkar ,
(60ml eller 35ml). '

Hjorttryfflarna torkades vid 105 °C under tre dagar
och maldes innan de halldes i plastburkar.
Vattenhalten i hjorttryfflarna var 34,4 %.
Trackproverna placerades direkt med plastpasar i
plastburkar och méttes utan nagon forbehandling. Figur 4 Grynig hjorttryffel (Elaphomyces
Vi valde att inte torka an(jringen eftersom det granulatus) och marmorerad hjorttryffel
beddmdes finnas en viss smittorisk (Elaphomyces muricatus).

-
N
e,

N
&
.

Analys av cesium

Innan provcylindern placerades i detektorn vagdes nettovikten av provet och aktuell data matades in
i Apex, sa som; ID-nummer, kon, prov.v.ikt, alder, datum och plats. Ifall provet inte fyllde upp hela
cylindern sé uppskattades hur stor andel av provet som fyllde cylindern. Detta for att rakna om
maétvardet med en korrigeringsfaktor som kompenserar att provet inte fyller ut den
forprogrammerade geometrin for cylindern. Proverna analyserades i 3 — 24 h, for att forsoka uppna
en felprocent pa hogst 5 % i varje matning. Detektorerna &r av typen halvledardetektorer (HPGe-
Hyper pure Germanium) och mjukvaran ar Apex (version: 1.2.258). Aktiviteten i alla
vildsvinsprover ar matt i vatvikt (v.v.) och alla svamp- och véxtprover torkades och &r angivna i
torrvikt (ts).
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Maginnehall

Vi fick dven tillgang till opublicerad data fran SVA som ibland far in nagra doda vildsvin. Vid
obduktionen sa 6ppnar de ocksa magen for att analysera maginnehallet (fig. 8 och 9). Klassningen
av maginnehallet var ganska grov.

Statistisk analys

Den statiska analysen utfordes i Minitab (version 16). Flera test utfordes, till exempel en envégs-
ANOVA med aktiviteten fér **’Cs som responsfaktor och 1an som variabel. Aven ett oparat t-test
utfordes, dar skillnader mellan konen testades. Jag gjorde dven regression dver alder och aktivitet
samt vikt och aktivitet. For att kunna testa flera variabler samtidigt utfordes d&ven en GLM (General
Linear Model). Alla medelvérden och standardav.v.ikelser, forutom i figur 8 och 9 samt tabell 3,
togs fram i Minitab. Data till figur 8 och 9 samt tabell 3 réknades ut i Microsoft Excel. Alla figurer
och tabeller skapades i Microsoft Excel 2010. Transferfaktorn (T¢) rdknades ut genom att dividera
aktivitet per kg hjorttryffel genom aktivitet per kg jord.

Resultat

| den har undersokningen ingar matvarden fran 72 vildsvin tagna under aren 2010 till 2013.
Medelvardet av radiocesium i hela populationen var 789 BqKg™(v.v.) med en spridning
frAnométbara nivaer i ett fatal prover till ett maxvérde p& 4860 BqKg™(v.v.). N&gra av proverna
saknar information som kon eller alder och darfor ar det ett nagot lagre antal i graferna.

2000

1500

1000

Aktivitet (Bq/Kg)

500

Sugga (n = 34) Galt (n =33)

Figur 4 Medelvadet av aktiviteten av -

2010 till 2013.

Cs hos galtar respektive suggor med standardav.v.ikelse, under aren

I grafen ovan (fig. 4) visas skillnaden i medelvarde mellan sugga och galt. Skillnaden mellan kénen
ar statistiskt sakerstalld med ett p-varde under 0,05 i bade ett oparat t-test och nar flera parametrar
testades samtidigt i GLM (”general linear model”). Ett t-test utfordes dven for proverna fran
Uppsala lIan men utan signifikanta resultat. | figur 5 ses en minskning av medelvardet ju &ldre
vildsvinen blir fram tills den &ldsta gruppen. De tva éldsta grupperna bestar ocksa av valdigt fa
prover. Hogst cesiumhalt hade de aldsta vildsvinen med medelvérde pa 2500 BqKg™ med det hgsta
vérdet pd 4860 BqKg™.
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Figur 5 Medelvardet av aktiviteten **'Cs fordelat dver skattad alder hos vildsvinet med standardav.v.ikelse,
under aren 2010 till 2013.

Figur 6 visar skillnader i medelvarde av **’Cs mellan lanen. Skillnaden aterspeglar till stor del hur
mycket nedfall som kom fran Tjernobylolyckan men variationen inom lanen ar valdigt stor till
exempel sé aterfinns maxvardet pa 4860 BqKg™ och minumumvardet pa 1 Bqkg™ inom
Vastmanlands lan.

2500

 _Ha

Stockholm (n=2} Sédermanland  Uppsala (n=29) Vidstmanland
(n=9) (n=31)
Lén

§ 8

Alcivitet (Ba/Kg)
g

137

Figur 6 Medelvardet av aktiviteten ~°'Cs i vildsvin i 4 olika lan med standardav.v.ikelse under aren 2010 till

2013.
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| figur 7 s& visas medelvérde under olika &rstider, lagst medelvérde, 485 BqKg™ har héstménaderna
september till november och hégst medelvarde under vintermanaderna med 1049 BgKg™.

Tula

Dec-Feb (n=30) Mar-Maj (n=15) Jun-Aug (n=8) Sep-Nov (n=19)

§ 8

:

Aktivitet (Bq/Kg)

Figur 7 Medelvardet av aktiviteten **'Cs i vildsvin under olika &rstider med standardav.v.ikelse, &ren 2010 till
2013.

Maginnehallet analyserades vid SVA. Klassningen av maginnehallet ar ganska grov men kan anda
ge en bild av vad vildsvinen &ter. Fodan bestar till storsta del av vegetabilier med mycket majs (27
%) och sédesslag (13 %) (fig 8). Tyvérr ar en stor andel av fodan inte klassad annat an att den var
vegetabilisk foda. Minst 58 % av maginnehallet hade antropogent ursprung (fig. 9) som majs, vete
eller pellets.

= Majs

m Sadesslag

m Grona vaxtdelar

W Gras

m Oklassade vegetabilier
® Invertebrater

®m Vertebrater

Figur 8 Grov indelning av maginnehallet i vildsvin, analyserat vid SVA (n = 38).
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m Antropogent ursprung
| Oklassat

® Tom magsack

Figur 9 Magséacksinnehallets ursprung hos vildsvin, analyserat vid SVA (n = 38).

Jordproverna hade relativt 1ag aktivitet med 249

BgKg™ (ts) men lagst aktivitet hade frakenvéxterna

med 117 BgKg™ (ts). De tre hjorttryffelproverna hade ett medelvarde pa 31036 BqKg™ (ts) vilket ar
det hogsta medelvérdet hos proverna, nast hogst medelvarde hade ormbunksvéaxterna med 3746 BqKg
L (ts). Medelvardet hos den lokala vildsvinspopulationen och avforingen var i ungefar samma niva,
med 1453 respektive 1418 BqKg™. Transferfaktorn fran jord till hjorttryfflar var T¢= 124,8 aktivitet
per kg véxt (ts) / aktivitet per kg jord (ts). Vattenhalten i hjorttryfflarna var 34,4 %.

Tabell 3 Medelvardet av *Cs i jord, avforing, hjorttryfflar, frakenvaxter (&kerfraken och
karrfraken) och ormbunksvéxter (tréjon, skogsbréaken och drnbraken). Provtagning i maj 2013.

Vildsvinsprover fran den lokala populationen.

Typ av prov Aktivitet Min Max Antal
(BaKg™) prover
Jordprover (ts) 249 47 822 9
Avforing (v.v., ts) 1418 20 2040 5
Hjorttryffel (ts) 31036 20673 46746 3
Frakenvaxter (ts) 117 35 506 6
Ormbunksvaxter (ts) 3746 51 10291 4
Vildsvin (v.v.) 1453 123 4860 11

(lokal population)
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Diskussion

Skogen &r det ekosystem som har visat sig dverfora mest radioaktivt cesium till manniskor, framst
genom jakt pa vilt (Johanson & Bergstrom, 1994). Medelvardet i vildsvinen i undersokningen var
789 BgKg™ och kan jamféras med medelvérdet i alg i Uppland 2010 pa 340 BqKg™ (Weimer,
2011). Provtagningen av alg skedde visserligen pa ett mer begransat omrade och med fler prover
per ytenhet an vildsvinsproverna. Hela 13 vildsvin av 72 6versteg dagens gransvarde 1500 BqKg™
(Andersson et al., 2002), det innebér att den gréans som svenska myndigheter har angett som 6évre
gransvarde dverskrids i manga vildsvin och de kan darfor inte saljas. Som jamforelse ar gransvardet
i Norge 3000 BqKg™ och inom ménga EU-lander ar gransvardet 600 BqKg™ (Andersson et al.,
2002) for den har typen av mat. Stralningen kan orsaka cancer och en lagre straldos minskar risken
for cancer. Dock sa maste man ha i atanke att bara en procent av den arliga straldosen hos en
medelperson i Sverige harstammar fran Tjernobylolyckan. Naturligtvis finns det vissa grupper som
jagare och samer som utsatts for mer kontaminerat livsmedel &n andra grupper (Livsmedelsverket,
2013).

Vildsvinen ater mycket antropogen foda vilket framgar av data fran SVA som presenteras i figur 9.
SVA's data Gverensstammer vél med storleksordningen i Lemels (1999) rapport. Det vore dérfor
rimligt att anta att vildsvinen skulle ha lagre halter &n ovrigt vilt, eftersom antropogen foda oftast
har lga halter av **’Cs. S& ar dock inte fallet. Vildsvinen hade hogre halt av radioaktivt cesium
jamfort med flera andra arter (Strebl & Tataruch, 2007). Enligt Steiner et al. (2009) &r hjorttryfflar
den stdrsta kallan till radioaktivt cesium hos vildsvin. Trots att hjorttryfflarna stod for endast 6 % av
maginnehallet sa bidrog de med ungefar 75 % av intaget cesium, dvriga véxter bidrog med 12 %
och jord 13 % (steiner et al., 2009). Aven en annan tysk studie drar samma slutsats (Hohmann &
Huckschlag, 2005). | eftersok av hjorttryfflarna anvandes en tryffelhund och utifran hur latt hunden
hittade tryfflarna sa estimerades att vildsvinen ganska latt kan hitta flera hundra gram per dag
(Hohmann & Huckschlag, 2005). Tankvart ar att omradet dar Hohman utforde studien fick mindre
nedfall (1 — 15 kBg/m?) &n manga omraden i Sverige (fig. 1) och and& uppmattes ett muskelprov
med 5573 BqKg™. Aven resultaten i den har studien visar att hjorttryfflarna har hdga halter med ett
medel pé& 31013 BqKg™ (se tabell 3). Transferfaktorn (T) brukar anvandas for att mer réttvist
jamfora varden fran olika omraden med varandra. Matningarna i den har studien ger; T¢= 125
aktivitet per kg vaxt (ts) / aktivitet per kg jord (ts). Enligt Fielitz och Richter &r den agregerade
transferfaktorn for hjorttryffel; T¢= 91 (aktivitet per kg véxt (v.v.) / aktivitet per kg jord) (Fielitz &
Richter, 2013). Fielitz och Richter ar dock matt i vatvikt vilket kan vara en férklaring till varfor
litteraturvardet for T &r s& mycket lagre.

| denna studie var medelvardet for *'Cs i vildsvin lagst under perioden oktober till december med
393 BqKg™ (fig. 7). Eftersom datasetet &r litet och utspritt sa ar det svart att dra ndgra sakra
slutsatser, men resultatet &r i linje med andra undersékningar. Hohmann och Huckschlag (2005)
presenterar i sin studie hégre varden under maj till september och lagst varden under oktober till
december. I en svensk studie av maginnehallet hos vildsvin sa hittades mest hjorttryfflar under
januari till juni (Lemel, 1999). Med en biologisk halveringstid pa 20 till 40 dagar hos vildsvin
(Hohmann & Huckschlag, 2005; Steiner et al., 2009) och att hjorttryfflar ar den storsta kéllan till
hoga cesiumhalter, sa borde alltsa dven den svenska vildsvinsstammen ha lagst halter under hosten.
Detta ar aningen ovantat och intressant eftersom andra djur som radjur och alg har hogst halter av
137Cs pé hosten (Johanson et al., 1994; Strebl & Tataruch, 2007; Weimer, 2011).

Alla avféringsprover utom ett uppvisade héga halter av *’Cs (maxvérde 2120 BqKg™). Intressant
att notera ar att ett prov som hade lagt vérde var betydligt fuktigare an de andra. Detta visar att man
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behover torka proverna, alternativt méata vattenhalten i proverna, for att kunna fa jamforbara
resultat. Det ar ocksa intressant att aktiviteten i avforingen och i vildsvinen ar sa lika (tabell 3).
Visserligen &r det fa prover men det visar anda att det troligen skulle vara mojligt att utveckla en
metodik for att mata avforing istallet for muskelprover. Det &r tankbart att en sadan provtagning
skulle vara lattare att utfora och fler prover skulle kunna tas, och ge mojlighet att folja
arstidsvariationer av *3'Cs hos enskilda individer. Vid provtagning av track ute i falt ar ett stort
problem hur man ska veta vilken individ som avforing tillhor. Den enklaste 16sningen &r forslagsvis
att med hjalp av DNA-analys bestdamma vilken individ som tracket tillhor. For att undersoka under
vilken period av aret som vildsvinen har hégst halt av *’Cs bér man vélja att endast provta farsk
avforing. FoOr att kunna mata avforing istallet for muskelprover bor man forst sakerstalla en
koefficient mellan muskelprov och avféring sa att man kan estimera vilken halt av **'Cs som finns i
vildsvinet. Detta &r inte mojligt med proverna i den hér studien eftersom vi inte vet vilka vildsvin
proverna kommer ifran.

Det finns inga studier gjorda pa halter av cesium i vildsvin och avféring men en studie pa mjolkkor
visar att mellan 69,4 och 77,6 % av *¥'Cs &terfanns i avforingen hos korna beroende p& om de atit
mest spannmal eller hd. Avforingen ar alltsa den stérsta exkretionsvagen for =*'Cs hos mjolkkor
(Johnson et al., 1968). Studier pa lam i norra Sverige visar att det &r mgjligt att anvanda avforing
for att forutse vilken halt av *¥'Cs som lammen har (Andersson, Lonsjoé & Rosén, 2001).

Enligt Lemel (1999) sa ater vildsvinen en betydande del gronmaterial under varen och en stor andel
av det var ormbunksvaxter och frakenvaxter. Andra studier har kommit fram till att just
ormbunksvaxterna har hogre halter av *’Cs i bladen &n andra véxter (Nimis, 1996). Med tanke pa
arstiden sa var dessa grupper extra intressanta att provta. Samtliga prover av frakenvéxter
(karrfraken och akerfraken) hade for laga varden for att kunna anses vara en betydande kalla till
radioaktivt cesium i vildsvin (tabell 3). Bland ormbunksvéaxterna var spridningen véldigt stor, men
alla prover utom ett hade halter 6ver 2000 BqKg™ vilket tyder pa att &ven ormbunksvaxter skulle
kunna sta for en betydande del av de halter cesium som aterfinns i vildsvin.

Nar vildsvinen ater kontaminerad foda s fordelas **’Cs framst i musklerna och njurarna. Studier pé
vildsvin i de tre olika zonerna kring det havererade karnkraftverket i Tjernobyl visar att ju mer
kontaminerad marken &r desto hogre blir halterna av *’Cs i vildsvinen (Gulakov, 2013). Halterna i
vildsvinen sjunker fran den mest kontaminerad zonen ”Alien zone” till den mindre kontaminerade
zonen “Periodic control zone”. Det visar att vildsvinen vanligen inte ror sig tillrackligt fort fran ett
storre fororenat omrade till ett mindre fororenat innan den biologiska halveringstiden har minskat
halten av **Cs i vildsvinen till lagre nivaer (Gulakov, 2013).

Motéatgarder

En tankbar motatgard for att begransa dosen av **'Cs till manniskor &r att inte konsumera vildsvin
fran omraden dar nedfall av radioaktivt cesium &r betydande, men att sluta utnyttja en hallbar resurs
kanske inte &r nédvandigt i det har fallet. Det finns atgéarder som kan minska intaget **’Cs hos
konsumenter av vildsvin, som att koka kottet lange eller utfodra vildsvinen med cesiumbindande
preparat (Andersson et al., 2002).

Att ga ut med rekommendationer om att jaga vildsvin under de perioder av aret da halterna
radioaktivt cesium i svinen ar som lagst skulle vara en enkel och kostnadseffektiv atgard. Troligen
infaller dessa perioder da intaget av hjorttryfflar ar litet (Steiner et al., 2009). Enligt studier i
Tyskland sa infaller minimum av radiocesium under hostmanaderna oktober till december. | studien
fann man ocksa att koncentrationen cesium (Bgkg™) var hégst under sommaren (maj — september)
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(Hohmann & Huckschlag, 2005). Andra studier visar liknande resultat men med hogst varden under
januari — april och sedan en langsam minskning under sommaren men med minimum i oktober —
december (Zibold et al., 2001). Troligen stdmmer dven detta monster i Sverige. | figur 7 kan man se
att medelvardet ar lagst for djur skjutna i september till november. Lemel (1999) fann svamp i
maginnehallet hos vildsvinen framst under perioden januari till juni vilket ocksa starker antagandet
att halterna &r lagre under september till november. Grynig och marmorerad hjorttryffel verkar vara
allmant forekommande; genom att uppskatta hur vanliga hjorttryfflarna ar sa kan man mojligen
forutse om vildsvinen i omradet har eller kommer att ha hdga respektive laga halter av radioaktivt
cesium.

Manga vildsvin far stora delar av sitt fodointag fran atelmatning, vilket ger ett lagre intag av
cesium. Det ar darfor viktigt att uppmuntra och stodja atelutfodring i aktuella delar av landet.
Atelutfodringen ger oss ocksé en méjlighet att utfodra vildsvinen med cesiumbindande preparat.
Preparatet fixerar cesiumjoner i mag- och tarmkanalen vilket gor att cesiumet ar svart att ta upp. De
amnen som framst har provats och anvants ar bentonitlera och berlinerblatt. Efter Tjernobylolyckan
provade man framgangsrikt i Norge att placera en kapsel som langsamt frigjorde berlinerblatt i
magen pa tamboskap. Behandling av mjolkkor med 3 g per dag minskade upptaget av cesium med
90 % (Andersson et al., 1993, 2002) Troligen passerar berlinerblatt genom systemet utan att avge
giftiga amnen, varfor den storsta nackdelen &r att foder och djur blir blafargade. Bentonitlera ar
ocksa effektiv jonbytare och minskar darfor upptaget av cesium. | forsok vid SLU s& minskade
halten av cesium i kottet med 86 % vid en inblandning med 10 % bentonitlera i fodret (Andersson et
al., 1993, 2002). Vid en 5 % inblandning minskade halterna i kottet hos slaktsvin med 65 %.
Bentonitlera ar dessutom mer tillgangligt och billigare an berlinerblatt. Bentonitlera avger inga
farliga amnen nar det passerar genom systemet, dock sa kan djuren behdva dricka mer (Andersson
et al., 2002). Andra forsok for att sanka halterna i alg provades i 3 omraden i Sverige. Slickstenar
innehédllande ammoniumjarn hexaferrat (”giese salt”) séankte halterna cesium i &lg med 20-25 %
(Henning Dahlgaard, 1994).

Med bakgrund av resultaten i den hér studien och genomgang av den aktuella litteraturen kan man
anta generellt att lagst halter av **’Cs kan forvantas i aldre galtar skjutna i oktober till november pé
en atel. En regelbunden inblandning av cesiumbindande preparat i samband med étling bér kunna

sanka halterna aret runt och kan darfor vara en tankbar atgard i omraden med hogre nedfallsnivaer.

Den har analysen ar relevant for det har datasetet och kan ge en fingervisning infor fortsatta studier.
Studien kommer att fortsétta vid SLU under 2013 och forhoppningsvis kommer man att kunna dra
fler och sakrare slutsatser i slutet av aret. Alla resultat hittills pekar i samma riktning som liknande
studier i Europa vilket gor det troligt att monster som till exempel arstidsvariation av halterna **'Cs
finns dven har i Sverige.

Tack

Ett stort tack till MSc Robert Weimer som har handlett mig med provtagningen och i processen med
arbetet. Jag vill ocksa tacka min handledare docent Klas Rosén. Emelie Hallgvist ska ocksa ha ett
stort tack for ett bra sammarbete under arbetet. SVA har ocksa hjélpt till med data och hantering av
prover, tack for hjalpen!
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