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Introduktion
De senaste 40 aren har mangden
organiskt material (dissolved

organic matter, DOM) okat kraftigt i
manga inlandsvatten pa nordliga
bredgrader  (Erlandsson, 2008;
Porcal et al, 2009). Detta har visat
sig ge upphov till 6kad vattenfarg
(Erlandsson, 2008), aven kallat
brunifiering. Det organiska
materialet harstammar framst fran
de terrestra miljoer som utgor
draneringsomrdade for sjoar och
vattendrag. Bakgrunden till
brunifieringen av vattnet ar annu
inte fullt klarlagd men har bland
annat foreslagits vara en effekt av
minskad markforsurning, dndrad
markanvandning och
klimatforandringar (Erlandsson et
al, 2008; Ekstrom et al, 2011;
Forsberg et al, 1992). De ekologiska
effekterna av  brunifiering kan

harledas till forsamrade
ljusforhallanden, vilket bade
minskar fotosyntesen for

primadrproducenterna samt sikten
for visuella predatorer (Ekstrom,
2011). Pa ekosystemniva kan detta
ge allvarliga ekologiska
konsekvenser =~ sdsom = minskad
biodiversitet, genom exempelvis en
fordandrad artsammansattning, och
aven minskad produktivitet.

En viktig egenskap hos humdost
material dr att det skapar komplex
med metaller, dar ibland jarn (Fe)
(Sholkovitz, 1975). Parallellt med
den 6kande transporten av DOM har
mangden jarn okat i vara vatten
(Kritzberg et al, 2012). I
inlandsvatten ar oftast
koncentrationen av jarn tillracklig
for att tillgodose behovet medan det
i havsmiljoer ofta ar den
begransande faktorn (Bury et al,
2003). Jarn ar en nodvandig
bestandsdel i organismer, men ett

overflod kan ocksa ge upphov till
toxiska effekter (Bury et al., 2003). I
akvatiska system aterfinns 16st jarn i
framst tva olika former, Fe(Il) och
Fe(IlI). Fe(ll) ar den form som ar
mest giftig for fisk eftersom den ar
mer loslig och lattabsorberad an
Fe(IlI) (Vuori, 1995). I naturliga
vatten sker emellertid ofta en
oxidation av Fe(II) till Fe(III).
Oxidationens omfattning ar
paverkad av flera olika faktorer
sasom syrehalt, pH och temperatur. I
ett syrerikt, neutralt och relativt
varmt system sker en oxidation av
Fe(Il) till Fe(Ill) vilket reducerar
koncentrationen av den mer giftiga
formen (Bury et al, 2003; Peuranen
et al, 1994).

Nar DOM transporteras fran sot- till
saltvatten sker en okning av
hydrofobiciteten (bendgenheten att
inte losa sig i vatten) hos det
organiska  materialet  (Franzén,
2006). Eftersom det organiska
materialet inte l6ser sig i vatten har
det dd en storre bendgenhet att 16sa
sig i till exempel fett. Okad
hydrofobicitet kan saledes innebara
en storre tendens till lipofilicitet
(benagenhet att binda till organiska
l6sningsmedel, sdasom fett). En
annan effekt da saltvatten blandas
med humost sotvatten ar att det
l6sta organiska materialet
flockuleras vilket far det att
sedimentera (Sholkovitz, 1975).
Liknande fenomen har pavisats i
studier om jarn, dar nast intill total
sedimentation sker vid blandning
med saltvatten vid sd 1ag halt som 6
%o (Sholkovitz, 1975; Forsgren et al,
1995).

Ett flertal studier har visat att jarn,
bade Fe(Il) och Fe(lll), kan ge
allvarliga toxiska effekter pa fisk
(Peuranen, 1994; Dalzell et al, 1999;
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Figur 1. Till vinster visas 6kningen av organiskt material i Helge a mellan 1987 till 2011. Till
hoger visas jirnkoncentrationens 6kning i Helge a mellan 1972 och 2011.

Lappivaara et al, 1999; Zhihao et al,
2012). Det ar vidare kant att gilarna
pa fisk ar mycket kansliga for olika
sorters fororeningar (se genomgang
av Evans, 1987). Ett 6verflod av jarn
ger upphov till ackumulering pa
galarna, vilket kan resultera i
minskad tillvaxt, reproduktiv
framgang, stress och i vissa fall
mortalitet (Peuranen et al, 1994;
Dalzell et al, 1999; Lappivaara et al,
1999; Zhihao et al, 2012). I ett
sOtvattensexperiment visade
Peuranen et al, 1994 att jarn
ackumulerades pa oringens (Salmo
trutta) galar vid 1 mg Fe/li pH 5 och
6. Galarna var tydligt skadade och
syrekonsumtionen minskade
kraftigt. [ de behandlingar dar man
adderat organiskt material var dock
skadorna mindre omfattande, vilket
indikerar  att det  organiska
materialet haft en mildrande effekt.
Teien et al, 2007 fann i en studie pa
lax (Salmo salar L.) att bade Fe(ll)
och Fe(Ill) ackumulerades i klart
saltvatten (5 %o) och gav upphov till
skador pa gilarna vid pH upp till
runt 7.

Helge & tar sin bdrjan i sddra
smaland, flyter genom Skane och
mynnar ut vid Skanes nordostra kust
i Hanobukten. Som manga andra
vattendrag pa norra jordklotet har
ocksa mangden organiskt material i
Helge & Okat kraftigt sedan 70-talet

(Kritzberg et al, 2012).
Koncentrationen av  jarn  har
samtidigt okat med sd mycket som
400 % (Kritzberg et al, 2012). Trots
denna otroliga 6kning av jarn och
organiskt material har provfiske
visat att artrikedomen ar en av de
hogsta i Sverige (Dahl, 2011). Det
senaste aret har observationer om
att fisken forsvunnit fran kusten
gjorts. Fisken befinner sig allt langre
ut och pa allt djupare vatten an
tidigare (Carlsson, Lansstyrelsen
Skane, 2012). Alfiskare lings med
Ahuskusten har &dven observerat
omfattande mortalitet av dl dd dessa
sumpats. Redan efter nagra dagar ar
mortaliteten hog, vilket aldrig
tidigare iakttagits.

En av de faktorer som har férandrats
och darfor kan ha paverkat
fiskebestdndet i Hanobukten ar
koncentrationen av jarn i Helge a.
Kunskaperna om jarnets tendens till
att ackumuleras pa gilarna i humdost
saltvatten ar dock valdigt begransad.
[ detta laboratorieexperiment testas
hypotesen att kombinationen av ett
humdst, jarnhaltigt vatten i narvaro
av salt har negativa effekter pa al.

Metod

Totalt anvdandes 60 alar (cirka 20
cm) fran foretaget “Scandinavian
Silver Eel” som foder upp vild al for



utsattning och till viss del fortaring.
Alarna acklimatiserades primart i 2
veckor i 60 liters akvarier varav
halften i klart sétvatten (kranvatten)
och halften i Kklart saltvatten
(kranvatten adderat med salt till 6
%o). Temperaturen i vattnet var 20°C
och belysningen var automatiskt
reglerad for att efterlikna den
naturliga dygnsvariationen.

Experimentet bestod av 4 olika
behandlingar, klart vatten med och
utan salt samt humost vatten (fran
Helge 3a) med och utan salt. Varje
behandling replikerades 3 ganger
vilket resulterade i 12 akvarier med
vardera 5 alar. Fédan bestod av 5
levande arsyngel (infingade) av
mort per akvarium. Varje dag
avlagsnades de mortar som dott och
ersattes med nya. Mortalitet och
svampangrepp pa alen registrerades
varje dag, for tillvixtanalys vagdes
alen varje vecka. Experimentet
pagick i knappt tva veckors tid.

Vid experimentets slut togs prover
av jarn pa gilarna pa de alar som
overlevt for att analysera potentiell
ackumulation. Detta utfordes enligt
Playle et al, 1991 genom att placera
ett whatman nr. 1 semikvalitativt
filter mellan andra och tredje gilen
pa vanster sida av dlen i 30
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Figur 2. Koncentration av jarn pa algalar i
Klart sot- och saltvatten samt humaost sot- och
saltvatten.
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Figur 3. Tillvixt per al i klart sot- och saltvatten
samt humést sot- och saltvatten

sekunder. Filtret placerades darefter
i 10ml 1 % HCI och skakades kraftigt
i 5 sekunder. Proverna forvarades i
2°C over natten och analyserades
darefter med ICPAES (induktivt
kopplat plasma atom emissions
spektroskopi).

Vattenfarg (absorbans vid 420nm),
pH, salinitet, turbiditet och
koncentration av jarn mattes i alla
akvarium som matt pa vattenkvalité.

SLU (Sverige lantbruksuniversitet)
har av regeringen fatt i uppdrag att
bedriva fortlopande miljéanalys.
Dessa data anvindes for analys av
jarnkoncentration och DOM i Helge
a.

De statistiska testen for
ackumulering av jarn pa galarna och
vattenkvalité var ANOVA (analysis of
variance).

Resultat

Det totala organiska kolet har
markant okat i Helge & (Fig 1). Ar
1987 var det totala organiska kolet
11.7 mg/l och 2011 22.2 mg/], detta
ar en 6kning med nara 100 % pa 24
ar. Parallellt med den o¢kande
koncentrationen av organiskt
material har ocksa
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Figur 4. Turbiditet (FTU) och absorbans i klart sét- och saltvatten samt humést sot- och saltvatten.

jarnkoncentrationen i Helge a okat
sedan 70-talet (Fig 1). 1972 var
koncentrationen 860 pg/l och 2011
ug/l 2860, vilket dr en 6kning med
230 %.

pH strackte sig fran 7.08 till 8.10 dar
de humdsa behandlingarna hade
nagot lagre virden &an de Kklara.
Hogst absorbans var det i
behandlingarna med humost
sotvatten (0.077) foljt av de med
humdost saltvatten (0.061) (Fig 4).
Det humoésa saltvattnet hade en
hogre turbiditet (14 FTU) an det
humdsa sotvattnet (6 FTU) (Fig 4).

Koncentrationen av jarn pa gilarna
hos al ar ungefar detsamma i humaost
sotvatten (0.025 mg/l) som i klart
sot- (0.039 mg/l) och saltvatten
(0.036 mg/l) (Fig 2). Vid en
kombination mellan salt, humost
vatten ar dock en ackumulering av
jarn tydlig (0.16 mg/l1).
Kombinationen mellan salt- och
humdést vatten har en signifikant
annorlunda effekt pa ackumulering
an de andra behandlingarna
(p=0.018).

Det var ingen klar skillnad i tillvaxt
per al mellan de olika
behandlingarna (Fig 3).

Behandlingarna med klart vatten
hade en lag jarnkoncentration i
vattnet (Fig 5). I behandlingarna
med  humost  saltvatten  var
koncentrationen av jarn signifikant
lagre dn i de med humdst sotvatten
(p=0.000) (Fig 2).

Mortalitet av al skedde endast i
behandlingarna med  soOtvatten
(totalt 9 stycken) oberoende av
humadst eller klart vatten.

Diskussion

[ denna studie genomfdrdes ett
laboratorieexperiment for att
klargéra eventuella effekter av den
O0kade koncentrationen av humdst
material och jarn i Helge d pa al i
kustnara vatten. Det erhdllna
resultatet ger en tydlig bild av att
humost sotvatten som blandas med
saltvatten ger ackumulering av jarn
pa dlens gilar (Fig 1). 1
behandlingarna med saltvatten och
humost material var
ackumuleringen av jarn betydligt
storre an i de andra behandlingarna.
[ denna studie kunde inga effekter av
ackumuleringen av jarn pavisas da
varken mortalitet eller tillvaxt (Fig
3) gav nagra tydliga resultat.
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Figur 5. Koncentration av jirn i klart sét- och
saltvatten samt humost sot- och saltvatten.

Mortalitet av al skedde enkom i
behandlingarna med soétvatten och
berodde p& svampangrepp. Aven om
det har inte kan Kklargoras nagra
effekter av jarnets ackumulation kan
det dndad antas vara skadligt da
tidigare studier tydligt visat pa
negativa effekter sdasom minskad
tillvaxt, minskad reproduktiv
framgang, stress och mortalitet
(Peuranen et al, 1994; Dalzell et al,
1999; Lappivaara et al, 1999; Zhihao
etal, 2012).

[ denna studie kunde ingen forhojd
ackumulering av jarn ses i
behandlingarna med humost
sotvatten (Fig 1). Detta dr i linje med
tidigare studier diar samma fenomen
om organiskt materials mildrande
effekt konstaterats (Peuranen et al,
1994).

Den totala jarnkoncentrationen i
humdost sétvatten ar betydligt hogre
an den med humost saltvatten (Fig
2). Trots detta ar ackumuleringen
betydligt stérre i det humosa
saltvattnet, som alltsa innehaller
lagre koncentration av jarn, dn det
humosa sotvattnet. Den
bakomliggande forklaringen till
detta fenomen kan férmodligen
harledas till férdndringen av
hydrofobiciteten hos det humdsa
materialet samt den hoga

turbiditeten i humdost saltvatten.
Som tidigare beskrivits kan det antas
att lipofiliciteten 06kar hos det
humosa materialet vilket alltsd
darmed far en storre tendens till att
ackumuleras pa till exempel géilar.
Turbiditeten i det  humdsa
saltvattnet ar betydligt hogre dn i det
humésa sotvattnet (Fig 4). De
aggregat som bildas vid blandning
mellan  humodst material och
saltvatten kan mojligtvis innehalla
en hogre andel humost bundet jarn,
vilket skulle betyda en hogre
exponering for den kustnara alen.

Om  det erhdllna  resultatet
appliceras pa situationen i Helge a
och Hanobukten stammer det val
overens med det som observerats i
omradet. | Helge & verkar inte den
okade jarnkoncentrationen haft
nagon direkt eller markbar effekt pa
fiskbestandet. Detta kan tyckas
markligt, men som bdade denna och
tidigare studier (Peuranen et al,
1994) visat tenderar humdst
material ha en mildrande effekt pa
ackumuleringen av jarn. |
Hanobukten har dock observerats
ett minskat fiskbestdnd jamfort med
tidigare. Resultaten av denna studie
visar att interaktionen mellan salt
och humost material har en Kklart
negativ effekt pa ackumuleringen av
jarn pa dlens gilar. Det som
observerat langsmed Skdnes nord
ostra kust kan darfor ha en koppling
till den kraftigt okade
jarnkoncentrationen i Helge a.

Dessa resultat dar inget unikt for
Helge & utan kan appliceras pa
manga av de mynningar dar humost,
jarnrikt sotvatten blandas med
saltvatten. Trots att liknande
effekter som i Helge a inte iakttagits
pa fler stillen i dagslaget kan det



komma att bli ett vixande problem
for hela 6stersjoomradet.

For att losa problematiken med
ackumuleringen av jarn och det
minskande kustnidra fiskbestdndet
maste fokus laggas pa varfor
jarnkoncentrationen  6kar  och

darefter hur tillférseln av jarn och
dess effekter kan motverkas.
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