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Sammanfattning

Syftet med denna rapport ar att visa om det finns ett samband mellan halten av
metaller och biologisk mangfald i havsbottnen i Helsingborgs kustomrade. Genom att
ha en battre forstaelse for hur metallarna paverkar arter och den biologiska
mangfalden i kustmiljon kan man ocksa béttre sitta ekologiskt relevanta granser for
metallbelastning och atgirder. Rapporten har tagits fram av Miljéférvaltningen i
Helsingborg tillsammans med studenter fran Lunds Universitet.

Helsingborgs kustkontrollprogram bedrivs i kommunal regi sedan 1995 langs
Helsingborgs stads kust i Oresund. All data, ,metaller i sediment och infauna, som
anvands i denna rapport ar insamlad och upprattad av Miljéforvaltningen i
Helsingborg, och kommer fran 6 stationer som provtagits arligen 1999-2020.

Resultatet fran sammanstallningen av de undersdkta metallernas effekt pa marina
bottendjur visar att det finns ett samband mellan metaller och antal arter i sediment.
Den biologiska mangfalden minskar med 6kade mangder metaller i sedimentet. Det
framkom aven att det verkar finnas ett troskelvédrde for tva metaller, zink och arsenik.
Utifran resultaten av denna rapport anser vi att det ar viktigt att arbeta med atgarder
for att minska utslapp av metaller till kustomradet samt hantera de féroreningar som
finns for att forbattra den biologiska mangfalden och statusen pa var havsmiljo.

Abstract

The purpose of this report is to show if there is a connection between content of metals
and biodiversity in marine benthic communities. The report is written by the
Environmental office in the city of Helsingborg and students from University of Lund.
All data is from the marine monitoring program of Helsingborg city in the Oresund
strait and consists of metals in sediments and benthic infauna on six stations between
the years 1999-2020.

Results show that there is a correlation between content of metals and biodiversity in
the benthic community along the coast of Helsingborg. There also seem to be a
threshold value for zinc, Zn, and arsenic, As, where biodiversity decrease at a certain
content in the sediments.
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1. Inledning

1.1. Syfte med rapporten

Syftet med denna rapport ar att visa om det finns ett samband mellan halten av
metaller och biologisk mangfald i havsbottnen i Helsingborgs kustomrade. Detta ar
viktigt att veta da vi i kustmiljon har hoga halter av olika metaller i sedimenten och
behover forsta effekten dessa har pa det marina livet. Samtidigt ar det ocksa en
nodvandig kunskap att ha vid till exempel vattenverksamheter eller vid avledning av
vatten till kustmiljon, som kan innebéara spridning av metaller till havsmiljon. Genom
att ha en battre forstaelse for hur metallarna paverkar arter och den biologiska
mangfalden i kustmiljon kan man ocksa battre satta ekologiskt relevanta granser for
metallbelastning och atgarder. Att skydda och aterstilla den biologiska mangfalden och
ha ett vilfungerande ekosystem &r av central betydelse for att na vara globala
héllbarhetsmal.

1.2. Bakgrund

All data som anvands i denna rapport kommer fran kustkontrollprogrammet i
Helsingborg stad i Oresund, som utférs av Miljoéférvaltningen. Helsingborgs
kustkontrollprogram ar ett av de mest ambitidsa marina kontrollprogram som bedrivs i
kommunal regi langs svenska kusten (Goransson et al. 2009). Syftet med
kontrollprogrammet ar att folja upp status for stadens marina urbana kustmiljoer.
Samtidigt skapas ett datamaterial och tidsserier som kan anvandas for att upptacka
forandringar i den. Kontrollprogrammet ar forlagt nara kinda paverkanskéllor och i
gradienter fran dessa kallor. Pa stationerna mats bland annat bade bottenfauna och
miljogifter i sedimenten (Miljoforvaltningen Helsingborg stad 2021).

Enligt vatten- och havsmiljodirektivet ska alla ytvattenférekomster na god biologisk
och kemisk status och hav god havsmiljo. For att na dit ar det viktigt att forsta om och
vilket samband det finns mellan tillexempel halter av metaller i havsbottnen och
biologisk mangfald.

1.2.1. Biologisk mangfald

“Fran varldens vidstrackta regnskogar till sma parker och tradgardar, fran enorma
blavalar till mikroskopiska svampar - den biologiska mangfalden ar den enastdende
variationsrikedomen av liv pd jorden” sa definieras biologisk mangfald i en rapport fran
Europeiska Kommissionen (Europeiska Kommissionen, 2020). Biologisk mangfald ar
en forutsattning for allt liv pd jorden. Hog biologisk mangfald bidrar till ett starkt och
hallbart ekosystem. Fungerande och starka ekosystem gor oss mer resilienta mot
klimatforandringarnas effekter. (Bergstrom et al. 2020)

Enligt 2019 ars rapport fran IPBES:s, Intergovernmental Science-Policy Platform on
Biodiversity and Ecosystem Services, ar de storsta hoten mot naturmiljoerna pa jorden
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dandrad mark- och ytanvindning pa land och i hav samt éverutnyttjande av vaxt- och
djurbestand (IPBES, 2019). Exempel pa detta ar exploatering for bebyggelse och
utfyllnader samt 6verfiske och avskogning. Efter dessa tva kommer invasiva arter,
klimatforandring och utslapp av féroreningar (Miljoférvaltningen Helsingborg stad,
2021).

Sedan 1970 - talet har reningsverken langs Helsingborgs vattendrag och kust infort
rening och stegvis gjort den effektivare. Detta ihop med bland annat atgarder i
vattendragen med att anldgga vatmarker har hjalp till att fa battre kontroll pa
naringstillforseln till havet. Miljogifter som aterfinns i Helsingborgs kustvatten ar
framforallt kopplade till vaxthus, industrier och hamnar och har ackumulerats 6ver
decennier i bottensedimenten. Men, det kommer dven ut kemikalier och
lakemedelsrester fran reningsverken da dessa inte primart ar anpassade for att kunna
rena bort dessa substanser.

Genom miljotillsyn och uppdaterad milj6lagstiftning och ny teknik har utslappen
minskat och sa ocksa halterna av manga miljogifter (Milj6forvaltningen Helsingborg
stad, 2021). Trotts dessa insatser uppnar idag inte bottenfaunastationerna i
Helsingborgs kustkontrollprogram god status enligt vattendirektivet och kunskap om
varfor och hur vi kan dndra pa detta ar viktig att forsoka fa.

1.2.2. Marina bottendjur och deras funktion i ekosystemet

Marina bottendjur,bottenfauna, dr de djur som spenderar majoriteten av livscykeln pa
och i havsbotten. Dessa spelar en betydande roll i ekosystemen, bland annat genom
olika ekosystemtjanster sa som naringscykler, nedbrytning av fororeningar, filtrering
samt foda for andra djur. Marina bottendjur ar dven viktiga for stabiliteten av sediment
och i bindning av féroreningar (Trush and Dayton, 2002). Férandringar i den biologiska
mangfalden i bottenfaunan kan med andra ord resultera i en minskning av
ekosystemtjanster (Snelgrove, 2013).

Néar organiskt material sjunker till bottensedimentet, innehaller det kvave samt
organiskt kol. Detta upptas av olika bottendjur och organismer, bryts ned, och frigors
sedan i form av bland annat nitrit, nitrat eller kvavgas, och blandas darmed i vattnet
ovan. Denna del av cykeln ar kritisk for att aterinfora losta kvaveforeningar in i
kretsloppet, vilka ar viktiga for primarproducenter, det vill sdga alger, bakterier med
flera. Utan denna del skulle cykeln stanna av och primarproduktionen upphéra. Kolets
kretslopp fungerar pa liknande satt, och darav spelar marina bottendjur en nyckelroll
aven har. Svavelcykeln i marina sediment &r ocksa beroende av sedimentsyresattning,
och dirmed bakteriell aktivitet (Snelgrove, 2013). Thrush et al. (2006) menar dven pa
att antropogena storningar som leder till en minskning av marina bottendjur paverkar
naringsomvandlingen i ekosystem, men ocksa leder till fordndringar i ekosystemets
struktur.

Da bottendjuren forflyttar sig, konsumerar samt ar foda at diverse rovdjur paverkar de
mobiliteten av fororeningar. Bottendjuren spader darmed ut fororeningar vid
gransytan sediment-vatten genom att fora dessa nedat. Med samma process kan den



standiga omblandningen av sediment, bioturbation, leda till att nedgravningstiden av
fororeningar blir langre, da de annars hade gravts ned snabbare genom sedimentering.
Bioturbation gor ocksa att sedimentet destabiliseras, och dirmed 6kar sannolikheten
att fororeningarna suspenderas pa nytt. Vidare har dven en del marina bottendjur viss
kapacitet att bryta ned fororeningar, och dirmed gora de mindre farliga (Snelgrove,
2013).

Bottendjur ar ocksa viktiga i fodokedjan. Bland annat konsumeras musslor direkt av
manniskor men marina bottendjur, till exempel havsborstmaskar, ar en viktig fédokalla
for bland annat kraftdjur och bottenlevande fiskar. Filtrering ar ytterligare en
ekosystemtjanst som vissa marina bottendjur utfér. Genom att filtrera bort
suspenderade partiklar och anvianda som foda, leder detta till klarare och renare vatten
(Snelgrove, 2013).
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Figur 1. Studiens avgransning, Helsingborgs kustomrade, med utmarkta stationer dar
data insamlats genom Helsingborgs stads kustkontrollprogram 1999-2020
(Miljoforvaltningen Helsingborg, 2021).



2. Metod och Material

2.1. Datainsamling

Data som anvands i rapporten dr insamlad och upprattad av Miljoforvaltningen i
Helsingborg, Helsingborgs stads (2021) kustkontrollprogram 1999-2020, och kommer
fran 6 stationer. De 6 matstationerna ar RES, SYH, KE, KE1.5, R0.5 samt R3, och ses
markerade med vita cirklar (Figur 1). Fran dessa stationer anvands data for metaller,
mg/kg TS, respektive antal arter, totalt antal taxa/ station, i sedimentet/havsbottnen.

2.1.1. Sa har tas och analyseras proverna

Bottendjur

Varje host sedan 1995/96 tar Miljoforvaltningen prover pa bottendjur i havsbottnen,
sedimenten. Provtagning sker med undersokningsfartyget R/V Sabella. Nio grunda
stationer, som valts for att likna varandra sd mycket som mojligt med tanke pa djup
(12-14 meter), bottensubstrat (lerig silt-finsand) och organisk halt, provtas.
Positionsbestimning goérs med D-GPS satellitnavigator. Pa varje station tas tio
bottenfaunaprover med en Haps-corer som har en rordiameter pa 125 millimeter.
Proverna sallas i 1.0 millimeters sall och sallresten konserveras i 95 procentig etanol.
Pa laboratorium artbestimms och raknas djuren, faunan, under preparermikroskop. All
taxa, vilket ar arter och systematiska grupper, vigs som vatvikt efter avtorkning mot
laskpapper. Efter analys konserveras djuren i 80 procentig etanol och transporteras till
Zoologiska Museet i Lund, dar de forvaras i ett miljoarkiv. Da bldmusslor (Mytilus edulis
viktandel) kan vara storre an den samlade vikten for 6vriga arter, tas dom inte med i
berakningar for total biomassa (g/m2). Kolonibildande djur sa som havstulpaner
(Balanus sp.) noteras som en individ (individtathet) med vikten om 0.001 gram (total
biomassa) oavsett antal individer och biomassa (Miljéférvaltningen Helsingborg,
2021).

Miljogifter

Sedimentproverna tas med Haps-core provtagare i havsbottnen. Pa varje station tas tva
sedimentproppar dar ytsedimentet (0-2 cm) avlagsnas med hjalp av en skiktapparat
och laggs i kylvaska for frysning pa land. Proverna analyseras pa kvave, fosfor, metaller
och organiska miljogifter. Sedimentproverna utfors enligt Svensk standard for
sediment. Metallanalyserna utférs med ICP AES for de flesta elementen. Arsenik- och
tennhalten bestams daremot med AAS-hydridteknik och kvicksilverhalten bestams
med angteknik och AAS. Kvave analyseras enligt Kjeldahl-metoden. [ samband med
provtagningen pad hosten samlas dven in blamusslor (Mytilus edulis) fér analys av
miljogifter. Proverna tas med bottenskrapa och dykare. Vid varje station samlas in
minst 50 bldmusslor med storleken 25-45 millimeter enligt tidigare metodik
(Goransson & Karlsson 1996). Fran 2008 halls samtliga musslor i luftade akvarier
under 24 timmar, darefter fryses de och skickas pa analys (Anon 1999).



Analysdatan fran labbet gas noggrant igenom for att hitta eventuella virden som
sticker ut fran ovrig data. I de fall dar hittas sddan och ingen rimlig forklaring finns,
kontaktas analyslabbet fér omanalys. Amnen dir analyslaboratoriet inte kunnat
uppmata den exakta halten utan angivit ett "mindre dn”-varde hanteras genomgaende
som noll i all matdata. Alla kemiska analyser har under aren utférts av labb som ar
ackrediterade av SWEDAC (Miljoférvaltningen Helsingborg, 2021).

2.2. Statistisk analys

Variation i halten av olika metaller respektive antal arter i havsbhottnens sediment
mellan stationer

For att testa om det finns en signifikant skillnad i halten metaller respektive antal arter
i sedimenten mellan stationerna anvands en ANOVA analys. Post Hoc-analys anvands i
efterhand om ANOVA visar signifikant skillnad mellan stationer for att testa vilka
stationer som sedan sKkiljer sig signifikanta fran varandra i avseende pa metaller
respektive antal arter.

Samband mellan halten av olika metaller och antal arter i havsbottnens sediment

Korrelationer mellan de olika metallerna testas forst for att undvika co-linearity, det
vill sdga om det finns variabler som har hog korrelation samtidigt, i de statistiska
analyserna. Finns det hog korrelation mellan tva variabler samtidigt ska separata
analyser goras for varje metall. Pearsons korrelationstest anvands for att testa for
korrelationer mellan metallerna i sedimentet.

Exponentiella modeller anvdndes for att testa for samband mellan antal arter och
halten metaller:

log (antal arter;) ~a * (metal;) + ¢;

Om det visar sig att metallerna korrelerar starkt maste en exponentiell modell utféras
for varje metall. 8 modeller totalt da det ingar 8 olika metaller i analysen: arsenik, As,
kadmium, Ca, kobolt, Co, krom, Cr, koppar, Cu, kvicksilver, Hg, bly, Pb, och zink, Zn.

I dessa analyser sammanstélls data fran alla stationer da man antar att det som skiljer
sig fran stationerna ar mangden metaller i sediment. Stationerna ar valda sa att de ar
placerade pa samma djup och med sa lika bottensubstrat som majligt
(Miljoforvaltningen Helsingborg, 2021).

For all statistisk analys anvédnds R och alla figurer ar gjorda med verktyget Ggplot2 i R
(R, 2016).



3. Resultat

3.1. Halten metaller i sediment pa de olika
stationerna

Det var stor signifikant skillnad mellan stationerna i forhallande till halter av metaller i
sedimentet (ANOVA, p < 0.001). Station KE hade det signifikant hogsta virdena i
matningarna av arsenik, As, koppar, Cu, kobolt, Co, och zink, Zn. Station SYH hade den
signifikant hogsta viarde av krom, Cr, medan KE och SYH bada hade de signifikant
hogsta vardena av kadmium, Cd, kvicksilver, Hg, och bly, Pb (Figur 2, bilaga 1 for

statistik).
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Figur 2. Metaller i sediment (mg/kg TS) for var och en av de sex stationerna under perioden 1999-2020.
For boxplotterna ar den heldragna linjen medianen, boxen ar interkvartilomradet (nederst och topp &r
25:e respektive 75:e percentilen). Den lodrata linjen pa boxen visar antingen max/min observation, om
den ligger inom 1,5 frén det interkvartila omradet eller 1,5 gédnger det interkvartila omradet. Ligger
datapunkten utanfor detta omrade definieras den som en outlier och visas som en prick.
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3.2. Antal arter i sediment pa de olika
stationerna

Det var stor variation i antalet arter mellan de sex olika stationerna samt inom varje
station 6ver den tidsperiod som omfattas av data (Figur 3).
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Figur 3. Forandringar i antalet arter for var och en av de sex stationerna under perioden
1999-2020. Varje ar representerar en datapunkt som ar i genomsnitt 10 prover for
stationen och aret i fraga.

Det var en signifikant skillnad i antalet arter mellan stationerna (ANOVA, p < 0.001).
Station R3 och RES ar stationerna med flest arter, medan SYH och KE ar stationerna

med lagst antal arter (Figur 4, tabell 1).
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Figur 4. Antalet arter for var och en av de sex stationerna under perioden 1999-2020. For boxplotterna ar

den heldragna linjen medianen, boxen &r interkvartilomradet (nederst och topp ar 25:e respektive 75:¢

percentilen). Den lodrata linjen pa boxen visar antingen max/min observation, om den ligger inom 1,5

fran det interkvartila omradet eller 1,5 ganger det interkvartila omradet. Ligger datapunkten utanfor detta

omrade definieras den som en outlier och visas som en prick.



Tabell 1. Tabell visar medelvardet och standardavvikelsen for antal arter vid varje station som resultat
fran det statistiska testet post- hoc som gors efter en ANOVA.. Kolumnen statistisk grupp visar om
stationerna ar signifikant olika eller inte fran varandra. Om stationerna har samma bokstav skiljer de sig
inte ndmnvart frn varandra.

Station | Medelantal arter | Standardavvikelse | Statistisk grupp

R3 34 5 a
RES 31 6 a
RO5 25 5 b
KE15 22 3 b
SYH 15 6 c
KE 13 4 c
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3.3. Samband mellan antal arter och halten
metaller i sediment

3.3.1. Korrelation mellan olika metaller

Nastan alla 8 undersokta metaller hade en starkt positiv korrelation till forekomsten av
en annan metall (Figur 5). Det vill sdga har du en hog halt av metall x sa har du dven
ofta hoga halt av metall y. Det betyder ocksa att man inte kan ta med alla metaller i
samma analys, pa grund av de hoga korrelationerna. Dessutom ar det kant att flera
olika miljogifter kan ge additiva och/eller synergistiska effekter och tillsammans bli
mer toxiska (Fornander, 2010). Darfor har det i denna analys inte varit mojligt att
identifiera om specifika metaller paverkar specifika arter.

[ figur 5 ser man hur stark korrelation det finns mellan forekomsten olika metaller, till
exempel finns det ett mycket starkt samband mellan férekomsten av zink, Zn, och
arsenik, As, 0,956. Det vill sdga i 96 % av fallen kommer man hitta héga halter av zink i
sedimenten samtidigt som man hitta hoga halter av arsenik. Samma samband finns
mellan féorekomsten och halten av koppar, Cu, och kobolt, Co, 0,909.
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Figur 5. Pair- plottar som visar korrelationer mellan de 8 olika metallerna i sediment. Varje figur till
vanster illustrerar punktdiagram for de tvé metallerna i frdga. Pearsons korrelationsvarde anges i den
hogra delen av figuren och stjarnorna visar signifikansnivan for korrelationen mellan de tvé metallerna.
Ingen stjarna = ingen signifikans, *=>0.05, **=>0.01 och ***=>0.001. Fordelningen av varje enskild metall
illustreras i diagonalen.
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3.3.2. Analys av halten kvicksilver i sediment korrelerat mot
antal arter

Det fanns en tydlig signifikant negativ korrelation mellan mangden kvicksilver, Hg, i
sediment och antalet arter (p < 0.001). Ju hogre mangd kvicksilver desto lagre antal
arter kan hittas i sediment (Figur 6).
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Figur 6. Samband mellan antal arter och kvicksilver i sediment (mg/kg TS). Svarta prickar visar
datapunkter, den gra linjen & modell fit och det gratt omréden &r osékerhet i modellen. R2 beskriver hur
mycket av variationen modellen kan forklara. Ju ndrmare R2 ar 1 (dvs. 100%) desto battre modell. P-
vardet visar signifikant nivan pa modellen.

Kvicksilvers paverkan pa vattenlevande djur

Akuta toxicitetstester pa molluska (bada gastropoda och bivalvia) visar att
organismer som utsattes for kvicksilver avled vid koncentrationen 0,0530 mg/L
for gastropoda och 0,00700 mg/L for bivalvia (Ramakritinan et al. 2012). Det har
ocksa visat sig att kvicksilver har en inverkan pa antalet larvar fran fisken Oryzias
melasagma, som avlider vid koncentrationen 0,0970 mg/L och vid
koncentrationen 24,0 ug/L forsamrades klackbarhet och hjartslag hos embryona,
samt gav upphov till deformering av larverna dverlevnaden av artens fisklarver
(Mu et al. 2011). Riktlinjer for kvicksilver i sediment hanvisar till en troskeleffekt
(da forandringar genast borjar ske) pa koncentrationen 0,130 mg/kg i Kanada (EC-
TEL) och 0,150 mg/kg fér The National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAAs) spann for lagsta effektvarde (NOAA ERL) (Burton, 2002).
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3.3.3. Analys av halten kobolt i sediment korrelerat mot
antal arter

Det fanns en tydlig signifikant negativ korrelation mellan mangden kobolt i sediment
och antalet arter (p < 0.001). Ju hogre méangd kobolt, Co, desto lagre antal arter kan
hittas i sediment (Figur 7).
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Figur 7. Samband mellan antal arter och kobolt i sediment (mg/kg TS). Svarta prickar visar datapunkter,
den gré linjen ar modell fit och det gratt omréden ar osékerhet i modellen. R2 beskriver hur mycket av
variationen modellen kan férklara. Ju ndrmare R2 &r 1 (dvs. 100%) desto battre modell. P-vardet visar
signifikant nivan pa modellen.

Biologisk paverkan Kobolt

Det saknas information om hur kobolt paverkar bottenlevande marina djurs
fysiologi. Det har dock visat sig att kobolt kan ha en negativ effekt pa vissa
vattenlevande djurgrupper. Bade forekomst av rundmaskar samt mangfald
minskar signifikant i ett mikrokosmosexperiment under 30 dagar dar rundmaskar
utsatts for olika kobolthalter (Beyrem et al. 2011). Dessutom minskad
reproduktionsframgang (aggproduktion och befruktning) indikerades fran
exponering med kobolt pa zebrafisk (Reinardy et al. 2013). Det saknas riktlinjer for
kobolt i sediment i Burtons (2002) vagledande sammanstallning av troskelvarden
for metaller i sediment.
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3.3.4. Analys av halten koppar i sediment korrelerat mot
antal arter

Det fanns en tydlig signifikant negativ korrelation mellan mangden koppar i sediment
och antalet arter (p < 0.001). Ju hogre mangd koppar desto lagre antal arter kan hittas i

sediment (Figur 8).
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Figur 8. Samband mellan antal arter och koppar i sediment (mg/kg TS). Svarta prickar visar datapunkter,

den gré linjen ar modell fit och det gratt omréden ar osékerhet i modellen. R2 beskriver hur mycket av
variationen modellen kan férklara. Ju ndrmare RZ &r 1 (dvs. 100%) desto battre modell. P-vardet visar

signifikant nivan pa modellen.
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Biologisk paverkan koppar

Trots att koppar ar en livsnodvandig metall som ingar i ett flertal enzymer kan
hoga halter av koppar vara skadligt for saval djur, vaxter och manniskor (NC, u.a.C;
NV, u.d.C). Hos ryggradslosa djur som t.ex. ringmaskar och kréaftor sker
syretransporten med det kopparhaltiga proteinet hemocyanin och i vaxternas
fotosyntes medverkar kopparproteinet plastocyanin (NC, u.a.C). Koncentrationen
av koppar i musslor och ostron forvantas vara hogre an hos andra bentiska
organismer (Han et al. 1996). Ekotoxikologiska tester pa kraftdjursarten
Leptocheirus plumulosus exponerade for kopparhaltigt sediment visade att koppar
kan ha en hammande effekt pa tillvaxt och reproduktion hos denna art (Ward et al.
2015). Akuta toxicitetstester pa havssnigeln Cerithidea cingulata och musslan
Modiolus philippinarum visade att 50 % av organismerna som utsattes for koppar
avled vid koncentrationen 0,52 mg/L for Cerithidea cingulata och 0,0230 mg/L for
Modiolus philippinarum (Ramakritinan et al., 2012).

Riktlinjer for koppar i sediment hanvisar till en troskeleffekt pa koncentrationen
18,7 mg/kg i Kanada (EC-TEL) och 34,0 mg/kg for NOAAs spann for lagsta effekt
varde (NOAA ERL) (Burton, 2002).
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3.3.5. Analys av halten bly i sediment korrelerat mot antal
arter

Det fanns en tydlig signifikant negativ korrelation mellan mangden bly i sediment och
antalet arter (p < 0.001). Ju hogre méangd bly desto lidgre antal arter kan hittas i
sediment (Figur 9).
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Figur 9. Samband mellan antal arter och bly i sediment (mg/kg TS). Svarta prickar visar datapunkter, de
gré linjen ar modell fit och det gratt omraden &r osdkerhet i modellen. R2 beskriver hur mycket av
variationen modellen kan férklara. Ju narmare R2 &r 1 (dvs. 100%) desto battre modell. P-vérdet visar
signifikant nivan pa modellen.

n

Biologisk paverkan bly

Tidiga studier pa oorganiskt blys toxiska effekt pa marina organismer visade att
den generella risken for toxisk effekt ar lag pa grund av svarigheter att forutse
cykeln for organiskt bly (Gnassia-Barelli et al. 1993). Dock anses bly vara en av de
mest toxiska metallerna som kan hittas i miljon eftersom det ar toxiskt, persistent,
bioackumulerande och har en biologisk funktion (Azadi et al. 2018). Akuta
toxicitetstester pa havssnigeln Cerithidea cingulata och musslan Modiolus
philippinarum visade att 50 % av organismerna som utsattes for bly avled vid
koncentrationen 15,5 mg/L for Cerithidea cingulata och 2,88 mg/L for Modiolus
philippinarum (Ramakritinan et al. 2012).

Bly uppges ha en troskeleffekt pa koncentrationen 30,2 mg/kg i Kanada (EC-TEL)
géllande ekologisk paverkan och att The National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) lagsta effekt vardet for bly ar 46,7 mg/kg (NOAA
ERL)(Burton, 2002).
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3.3.6. Analys av halten kadmium i sediment korrelerat mot
antal arter

Det fanns en tydlig signifikant negativ korrelation mellan mangden kadmium i
sediment och antalet arter (p < 0.001). Ju hogre mangd kadmium desto lagre antal arter
kan hittas i sediment (Figur 10).
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Figur 10. Samband mellan antal arter och kvicksilver i sediment (mg/kg TS). Svarta prickar visar
datapunkter, den gra linjen & modell fit och det gratt omréden &r osékerhet i modellen. R2 beskriver hur
mycket av variationen modellen kan forklara. Ju ndrmare R2 ar 1 (dvs. 100%) desto battre modell. P-
vardet visar signifikant nivan pa modellen.
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Biologisk paverkan kadmium

Kadmium ar toxiskt for vattenlevande arter och mikroorganismer. Dessutom kan
kadmium tas upp av vaxter och grodor vilket kan leda till att manniskor som
konsumerar grodor med hoga halter av kadmium drabbas av negativa effekter
(NV, u.a.B). Kadmium har ingen biologisk roll och dessutom kan det inte brytas ner
av levande organismer vilket resulterar i att det ackumuleras i celler och
interagerar med cellkomponenter eller molekylara mal (Chiarelli et al. 2019).
Sjoborren Paracentrotus lividus ar ett av de viktigaste ryggradslosa djuren som
anvands som bioindikator for fororeningar av metaller eller tungmetaller.
Ekotoxikologiska tester p& Paracentrotus lividus exponerade for kadmium i
koncentrationerna 10, 100, 200 och 400 pg/L har visats ge forandringar i
aggbefruktningshastighet och onormal embryogenes. Dessutom leder exponering
av kadmium till syntesen av varmechockproteiner (HSP), vilket har en skyddande
roll under stresstillstdnd (Chiarelli et al. 2019). Akuta toxicitetstester pa
havssnigeln Cerithidea cingulata och musslan Modiolus philippinarum visade att
50 % av organismerna som utsattes for kadmium avled vid koncentrationen 9,19
mg/L for Cerithidea cingulata och 0,221 mg/L for Modiolus philippinarum
(Ramakritinan et al. 2012).

Riktlinjer for kadmium i sediment hanvisar till en troskeleffekt pa koncentrationen
0,680 mg/kg i Kanada (EC-TEL) och 1,20 mg/kg for NOAAs spann for lagsta effekt
varde (NOAA ERL) (Burton, 2002).
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3.3.7. Analys av halten arsenik i sediment korrelerat mot
antal arter

Det fanns en tydlig signifikant negativ korrelation mellan mangden arsenik i sediment
och antalet arter (p < 0.001). Ju hogre méangd arsenik desto lagre antal arter kan hittas i
sediment (Figur 11).
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Figur 11. Samband mellan antal arter och arsenik i sediment (mg/kg TS). Svarta prickar visar
datapunkter, den gra linjen & modell fit och det gratt omréden &r osékerhet i modellen. R2 beskriver hur
mycket av variationen modellen kan forklara. Ju ndrmare R2 ar 1 (dvs. 100%) desto battre modell. P-
vardet visar signifikant nivan pa modellen.

Biologisk paverkan arsenik

Arsenik kan ge upphov till allvarliga miljo- och halsoeffekter och det ar sarskilt de
oorganiska foreningarna av arsenik som anses ge toxiska effekter pa organismer
och manniskor, arsenik ar i synnerhet toxiskt for vattenlevande organismer (NV,
u.d.A).

Haltkriterium for arsenik i ytvatten i Sverige ar beraknat till 0.3 pg/L for sjoar och
vattendrag (Naturvardsverket, 2016, A).
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3.3.8. Analys av halten krom i sediment korrelerat mot antal
arter

Det fanns en signifikant negativ korrelation mellan mangden krom i sediment och
antalet arter (p = 0.005). Ju hogre méangd krom desto lagre antal arter kan hittas i
sediment (Figur 12).
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Figur 12. Samband mellan antal arter och krom i sediment (mg/kg TS). Svarta prickar visar datapunkter,
den gra linjen & modell fit och det gratt omraden ar osakerhet i modellen. R2 beskriver hur mycket av
variationen modellen kan férklara. Ju narmare R2 &r 1 (dvs. 100%) desto battre modell. P-vérdet visar
signifikant nivan pa modellen.

Biologisk paverkan krom

Ekotoxikologiska tester pa embryon och larvar fran fisken Oryzias melasagma har
visat att koncentrationer hogre an 235 pug/L av sexvardigt krom (Cu®*) orsakar
betydande toxiska effekter pa embryona och larverna (Mu et al. 2011). De toxiska
effekterna tar sig i uttryck genom forsamrad klackbarhet och hjartslag hos
embryona, samt deformering av larverna. Dessutom uppnas en dodlighet pa 50 %
vid koncentrationen 1,46 mg/L.

Riktlinjer for krom i sediment hanvisar till en troskeleffekt pa koncentrationen 52,3
mg/kg i Kanada (EC-TEL) och 81 mg/kg for NOAAs spann for lagsta effekt varde
(NOAA ERL) (Burton, 2002).
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3.3.9. Analys av halten zink i sediment korrelerat mot antal
arter

Det fanns en tydlig signifikant negativ korrelation mellan mangden zink i sediment och

antalet arter (p < 0.001). Ju hogre mangd zink desto lagre antal arter kan hittas i
sediment (Figur 13).
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Figur 13. Samband mellan antal arter och zink i sediment (mg/kg TS). Svarta prickar visar datapunkter,
den gré linjen ar modell fit och det gratt omréden ar osékerhet i modellen. R2 beskriver hur mycket av
variationen modellen kan férklara. Ju ndrmare RZ &r 1 (dvs. 100%) desto battre modell. P-vardet visar
signifikant nivan pa modellen.

Biologisk paverkan zink

Zink ar ett livsnodvandigt naringsamne for djur och vaxter, men hoga halter kan
leda till toxiska effekter (NV, u.d.D). Vattenlevande organismer &r sérskilt kansliga
for hoga halter av zink da de kan drabbas av beteende- och
reproduktionsstorningar (NV, u.d.D; NV, u.d.E). Akuta toxicitetstester pa
havssnigeln Cerithidea cingulata och musslan Modiolus philippinarum visade att
50 % av organismerna som utsattes for zink avled vid koncentrationen 8,99 mg/L
for Cerithidea cingulata och 2,34 mg/L for Modiolus philippinarum (Ramakritinan
etal. 2012).

Riktlinjer for zink i sediment hanvisar till en troskeleffekt pa koncentrationen 124
mg/kg i Kanada (EC-TEL) och 150 mg/kg for NOAAs spann for lagsta effekt varde
(NOAA ERL) (Burton, 2002). Haltkriterium for zink i ytvatten i Sverige ar beraknat
till 4,00 pg/L for sjoar och vattendrag (Naturvardsverket, 2016, B).
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4. Sammanfattning

Resultatet fran sammanstillningen av de undersokta metallernas effekt pa marina
bottendjur visar att det finns ett samband mellan metaller och antal arter i sediment.
Den biologiska mangfalden, som speglas av antalet arter, minskar med 6kade méangder
metaller i sedimentet. [ denna analys har det inte varit mojligt att identifiera exakt vilka
metaller som har storst inflytande pa bottendjurens artsammansattning. Detta beror pa
att de flesta metaller har starka korrelationer mellan sig och det kan darfor vara svart
att peka ut vilken inverkan varje enskild metall har, eftersom det med storsta
sannolikhet beror pa kombinationen av flera olika metaller.

Trots att det kan vara svart att uttala sig om den direkta effekten av metaller pa
bottendjur har flera studier visat att 6kade mangder metaller negativt paverkar faunan
hos bottendjur i havet (Bjgrgesaeter och Gray, 2008; Fleeger et al. 2003; Hewitt et al.
20009; Peters et al. 1997). En tidigare studie som jamfoérde artsammanséattningen i
Oresund pa 1990-talet mot bérjan av 1900-talet visar att det fanns tydliga tecken pa att
den biologiska mangfalden har blivit ldgre pa senare tid. Denna forandring forklaras
delvis av okad tillférsel av ndaringsdmnen till kustomraden som resulterar i hog
sedimentation och diarmed brist pa syre (Goransson, 2002). Redan pa 1970-talet fann
man att koncentrationen av kvicksilver 6kade med en faktor 7-13 jamfoért med
sedimentprover fran 1800-talet (Oresundskommissionen, 1984). Dessutom pavisades
att halten av bly, kadmium, zink och koppar hade 6kat (Gothberg, 1990). Var studie
visar att denna 6kning ocksd kan vara en bidragande anledning till nedgangen av
biologisk mangfald i havet.

Det gar finna stod i litteraturen for att metallers paverkan pa bottenlevande
organismer kan rangordnas efter hur giftiga metallerna ar. En ungefarlig ordning for
minskande toxicitet for metaller ar: kvicksilver> kadmium> koppar> zink> bly> krom>
kobolt, dock kan toxiciteten variera avsevart mellan olika organismer (Kennish, 1996;
Ramakritinan et al. 2012). Detta 6verensstimmer med trenden vi hittade i denna
studie.

Eftersom de olika metallernas halter skiljer sig sa stort at ar det inte mojligt att jamfora
de olika kurvorna i avsnitt 3.3 med varandra. Om man i stillet anvander Rz som
riktmarke for vilken metall som korrelerar mest med antalet arter, kan man
argumentera for vilken metall som mest sannolikt paverkar bottendjuren mest
negativt. Utifran var studie kommer vi inte att rangordna metallerna efter toxicitet,
men vi menar att vara resultat delvis visar samma trend som redan finns i litteraturen.
Med det hogsta R2-virdet och en brant nedatlutning pa modellkurvan i figur 6 menar vi
att kvicksilver dr den metall som har storst negativ inverkan pa antalet arter i var
studie. Sedan kommer koppar och bly. I férhéllande till resultaten for arsenik och zink
verkar det kunna finnas ett troskelvdrde. For arsenik ar detta vardet cirka 25 mg/kg TS
och for zink ar det 100 mg/kg TS. Om dessa varden 6verskrids sker en minskning av
antalet arter. Det kan bero pa att bottendjuren har ett maximalt virde de kan tolerera
av dessa tva metaller, vilket da gor att hoga varden orsakar en plotslig minskning av
den biologiska méangfalden. Detta dr nagot som behover undersokas narmare och
optimalt under samma levnadsforhllanden som bottendjuren i Oresund.
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4.1. Hur paverkar metallerna bottendjur?

Metaller kan uppdelas i olika kategorier. 1) 6vergangsmetaller (t.ex. zink, krom, kobolt,
koppar) och 2) metalloider (t.ex. arsenik, kadmium, bly, kvicksilver).
Overgangsmetaller dr visentliga fér metabolism vid l4ga koncentrationer, men kan
vara giftiga vid hog koncentration for organismer. Metalloids har ingen metabolisk
funktion och ar giftiga i sig sjalva redan vid laga doser (Coughanowr et al. 2015). Hos
vattenlevande ryggradslosa djur paverkar koppar, zink, kvicksilver och kadmium olika
morfologiska och fysiologiska parametrar hos djuren. Detta kan innebara féorandringar i
tillvaxthastighet, simhastighet, matkonsumtion, andningsintensitet, produktivitet,
overlevnad och livscykler (Golovanova, 2008).

Det ar svart att sdga hur metallerna i sedimentet utanfor Helsingborgs kust paverkar
bottendjuren fysiologiskt. Generellt dr det kdnt att metaller kan paverka marina
bottendjur pa olika satt; via dess fysiologi, morfologi samt beteende (Mu et al. 2011;
NV, u.a.A; Ramakritinan et al. 2012). Exponering av koppar i toxisk dos kan orsaka
cellskador hos organismer. Dessutom kan toxiska doser av koppar, till exempel for
kraftdjursarten Leptocheirus plumulosus, leda till hdmmad tillvaxt och reproduktion.
Kadmium i toxiska doser leder till flertalet effekter pa marina bottendjur; fér sjoborren
Paracentrotus lividus visades forandringar i aggbefruktningshastighet, onormal
embryogenes, oxidativ stress, DNA-skador m.fl. (Chiarelli et al. 2019). For andra
organismer som exponerats for kadmium i toxiska doser har detta lett till dod. Zink i
toxiska doser paverkar flertalet marina bottendjur via beteende- och
reproduktionsstorningar, samt mortalitet (NV, u.a.D; NV, u.a.E; Ramakritinan et al.
2012). For bly samt kvicksilver presenteras mortalitet som effekt vid ekotoxiska doser,
dock kan andra effekter finnas fore denna fas (Azadi et al. 2018; Mu et al. 2011;
Ramakritinan et al. 2012).

Flera studier ndmner att det kan vara svart att anvinda resultat fran forsék som gjorts
pa specifika grupper av djur exponerat till olika metaller i laboratoriet for att sidga
nagot om hur djuren paverkas i deras naturliga livsmiljo (Hewitt et al. 2009). Vissa
studier pekar pa att de nuvarande kvalitetsindexen for sediment &r satta for hogt,
eftersom dessa ofta baseras pa studier gjorda i laboratoriet (Bjgrgesaeter och Gray,
2008; Ellis et al. 2017; Leung et al. 2005). Detta beror pa att marina djur ofta inte bara
paverkas av en, utan av flera faktorer, dirav namnet manga stressfaktorer, vilket kan
leda till synergistiska effekter pa djuren. Vissa metaller kan ha en storre negativ effekt
ndr andra faktorer spelar in, sdsom férandringar i naring, sedimentering och
temperatur i vattnet (Ellis et al. 2017).

4.2. Osakerhet kring studien

Studien innefattar dven en del begransningar som ger resultatet en viss osdkerhet.
Metaller kan vara korrelerade med varandra, och ha samverkande effekter. Exempelvis
kan en kombination av tva metaller leda till synergistiska effekter, det kan dirmed vara
svart att urskilja vilken metall som paverkar den biologiska mangfalden mest. Det gar
inte heller att utesluta att ytterligare miljogifter ar involverade och kan ha paverkan pa
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resultatet som detta studien har observerat. Vi har till exempel i denna studie inte tittat
pa samband mellan halt av organiska miljogifter och biologisk mangfald da detta data
underlag ar simre. Dessutom kan sedimentets egenskaper paverka metallernas
toxicitet for samtliga metaller som har undersékts i den har rapporten. Dessa faktorer
kan vara kornstorlek samt sammansattning av sand, silt, lera i sedimentet. Det har kan
till exempel paverka losligheten och biotillgdngligheten av metallerna. Utifran denna
studie har det darfor inte varit mojligt att definiera gransvarden for metaller i
sediment, eftersom detta skulle krdva en mycket storre studie. De troskelvarden som
refereras till i denna rapport for varje metall kan inte anvdandas som generella
troskelvarden. Detta da dessa varden ar framtaga vid laboratorium experiment eller
fran faltstudier med andra sorters forhallanden dn stationerna i denna studie.

4.3. Slutsatser

Da marina bottendjur har en mycket viktig roll i ekosystemet genom ekosystemtjanster;
bland annat i bindning av fororeningar, i olika naringscykler, vid sedimentstabilitet, som
foda, vid filtrering med flera, finns ett intresse av att sdnka gransvarden for metaller i
sediment. Da exponering av metaller i toxiska doser i mdnga fall leder till rubbningar av
marina bottendjurs naturliga beteende alternativt dod, paverkar det &ven
ekosystemtjanster. Detta i sin tur paverkar de organismer som ar beroende av
ekosystemtjanster, sdsom djur och manniskor. En minskning av marina bottendjur leder
alltsa till stora forandringar i ekosystems struktur.

Utifran resultaten av denna studie och litteraturen anser vi darfor att vi behover arbeta
mer med atgarder for att minska utslapp av metaller till kustomradet samt hantering av
fororenade sediment om vi ska bevara och forbattra den biologisk mangfald i havet. I
denna rapport har vi fokuserat pa havsmiljon, men samma trend kan sdkert aterfinnas i
sétvattensmiljoer. Aven dar kommer vattenlevande organismer utan tvekan att piverkas
fysiologiskt om de utsatts for alltfor hoga halter av metaller. Detta dr dock nagot som
behover utredas vidare.
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Bilaga 1

Tabellerna nedan visar resultat fran det statistiska testet post hoc som gors efter en
ANOVA. Post hoc-analysen gors nar det finns en signifikant skillnad mellan grupperna
som testas. Eftersom ANOVA endast indikerar att det finns en signifikant skillnad
mellan grupper, men inte mellan grupper, ar det n6dvandigt att utféra post hoc-
analysen.

Tabellerna visar medelvardet och standardavvikelsen for varje metall vid varje station.
Kolumnen statistisk grupp visar om stationerna ar signifikant olika eller inte fran
varandra. Om stationerna har samma bokstav skiljer de sig inte nimnvart fran
varandra.

Kvicksilver/Station | Medel | Standardavvikelse  Statistisk grupp

SYH 0.66 0,17 a
KE 0.54 0.24 ab
KE15 0.42 0.19 bc
RO5 0.33 0.15 cd
R3 0.17 0.04 de
RES 0.09 0.04 e
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Koppar/Station

SYH

KE

KE15

RO5

R3

RES

Kadmium/Station

SYH

KE

KE15

RO5

R3

RES

Medel

59.04

88.82

22.07

21.00

15.50

14,04

Medel

0.70

0.86

0.21

0.21

0.19

0.39

Standardavvikelse

10.93

35.38

6.03

6.26

3.92

4.84

Standardavvikelse

0.13

0.38

0.04

0.07

0.07

0.16

Statistisk grupp

Statistisk grupp
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Kobolt/Station | Medel | Standardavvikelse @ Statistisk grupp

SYH 7.26 0.81 b
KE 12.78 | 3.30 a
KE15 4.90 1.20 C
RO5 5.04 1.01 C
R3 4.60 1.46 C
RES 3.49 1.09 C

Zink/Statio | Medel | Standardavvikelse @ Statistisk grupp
n

SYH 217.00 | 40.10 b
KE 916.62 | 400.10 a
KE15 7192 | 15.84 b
RO5 75.89 | 23.61 b
R3 6186 | 17.23 b

RES 56.14 | 17.25 b



Bly/Statio
n

SYH

KE

KE15

RO5

R3

RES

Arsenik/Station

SYH

KE

KE15

RO5

R3

RES

Medel

Standardavvikelse | Statistisk grupp

50.80 | 7.03 a
59.74 | 27.86 a
2897 | 7.38 b
30.69 | 7.07 b
2487 | 6.18 bc
13.42 | 5.21 c

Medel | Standardavvikelse

19.32 | 581

135.42  67.66

9.62 2.72

8.37 2.33

6.89 2.40

4.68 1.81

Statistisk grupp
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Krom/Statio
n

SYH

KE

KE15

RO5

R3

RES

Medel

36.65

17.15

21.66

21.61

19.80

14.04

Standardavvikelse | Statistisk grupp

3.83 a
3.66 bc
6.93 b
5.25 b
5.19 bc
7.27 c
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