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Sammandrag

Den akvatiska naringskedjan &r nyckeln till bioackumulering av metylkvicksilver hos fiskar.
Studier har visat att fiskar bioackumulerar metylkvicksilver mer effektivt via sin foda jamfort
med passivt upptag av metylkvicksilver fran vattnet genom galarna av fisken. Anledningen till
varfor metylkvicksilver biomagnifikeras battre an den oorganiska formen av kvicksilver beror
framst pa att metylkvicksilver assimileras battre om den ansamlas i cytoplasman hos
organismen &n i cellmembranen. Oorganiskt kvicksilver tenderas att exreteras av organismen
istallet fOr att assimileras. De biotiska och abiotiska faktorerna som styr produktionen av
metylkvicksilver fran bakterierna bestammer graden av tillgangligt metylkvicksilver i
akvatiska néringskedjor. Mangden DOM (dissolved organic material) som finns tillgangligt i
sjon kan paverka mangden producerat metylkvicksilver av bakterierna genom att de binder till
ometylerat kvicksilver. Ligander med klorider eller svavel kan binda sig till metylkvicksilver
och paverka nedbrytningen av metylkvicksilver. Pa sa vis paverkar dessa ligander
bioackumuleringen av metylkvicksilver hos fiskar. De ligander som innehaller svavel och
binder till metylkvicksilver uppkommer framst i sétvattenmiljder och inte i marina miljoer,
bryts ner mer langsamt via fotonedbrytning. pH-nivan i sjoar har en direkt korrelation med
bioackumulering av metylkvicksilver hos fiskar. En lagre pH-niva i sjon leder till en hogre
bioackumulering av metylkvicksilver hos fiskar. pH-nivan i de akvatiska systemen verkar
paverka bakteriecellernas upptagsmekanismer for Hg. Zooplankton och
fytoplanktondensiteter har en inverkan pa graden av bioackumulerat kvicksilver hos fiskar.
Kvaliteten pa zooplanktons foda (alger) avgér mangden bioackumulerat metylkvicksilver hos
fiskar. Lag kvalitet av alger ger upphov till en lagre tillvaxt av zooplankton och det leder till
hdgre bioackumulerad mangd metylkvicksilver hos zooplankton och dérefter hos fisken. Hog
kvalitet av alger ger upphov till en snabbare tillvaxt av zooplankton och det leder till en Iagre
bioackumulerad méangd metylkvicksilver hos fiskar. Selen har pavisats ha en stor paverkan pa
fiskarnas elimineringshastighet av metylkvicksilver. De olika formerna av selen som
forekommer i fodan, paverkar elimineringshastigheten av metylkvicksilver hos fisken olika.
Bara selenat hade ingen paverkan alls pa elimineringen av metylkvicksilver hos fisken. Det
behdvs mer forstaelse for de olika stegen i kvicksilvrets cirkulation och de abiotiska och
biotiska faktorer som styr dessa steg. Detta for att forhindra htga koncentrationer av
kvicksilver hos fiskarna och hos manniskan.

Inledning

Kvicksilver ar en silverfargad metall som férekommer som en vétska i vanlig rumstemperatur
(Baughman 2006). Kvicksilver &r ett mycket giftigt miljogift som bioackumuleras hos
landlevande organismer och framst hos akvatiska organismer dar den till sist nar fiskar.
Kvicksilver som en gas kan spridas och na varldens alla hérn (Morel et al.1998).



Den storsta kallan till utslappet av kvicksilver till miljon ar fran forbranning av fossila
branslen. Under ar 2000 utslapptes totalt ungefar 2190 ton kvicksilver fran antropogena kéllor
varlden éver. Ungefar tva tredjedelar av det totala kvicksilverutslappet orsakades av att
manniskor varlden éver forbranner fossila branslen. Fran 2000-talets borjan &r det de asiatiska
landerna som sldpper ut mest kvicksilver till miljon. De bidrar till 54 % av allt ménskligt
utslapp av kvicksilver (Pacyna et al. 2006). Kvicksilver anvands ofta i instrument som
manometrar, termometrar och gamla gasregulatorer. En del av utslédppet sker nar manniskor
tar medvetet eller omedvetet sénder dessa instrument och sedan stédas det inte upp och det
kommer ut i miljon. Medvetet sker det genom barn far tag pa kvicksilver och leker med det.
Det kan ske omedvetet nar manniskor ska t.ex. flytta pa behallare som innehaller kvicksilver
och tappar det. Det mesta av kvicksilvret som nar miljon, ansamlas i floder och sjoar
(Baughman 2006).

| vattenmiljoer forekommer kvicksilver framst som joner bundna till olika @mnen (sulfider,
organiska syror eller klorid) och som organisk form (metylkvicksilver). Det ar den organiska
formen av kvicksilver, metylkvicksilver som framst bioackumuleras i den akvatiska
néringskedjan. Metylkvicksilver produceras framst av sulfatreducerande bakterier i sediment
och syrefattiga vattenomraden (Morel et al.1998). Men ocksa av bakterier som existerar i
fiskarnas galar eller magtarmsystem (Boening 2000). Metylkvicksilver produceras framst i
syrefattiga djupvatten och sediment men metylkvicksilver kan ocksa produceras i syrerika
vattenomraden via liknande mikrobiella processer som i sediment. Vi vet en hel del ifran
tidigare studier om hur kvicksilver cirkuleras i akvatiska och territoriella ekosystem. Vi vet
inte allt om de biologiska och kemiska faktorer som kontrollerar bioackumulering av
kvicksilver hos akvatiska naringskedjor. Det ar darfor kvicksilver &r ett av de mest studerade
miljogifterna, framst i vattenmiljoer dar den ar mindre forstadd (Morel et al. 1998).

Bakterierna i floderna och sjéarna omvandlar kvicksilvret till metylkvicksilver via metylering
och detta metylkvicksilver bioackumuleras mycket latt hos fiskar (Baughman 2006). Det finns
fysiska, kemiska och t.0.m. manskliga faktorer fran land som kan inverka pa
bioackumuleringen av kvicksilver hos fiskar. De fysiska, kemiska och ménskliga faktorer har
oftast en korrelation med bioackumuleringen av kvicksilver hos fiskar. Det vill sdga att de har
ett samband och kan paverka bioackumuleringen av metylkvicksilver hos fiskar. Indikatorer
da for att identifiera hdga metylkvicksilvernivaer hos fiskar kan vara t.ex. sjéarean, pH, SOa,
DOC (vilket star for dissolved organic carbon) eller zooplanktondensiteter. Den manskliga
faktorn och zooplanktondensitet i sjon &r tva ganska nyupptackta indikatorer for den hoga
kvicksilverbioackumulationen hos fiskar i sjoar (Chen et al. 2005).

De kemiska och biologiska faktorer som paverkar och styr kvicksilvers transformering till
metylkvicksilver och vagen tills dess bioackumulering hos fiskar behdvs studeras mer. Jag
kommer i denna uppsats ta upp det senaste i forskningen kring kvicksilver, produktionen av
metylkvicksilver och vagen tills dess bioackumulering hos fiskar i séta och marina
vattenmiljOer. Detta for att veta varfor i vissa akvatiska system man kan forvénta sig en
hogre/lagre bioackumulerad méngd metylkvicksilver hos fiskar. Bor ménniskor verkligen
anvanda kvicksilver om man inte vet exakt vilka processer/mekanismer som ar involverade i
bioackumulation av kvicksilver hos fiskar?



Bakteriernas metylering av kvicksilver

Metylerande bakterier

Méngden bioackumulerat metylkvicksilver i akvatiska naringskedjor regleras framst av de
olika metylerande bakterierna och de mekanismer som styr bakteriernas metylering av
kvicksilver till metylkvicksilver i de akvatiska miljoerna. Vi vet att fran tidigare studier att
méangden metylkvicksilver som produceras av bakterierna bestdms av flera biotiska och
abiotiska faktorer. Nagra exempel kan vara, mangden metylerande bakterier som finns
tillgangliga i de akvatiska systemen, biotillganglighet av kvicksilver till bakterierna eller hur
mycket metylkvicksilver bakterierna kan producera. Metylering av kvicksilver till
metylkvicksilver sker framst da genom de anaerobiska bakterierna i de akvatiska systemen.
Da vi vet vilka mekanismer som styr metylering av kvicksilver till metylkvicksilver hos dessa
bakterier, sa vet vi inte precis allt om hur dessa mekanismer fungerar. Det beror framst pa att
vi inte vet s3 mycket om exakt hur dessa bakterier tar upp kvicksilver, vilka former av
kvicksilver som kan férekomma i de syrefattiga miljoerna eller vilka olika processer i
bakteriecellerna som ar involverade i produktion och nedbrytning av metylkvicksilver (Hsu-
Kim et al. 2013).

Oorganiskt kvicksilver kan tas upp genom fyra olika mekanismer specifikt hos de gram-
negativa bakterier som ar frdmst involverade i metylkvicksilverproduktionen i akvatiska
system. De olika mekanismerna ar: Mer-baserat transportsystem, passiv diffusion, underlattad
diffusion och aktiv transport. Det oorganiska kvicksilvret transporteras in till
periplasmutrymmet i bakteriecellen via passiv diffusion i det yttre cellmembranet om det
oorganiska kvicksilvret ar lipofiliskt. Det oorganiska kvicksilvret transporteras in till
periplasmutrymmet i bakteriecellen via underléttad diffusion om det oorganiska kvicksilvret
forekommer i hydrofilisk form. Dérefter kan det oorganiska kvicksilvret transporteras in i
cellens cytoplasma via de olika upptagsmekanismerna. Vilka ligander det oorganiska
kvicksilvret binder sig till utanfor och innanfor cellen bestdmmer vilken sorts
upptagsmekanism bakteriecellen anvander (Hsu-Kim et al. 2013).

Det kravs mer forstaelse for alla dessa mekanismer som styr metylering av kvicksilver till
metylkvicksilver hos dessa bakterier for att minska manskligt intag av metylkvicksilver fran
fiskar som bioackumulerar kvicksilver i akvatiska system (Hsu-Kim et al. 2013).

Dissolved organic matter (DOM) inverkan pa kvicksilver

DOM ér organiskt material som t.ex. kan binda och paverka kvicksilvers egenskaper och gora
kvicksilver otillgangligt for metylerande bakterier i akvatiska system. Beroende pa hur
mycket DOM som finns tillgangligt i det akvatiska systemet, sa kan DOM alltsa kontrollera
hur mycket kvicksilver som finns tillgangligt for bakterierna att producera metylkvicksilver
fran och pa sa viss kontrollera koncentrationen av metylkvicksilver hos fiskar. Detta fungerar
genom att DOM inverkar pa de redoxreaktioner som omvandlar oorganiskt kvicksilver(l1) till
kvicksilver(0) och vice versa (Ravichandran 2004).



pH paverkan pa bioackumulation av kvicksilver (Hg):

Det har pavisats en positiv korrelation mellan pH-nivan i sjéar och mangden bioackumulerat
metylkvicksilver hos fiskar. Sjoar med en lag pH-niva leder till att fiskarna bioackumulerar en
hogre koncentration kvicksilver. Darfor ger oftast pH-vardet i sjdar den basta forutsagelsen
nér det galler att studera koncentrationsforandringar av metylkvicksilver hos fiskar (Kelly et
al. 2003).

Sambandet mellan pH-nivan i vattnet och bakteriernas metylering av kvicksilver till
metylkvicksilver kan forklaras av Kelly och kollegor. De har genom sina experiment visat att
pH:t har en effekt pa processerna bakom bakteriernas upptag av kvicksilver. Sambandet
mellan bioackumuleringshastigheten av kvicksilver hos bakterierna och koncentrationen av
vatejoner i vattnet kunde inte forklaras av att neutrala oladdade kvicksilveramnen diffunderar
genom bakteriecellens cellmembran. Utan det har visat ske genom att pH-nivan inverkar pa
bakteriecellens upptag av kvicksilver(Il) genom en underlattad mekanism och pa sa vis
forbattrar upptaget av kvicksilver(ll). Bakteriellt upptag av kvicksilver ar, forutom paverkad
av pH, ocksa paverkad av om bakteriecellerna befinner sig under anaerobisk eller aerobisk
stress. Vad detta innebar &r att pH-nivan direkt kan paverka kvicksilvrets cirkulation (Kelly et
al. 2003).

Elementar metalliskt kvicksilver (Hg(0))- en extra kéalla av metylkvicksilver

Lost kvicksilver(0) produceras vanligtvis genom olika redoxreaktioner i akvatiska miljéer, vid
vattenytan eller i sediment och sléapps till atmosfaren som en gas efterat. Lost gas av Hg(0)
kan forkortas till DGM (pa engelska: Dissolved Gaseous Mercury). DGM produceras
vanligtvis under dagsljus 6verallt i akvatiska system fran Hg(Il) via reduktion med
fotoreaktioner eller via andra kemiska amnen (t.ex. tioler) och mikroorganismer. Solljus
inducerar saledes produktionen av DGM (Amyot et al. 1997, Colombo et al. 2013). Hg(0)
transporteras och 6verfors sedan vanligtvis till atmosfaren efter produktion i vattnet. Men
Hg(0) kan ansamla sig i sediment dar anaerobiska bakterier finns, dar forskare sedan tidigare
ar har trott att transformeringen av Hg(0) & minimal och opaverkad men sa &r inte fallet
(Colombo et al. 2013).

Hg(0) produceras och ackumuleras néstan dverallt i akvatiska system och kan ansamlas ocksa
10st i sediment i akvatiska system dar metallen inte kan reagera med andra &mnen eller
forbrukas (Morel et al. 1998). Hg(0) blir vanligtvis oxiderat i syrerika delar av akvatiska
system till oxiderade former genom fotoreaktioner innan de kan utnyttjas av metylerande
bakterier och omvandlas till metylkvicksilver (Lalonde et al. 2001).

| en studie fran 2013 utférd av Colombo et al. undersoktes om det bildade oférbrukade Hg(0)
kunde ocksa bidra till metylkvicksilverproduktionen via bakterier i syrefattiga vattenmiljoer.
Colombo et al. kom fram till i sin studie att anaerobiska bakterier faktiskt kan producera
metylkvicksilver ifran 16st Hg(0) i akvatiska miljoer. De anvéande sig av en kultur av D.
desulfuricans ND132 och utsatte bakteriekulturen fér Hg(0) i en mérk miljo. Prover togs av
metylkvicksilverbildningen, forbrukad Hg(0) och andra persistenta kvicksilveramnen i ett
tidsintervall pa ca 36h. Over 118 pg-L*av metylkvicksilver producerades och exporterades ut
ur cellerna av D. desulfuricans ND132 efter 36h inkubation. Dessutom visade en
celldensitetmatning att omvandlingshastigheten av Hg till metylkvicksilver var korrelerad till
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bakteriernas tillvéaxt (figur 1). Detta resultat tyder pa att de anaerobiska bakterierna kan
producera metylkvicksilver ifran Hg(0) men ocksa att omvandlingshastigheten av Hg(0) till
metylkvicksilver ar korrelerad till bakteriernas tillvaxt.
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Figur 1. En optisk densitetmdtning som visar korrelationen mellan bakteriecellernas tillvéxt (optisk densitet) och
omvandlingshastigheten av Hg(0) till metylkvicksilver (omritad efter Colombo et al. 2013).

Kvicksilver i akvatiska system

Metylkvicksilver i salta vatmarker inom kuster.

| en tidigare studie utférd av Michell & Gilmour (2008) undersoktes kvicksilvers cirkulation
och de faktorer som paverkar metylkvicksilvers bildning vid kustekosystem. Detta for att
undersoka om det finns nagra andra faktorer som kan paverka metylkvicksilverproduktionen
och dess bioackumulation hos fiskar vid kustomraden an det man vet paverkar redan i sjoar.
De kom fram till att manga faktorer som paverkar metylkvicksilverproduktionen i sjoar,
kunde ocksa paverka i vatmarkerna, t.ex. sulfiders inhibition av kvicksilvers biotillganglighet.
Sulfider fungerar genom att de binder till kvicksilver(ll) och skapar otillgdngliga komplex.
Kvicksilvers komplex med andra molekyler & den dominerande faktorn for dess
biotillganglighet i vatmarker, och inte spridning.

Data fran tidigare studier har visat att salta vatmarker kring Chesapeake &r valdigt stora
producerare av farligt metylkvicksilver. Pa grund av denna komplexbildning, sa har vatmarker
en likadan respons till utslapp av kvicksilver som vad sjoar har. Detta resultat kan ocksa galla
i ekosystem vid kuster med likartat klimat som i Chesapeake, USA (Michell & Gilmour
2008).

Kvicksilverutslappet samband med bioackumulerat metylkvicksilver i en sjo:
| en studie fran 2007 utfordes ett experiment dar man testade om det fanns ett samband mellan
atmosfarisk deponering av oorganiskt kvicksilver till sjdar och metylkvicksilvers
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bioackumulation i akvatiska naringskedjor. Experimentet gick ut pa att anvanda sig av sa
kallade mesokosmer i en sjo (Orihel et al. 2007). Mesokosmer ar en skapad, kontrollerad del
av ekosystemet man vill studera, de anvands for att studera dos-respons av kvicksilver i
atmosfaren med bioackumulation av metylkvicksilver i akvatiska biota. Genom detta kan man
stimulera olika grader av lagringshastigheter av kvicksilvret till akvatiska ekosystem (Orihel
et al. 2006). Mesokosmerna var placerade 2 meter djupt i litoralzonen av sjén och hade en
diameter pa 10 m. Mesokosmerna var 6ppna till atmosfaren och bottensediment. Isotopen
202Hg, anvindes i mesokosmerna for att studera sambandet mellan atmosfarisk deponering av
oorganiskt kvicksilver till sjoar och metylkvicksilvers bioackumulation i akvatiska
naringskedjor. De adderade sedan isotopen 2°?Hg i olika hastigheter till mesokosmerna. De
matte sedan koncentrationerna av metylkvicksilver innehallande isotopen 2°?Hg hos olika
organismer i mesokosmerna (fisk, zooplankton och bentiska ryggradslosa djur). Den adderade
méangden kvicksilver (1) till mesokosmerna visade sig vara direkt proportionell mot de
koncentrationerna av metylkvicksilver funna i fisk, zooplankton och bentiska ryggradslésa
djur. En del av kvicksilvret (1) som adderades till mesokosmerna konverterades till
metylkvicksilver och integrerades till akvatiska naringskedjan véldigt snabbt (inom ett par
veckor). De kom fram till utifran sina resultat, att ett kat eller ett minskat atmosfariskt
utslapp av kvicksilver som leder till en forandrad deponering av kvicksilver fran atmosfaren,
har en direkt paverkan pa metylkvicksilverkoncentrationerna i akvatiska naringskedjor (Orihel
et al. 2007).

Atmosfarisk deponering av kvicksilver i sjéar

Ett minskat antropogent utslépp av kvicksilver till atmosfaren och deponeringen till akvatiska
system sker véldigt fort. Bioackumulationsresponsen av metylkvicksilver hos fiskar och andra
biota &r daremot drastiskt langsam. Det beror framst pa hur lange kvicksilver ar ansamlad i
sjoar och deras tillrinningsomrade och &r fortfarande tillganglig till de omringande fiskarna
och andra organismer i den akvatiska naringskedjan. Darfor kan det dr6ja flera ar innan en
effekt av minskad koncentration av metylkvicksilver hos biotan kan observeras (Orihel et al.
2007). Det kan ta uppemot ett par decennier till ett sekel for att kvicksilverkoncentrationen i
ett akvatiskt ekosystem ska bli proportionell mot en minskad deponering av kvicksilver fran
atmosfaren (Knightes et al. 2009). Sj6ar i norddstra USA med ordrda tillrinningar, laga pH-
nivaer och lag produktivitet har hdga hastigheter av trofisk éverféring och bioackumulation
av kvicksilver. Detta innebér att dessa typer av sjoar far sin dominanta eller enda kalla av
kvicksilver fran atmosfaren (Chen et al 2005).

Metylkvicksilvers nedbrytning i marina vatten och sétvatten

| en tidigare studie av Zhang et al. (2010) undersoktes varfor fotonedbrytning av
metylkvicksilver var hdgre i sétvatten an i marina vatten. Metylkvicksilver bryts vanligen ner
av en process kallad fotonedbrytning. Processen sker genom att metylkvicksilver bryts ner till
oorganiskt kvicksilver via solljus, framst sker detta i arktiska sjoar. Det &r primart det reaktiva
singletsyrets (som produceras av solljus) interaktion med DOM som driver
fotonedbrytningsprocessen vanligtvis i sjoar. Skillnaden i olika fotonedbrytningshastigheter
beror framst pa de olika ligander metylkvicksilver binder sig till i de akvatiska systemen.
Klorider ar den dominanta liganden som uppkommer (CH3sHgCI) i marina system. De ar svara
att bryta ner med fotonedbrytning (tabell 1). | sotvattensjoar bildar metylkvicksilver
ligandkomplex med som innehaller svavel (CHsHg-GSH och CH3Hg-GSH) som ar mycket



lattare att bryta ner via O»-inducerad fotonedbrytning (tabell 1). Detta forklarar skillnaden
varfor man kan observera en koncentrationsskillnad av metylkvicksilver hos fiskar fran
marina eller sétvattensmiljoer. Beroende pa vilka naturliga ligander som finns tillgangliga i
det akvatiska systemet, paverkas metylkvicksilvers nedbrytning olika.

Tabell 1. Nedbrytningskonstanter for olika metylkvicksilverkomplex i en Oz-inducerad nedbrytning, pH=7.3, 25-
26 °C, K102,cHaHgL &r en nedbrytningskonstant (omgjord efter Zhang & Hsu-kim 2010 )

Metylkvicksilverformer O-inducerad nedbrytning, Kioz,crarg (-10°
M1s™?

CHsHgCl <0,32

CH3HgOH, CH3HgHPO4- mix 1,9 (+-0,04)

CH3Hg-GSH 7,4 (+-0,2)

CHzHg-MA 4,9 (+-0,5)

Plankton och andra ryggradslosa djur

Algens kvalitet i sjoar kan paverka metylkvicksilverbioackumuleringen hos fiskar

| en tidigare studie av Karimi et al. (2007) undersoktes om snabb tillvaxt hos zooplankton
(Daphnia pulex) ndr den blev matat néringsrika alger (Ankistrodesmus falcatus), kunde bidra
till minskad bioackumulerad metylkvicksilver hos zooplanktonet. Alger &r vanligtvis foda till
zooplankton och zooplankton &r vanligtvis foda till fiskar i sjéar. De matade zooplankton med
antingen alger av hog kvalitet (1ag C: P) eller med alger av lag kvalitet (h6g C: P). Bada
typerna av foda marktes med Me?**Hg. Nar D. pulex blev matad med hogkvalitetsalger sa
okades D. pulex: s tillvaxt med nastan 3,5 ganger jamfort med nar den blev matad med
lagkvalitetsalger. Det innebér att en 6kad tillvéxt hos zooplankton ar kopplat till att kvaliteten
av algerna ar hog. Den 6kade tillvaxten hos zooplankton leder till att
metylkvicksilverbioackumulationen minskar hos zooplankton och vidare upp i naringskedjan.

Planktondensiteter kan paverka bioackumuleringen av kvicksilver

| en studie fran 2005 undersoktes om olika grader av planktondensiteter i sjoar hade en
paverkan pa bioackumulationen av kvicksilver hos fiskar. D.v.s. man undersokte om det fanns
ett samband mellan densiteter av planktonpopulationer och koncentrationerna av kvicksilver i
fiskar. Man undersokte sambandet genom tva typer av korrelationer, algblomutspadning och
zooplanktondensitetsutspadning. Algblomutspédning definieras av den negativa korrelationen
mellan fytoplanktons populationsdensiteter och mass-relaterad bioackumulationen av
kvicksilver hos fytoplankton eller hos zooplankton. Zooplanktondensitetsutspadning
definieras av den negativa korrelationen mellan zooplanktons populationsdensiteter och mass-
relaterad bioackumulationen av kvicksilver hos zooplankton eller hos fiskar (Chen et al.
2005).

Man kom fram till att biomagnifikationen av kvicksilver minskade langs den akvatiska
néaringskedjan nér det var stora densiteter av fytoplankton eller zooplankton i sjon. Det fanns
en negativ korrelation mellan koncentrationen av kvicksilver i fytoplankton och
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fytoplanktondensiteten. Dessutom fanns det en negativ korrelation mellan
fytoplanktondensitet och koncentrationen av kvicksilver i zooplankton.
Zooplanktondensiteten visade sig dessutom ha en negativ korrelation med
kvicksilverkoncentrationen i zooplankton och hos fiskar. Denna korrelation hade en stor
verkan da 40 % av variationen som uppkom for de olika koncentrationerna av kvicksilver i
fiskar kunde forklaras av zooplanktondensitetpopulationen. Detta kan forklaras av att
zooplankton ar primart foda for fiskar. Att fiskar bioackumulerar kvicksilver och kvicksilvers
biomagnifikation langs naringskedjan ar beroende pa zooplanktondensiteten men ocksa av
fytoplanktondensiteten i sjéar. Den kan forklara varfor man ser en hdgre bioackumulation av
kvicksilver i fiskar som befinner sig i mer ororda sjéar som oftast har laga plankton densiteter
(Chen et al. 2005).

| denna studie méatte man kvicksilverkoncentrationer och inte
metylkvicksilverkoncentrationer. Men matningar av koncentrationer av metylkvicksilver
skulle &nda ha gett liknande resultat. Detta beror pa att 95 % av allt kvicksilver i fiskar ar
oftast i formen metylkvicksilver (Chen & Folt 2005).

Ryggradslosa djur fran olika zoner i en sjo

Ryggradsldsa djur (framst litorala primérkonsumenter och pelagiska zooplankton) som ar
foda till fiskar inneholl olika koncentrationer av bioackumulerat metylkvicksilver beroende pa
vilken del av sjon (litoral eller pelagialzonen) de ryggradslésa djuren befann sig i. Detta
undersoktes i en studie fran 2011. De jamforde koncentrationerna av metylkvicksilver hos
ryggradsldsa djur fran tva olika zoner i sjoar i norra Nordamerika. Sma ryggradslosa djur som
befann sig i litoralzonen jamfordes med zooplankton fran pelagialzonen. Zooplankton fran
den pelagiska zonen, bioackumulerade en hdgre koncentration metylkvicksilver an de priméra
sma ryggradslésa djur fran litorala zonen och litorala sekundarkonsumenter bioackumulerade
en hogst koncentration (figur 2). Vilket betyder att fiskar som ater dessa akvatiska
ryggradslosa djur i den pelagiska zonen, bioackumulerar en hégre koncentration
metylkvicksilver. Men fiskar som ater i olika delar av en sjo paverkas mest av
bioackumuleringen av metylkvicksilver. Ett exempel kan vara om fiskarna bestdammer sig for
forflytta sig till pelagialzonen fran litoralzonen for att foda och bioackumulerar da en hogre
koncentration metylkvicksilver i sina kroppar. Men detta resultat ar ganska osékert da det
ocksa beror pa andra faktorer som man inte har tagit hansyn till, t.ex. att de olika sj6arna man
har studerat innehdll olika koncentrationer av tillgangligt metylkvicksilver (Chetelat et al.
2011).
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Figur 2. Skillnader i bioackumulerat metylkvicksilver bland olika ryggradslésa djur. Litorala
sekundarkonsumenter (blé stapel), pelagiska zooplankton (orange stapel), litorala primérkonsumenter (gra
stapel) (omritad efter Chetelat et al. 2011)

Bioackumulation av kvicksilver i den akvatiska néaringskedjan

Ar upptag av metylkvicksilver via fédan den dominanta vagen?

| ett forsok av Hall et al. (1997) undersoktes om bioackumuleringen av metylkvicksilver hos
fiskar framst skedde via deras foda eller via passiv diffusion genom gélarna. De kom fram till
att fiskarna bioackumulerade mer metylkvicksilver genom sin foda innehallande
metylkvicksilver &n genom passivt upptag av metylkvicksilver. Fiskarna upptog ungefar 15 %
av metylkvicksilvret genom passiv diffusion och 85 % av metylkvicksilvret genom fédan.
Detta pavisar att fiskens foda bidrar framst till bioackumuleringen av metylkvicksilver hos
fiskar.

Varfor bioackumuleras framst metylkvicksilver hos organismer i akvatiska
naringskedjor?

Metylkvicksilver bioackumuleras slutligen hos fiskar i olika sjoar. Vilka mekanismer som
ligger bakom och styr metylkvicksilvers transformering av den oorganiska formen och dess
bioackumulering hos organismer i akvatiska naringskedjor &r ett fortfarande véldigt oként
omrade. Koncentrationen av metylkvicksilver i vattnet &r det som behdvs matas for att veta
koncentrationen av kvicksilver i hela biotan. Metylkvicksilver som till exempel CH3zHgCI ar
lika fettl6sligt som oorganiska kvicksilverkomplex som HgCl,. Oorganiska
kvicksilverkomplex tenderar inte att bioackumuleras hos fiskar medans metylkvicksilver gor
det. Detta kan inte forklara varfor just metylkvicksilver bioackumuleras hos fiskar. En
forklaring kan ligga i fodan av fisken, organismer vid naringskedjans bas, som paverkas av
framst pH och kloridkoncentrationer i det omringande vattnet (Mason et al. 1996). Framst for



att metylkvicksilver &r den formen av kvicksilver som oftast hittas hos akvatiska organismer.
Metylkvicksilvers produktion styrs av metylering och demetyleringsprocesser och de faktorer
som sedan styr dessa processer (Morel et al. 1998). Bioackumuleringen av oorganiskt
kvicksilver och metylkvicksilver hos akvatiska mikroalger (t.ex. diatoméer) sker framst
genom passiv diffusion av deras oladdade kloridkomplexformer (t.ex. HgCl> och CH3HgCI)
genom cellmembranet. Kloridkoncentrationerna i vattnet ar direkt lankat till upptaget av
metylkvicksilver och oorganiskt kvicksilver. En hogre kloridkoncentration i vattnet leder da
till en hogre bioackumuleringshastighet av metylkvicksilver och oorganiskt kvicksilver hos
diatomeéer (Mason et al. 1996).

| en studie fran 1996 undersoktes bland annat vilka mekanismer som styr bioackumulationen
av metylkvicksilver och oorganiskt kvicksilver i fytoplankton och dess assimilering i
zooplankton. Experimentet utfordes sa att de beraknade assimilationskoefficienterna for bade
oorganiskt kvicksilver och organiskt kvicksilver i kopepoder och fraktionen av
bioackumulerat metylkvicksilver och oorganiskt kvicksilver hos diatoméerna. De fann att
metylkvicksilver under zooplanktons betande dverfors mer effektivt fran diatoméerna
(fytoplankton) till kopepoderna (zooplankton) an den oorganiska formen av kvicksilver. 62 %
av metylkvicksilvret assimileras av kopepoderna fran diatoméerna medan bara 15 % av det
oorganiska kvicksilvret assimilerades. Fraktioner av metylkvicksilver och oorganiskt
kvicksilver som man hittade i cytoplasman av diatoméerna var 63 % for metylkvicksilver och
9 % for oorganiskt kvicksilver. Mekanismerna bakom varfor metylkvicksilver
bioackumuleras mer &n den oorganiska formen kan forklaras. Det antogs av Mason och
kollegor att effektiviteten av den trofiska éverforingen av metylkvicksilver och oorganiskt
kvicksilver bestdms av var i cellen de bioackumuleras. Metylkvicksilver kan assimileras
béattre vidare i naringskedjan om den ackumuleras i cytoplasman i cellen istéllet for att binda
sig fast till cellens membran. Oorganiskt kvicksilver tenderar att binda sig fast sig till cellens
membran istallet for att ackumuleras i cytoplasman och assimileras darfor inte lika bra som
metylkvicksilver (Mason et al. 1996). Kopepoderna tenderar att exretera diatomrester
innehallande oorganiska kvicksilver istéllet for att assimilera det oorganiska kvicksilvret.
Detta forklarar varfor man observerar en hogre mangd bioackumulerad metylkvicksilver hos
fiskar (Mason et al. 1996, Morel et al. 1998).

Fiskar

Hur mycket metylkvicksilver som bioackumuleras hos hdgre trofiska organismer, som fiskar
bestams av flera faktorer. En faktor ar biomagnifikationen av metylkvicksilver langs
naringskedjan i akvatiska system. Bioackumuleringen av metylkvicksilver hos fiskar paverkas
genom biomagnifikationen av metylkvicksilver, dess transport langs naringskedjan i akvatiska
system. Framst for att metylkvicksilver oftast upptas vid lagtrofiska nivaer i akvatiska system
och biomagnifikeras sedan uppat genom naringskedjan till &mnet slutligen bioackumuleras
hos toptrofiska organismer som fiskar (Riget et al. 2007). Fiskar och de organismer langre ner
i ndringskedjan har olika kapaciteter for att eliminera metylkvicksilver fran deras kroppar.
Detta betyder att hur mycket av metylkvicksilver som bioackumuleras hos fiskar bestams dels
framst av fiskens kapacitet att eliminera metylkvicksilver, men kanske ocksa beror pa
kapaciteten hos de andra organismerna langs néringskedjan (Scheuhammer et al. 2008).
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En rovfisks foda fran olika arter i sotvattensystem

| ett annat experiment utfort av Johnson et al. (2015) undersoktes om olika sorters foda till
rovfisken glasdgongds (Sander vitreus) kunde bidra till olika koncentrationer bioackumulerat
kvicksilver hos fisken. Framst utférdes experimentet for att studera hur bioackumuleringen av
kvicksilver hos glasdgongdsen paverkades om den blev tvungen byta sin fodotillgang. De
anvande sig av tva olika sorters foda till den, ryggradslosa djur och fiskar. De kom fram till att
glasdgongosar som at ryggradslosa djur hade en langsam tillvaxt och bioackumulerade en
hogre koncentration kvicksilver i sina kroppar. Jamfort med glaségongds som at fisk, sa blev
deras tillvéxt snabbare och de bioackumulerade en mycket lagre koncentration kvicksilver i
sina kroppar (ca: 85 % lagre). Det &r viktigt att studera fiskarnas val av foda da det resulterar i
en varierad bioackumulerad koncentration kvicksilver hos dessa typer av fiskar. Att
manniskan paverkar fiskarnas val av foda kan ha en paverkan pa bioackumuleringen av
kvicksilver hos fiskar.

Selenintag minskar bioackumulering av metylkvicksilver hos fiskar

| en studie av Bjerregaard et al. (2011), undersoktes selens paverkan pa bioackumuleringen av
oorganiskt kvicksilver och metylkvicksilver hos framst sotvattensfiskar. De kom fram till att
bara selen hade en effekt pa metylkvicksilvret hos fiskarna. Selen verkade 6ka elimineringen
av metylkvicksilver fran fiskarnas kroppar. De anvande sig av guldfiskar (Carassius auratus)
och zebrafiskar (Danio rerio) for utférandet att sitt experiment. De anvande sig av foéda som
inneholl olika former av selen for att observera om de olika formerna paverkade
elimineringen av metylkvicksilver. Selenit, selenat, selen-cystin, selenometionin. selenit,
selencystin och selenmetionin paverkade alla elimineringen av metylkvicksilver hos
guldfisken men inte selenat. Gransen for elimineringen av metylkvicksilver skedde vid 0.95
ug-Se-g* foda. Denna studie kan bekraftas da fran tidigare studier, dar man har observerat en
minskad bioackumulerad mangd metylkvicksilver hos fiskar dar man har tillsatt selen. De
olika formerna av selen gav upphov till olika eliminationshastigheter av metylkvicksilver.
Selenintag 6kar eliminationen av metylkvicksilver hos fiskar och kanske hos andra
organismer langs naringskedjan i akvatiska system.

Olika strategier for att minska metylkvicksilverkoncentrationerna i sjéar och
hydroelektriska reservoarer

Strategier for att minska metylkvicksilverkoncentrationerna i sjéar och hydroelektriska
reservoarer &r mojliga men kréaver oftast mycket planering och pengar for att genomforas.
Hydroelektriska reservoarer ar konstgjorda sjoar som skapas nar man stanger in vatten med en
damm. Man fokuserar mer pa att minska kvicksilverkoncentrationerna i fiskarna i de
hydroelektriska reservoarerna. Dels for att konverteringen av kvicksilver till metylkvicksilver
i dessa reservoarer sker med en hég hastighet och méanniskans krav for el ifran dessa
hydroelektriska reservoarer leder till att flera reservoarer byggs. Den hoga
konverteringshastigheten av kvicksilver till metylkvicksilver i dessa reservoarer kan forklaras
av tillforseln av organiskt kol fran terrestra miljoer till reservoarerna vid 6kande vattennivaer.
Medan DOC binder till kvicksilver och gor kvicksilver otillgangligt for de metylerande
bakterierna, sa har organiskt kol en mer stimulerande effekt pa de metylerande bakterierna.
Organiskt kol stimulerar bakteriernas metylering av oorganiskt kvicksilver (Mailman et al.
2006).
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De olika strategierna gar ut pa att paverka inflodet av kvicksilver till reservoarerna vid
oversvamning, metylkvicksilvers biomagnifikation och bioackumulering och kvicksilvers
metylering till metylkvicksilver. De olika strategierna for att minska
metylkvicksilverkoncentrationerna i dessa vattenmiljoer kan vara tillsattning av selen,
avagsna fisk, tillsattning av kalksten vid laga pH-nivaer, forbranning av vegetation och jord
innan dversvamning, demetylering av metylkvicksilver via ultraviolett ljus, muddring av
sediment. Selen kan minska fiskarnas bioackumulering av metylkvicksilver. Lime kan
anvandas for att neutralisera sura sjoar. En intensiv fiskande av fiskar leder till att
metylkvicksilverkoncentrationer i de akvatiska néringskedjorna minskar genom att fiskarnas
tillvaxt dkas. Forbréanning av vegetation och jord mineraliserar organiskt kol och kvicksilver i
jonform reduceras till elementért kvicksilver. Istéllet for forbranning av jord och vegetation
kan man istéllet avgransa 6versvamningsomradet innan en éversvamning och minska
tillforseln av organiskt kol till reservoaren (Mailman et al. 2006).

Diskussion

Produktionen av metylkvicksilver fran anaerobiska bakterier med elementart kvicksilver
(Hg(0)) som kalla &r i nuldget ett ganska nytt omrade och kanske representerar en okand vag i
kvicksilvrets cirkulation. Sambandet mellan bioackumulerat metylkvicksilver hos top-trofiska
akvatiska djur som fiskar och denna typ av produktion av metylkvicksilver behdvs studeras
mer (Colombo et al. 2013). Dessutom behdver vi veta hur manniskan kan paverka Hg(0)
bildningen, transport och dess omvandling i relation till bioackumulering av metylkvicksilver
hos fiskar.

Det storsta utslappet av kvicksilver till atmosfaren kommer ifran manniskan. Sjoar har sin
framsta kalla av kvicksilver fran atmosfaren och graden av deponeringen fran atmosféaren
bestdms av graden av det antropogena utsléppet av kvicksilver (Chen et al. 2005). Det betyder
att hur mycket kvicksilver som antropogent slapps ut i atmosfaren bidrar till hur mycket
kvicksilver som kan deponeras till akvatiska system och kan bidra till bioackumulationen av
metylkvicksilver hos fiskar.

Selen och dess olika former som férekommer upp i foédan, kontrollerar metylkvicksilvers
bioackumulation i fiskar och har en stor paverkan pa bioackumulationen av metylkvicksilver
(Bjerregaard et al. 2011). Mekanismerna bakom selens funktion hos fiskar behdver studeras
mer.

Kvaliteten och populationsdensiteten av plankton vid lagtrofiska nivaer kan paverka
bioackumulationen av kvicksilver hos dessa organismer och tillslut fiskar (Chen & Folt 2005,
Karimi et al. 2007). Vilken typ av foda fisken ater paverkar ocksa mangden bioackumulerat
kvicksilver (Johnson et al. 2015).

Det behdvs mer forstaelse for de olika stegen i kvicksilvrets cirkulation och de abiotiska och
biotiska faktorer som styr dessa steg. Framst for att dessa olika steg i kvicksilvrets cirkulation
och de faktorer som styr dessa, bidrar till mangden metylkvicksilver som bioackumuleras hos

12



fiskar. De processer som styr produktionen av metylkvicksilver, metylkvicksilvers
bioackumulation och biomagnifikationen i akvatiska naringskedjor ar kritiskt viktiga att
forstd. Men framst de processer som styr och &r involverade i produktionen av
metylkvicksilver i akvatiska system &r i regel de viktigaste att forstad. Man behover veta detta
for att veta hur manniskan kan paverka for att forhindra en mer bioackumulerad méngd
metylkvicksilver hos fiskar i akvatiska system och tillslut hos ménniskan. Studier behovs
framst kring de mekanismer som styr de metylerande bakterierna i de akvatiska systemen.
Framst for att de formedlar graden av tillgangligt metylkvicksilver som kan bioackumuleras i
akvatiska néringskedjor med det tillgdngliga oorganiska kvicksilvret i akvatiska system.
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Kan bioackumuleringen av kvicksilver paverkas hos fisk?: etisk
bilaga

Andreas Bergstrom

Sjalvstandigt arbete i biologi 2015

Otillracklig kunskap kring kvicksilver i akvatiska system.
Bor man sléppa ut kvicksilver till miljon utan att man vet om vad det finns for faktorer i
miljon som kan paverka ansamlat kvicksilver hos fiskar?

Det finns argumentet for utslappet av kvicksilver. Det galler oftast forbranning av fossila
branslen som ger upphov till bensin eller diesel etc. for manskligt bruk. Manniskorna forstar
konsekvenserna av utslappet men foretagens ekonomiska vinning 6vervéger oftast vardet for
miljon och den hallbara utvecklingen. Anvandningen av kolkraft och petroleum hoppas vi
reduceras i framtiden p.g.a. andra alternativ till energikéllor.

Men det finns argument emot som talar for att man inte vet exakt hur kvicksilver kan
paverkas i de olika akvatiska miljoerna, framst vilka faktorer som finns i de akvatiska
miljoerna som styr graden av ansamlat kvicksilver hos fiskar. Var dessa foretag slapper ut
kvicksilver till miljon har ju en stor paverkan pa ansamlat kvicksilver hos fiskar.

Foretag som &r involverade i utsldppet av kvicksilver behdver mer kunskaper pa de faktorer i
akvatiska miljoerna som kan paverka kvicksilvers ansamling hos akvatiska organismer. Dels
for att de har ett ansvar som ett foretag att ta reda pa hur deras utslapp av kvicksilver kan
paverka den narliggande vattenmiljon.

Nya studier har pavisat att en form av kvicksilver som transporteras latt omkring i olika
miljoer kan bidra till metylkvicksilverproduktionen. Denna “nya vig” i kvicksilvrets
cirkulation kan ha oférutséagbara konsekvenser for akvatiska ekosystem och ar ett bevis pa att
man behdver mer forstaelser for dessa processer involverade i metylkvicksilverproduktionen.

Det behdvs mer forskning kring de faktorer som styr graden av ansamlat kvicksilver i
akvatiska naringskedjor. Det finns en del metoder man kan utfora sen utifran den
informationen for att minska bioackumulationen av kvicksilver hos fiskar.
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