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Sammandrag

| slutet av 1960-talet observerades en signifikant decimering av manga rovfagelpopulationer
internationellt och i Sverige. Havsdrnen (Haliaeetus albicilla), var en av de arter som sarskilt
paverkades negativt. Anledningen till populationsminskningen kunde forklaras av 6kande
koncentrationer av miljogifter, specifikt diklordifenyltrikloretan (DDT), i miljon. DDT anvén-
des som insektshekampningsmedel inom jordbruket och skogsbruket. P& grund av DDTs ke-
miska egenskaper kan det forekomma i miljon en Iang tid efter att anvandningen upphért. An-
talet avkommor per hackning och ar, det vill sdga havsornens produktivitet, borjade inte oka
forran efter 1980, tio ar efter att anvandningen av DDT forbjudits i Sverige. | och med den
Okade produktiviteten borjade havsornens populationstillvaxt 6ka under samma period och en
livskraftig population uppnaddes inom ett par artionden. DDTs framsta metabolit, diklordi-
fenyldikloretylen (DDE), paverkar aggskalet genom aggskalsfortunning. Aggskalsfortunning
orsakas genom att p-p’-DDE inhiberar prostaglandinsyntesen vilket orsakar en reduktion av
prostaglandin E2> (PGE2). Vétekarbonat (HCOs") driver kalciumtransporten fran blodet till
aggskalkortelns lumen och ar starkt beroende av PGE2. En minskad kalciumtransport resulte-
rar i en minskad bildning av kalciumkarbonat (CaCOs3), vilket utgdr 90 % av ett normalt
4ggskals vikt. Okande koncentrationer DDE ar darmed signifikant negativt korrelerat med D;
(eng. desiccation index) och med ’shell index’ (Si). Produktiviteten &r signifikant negativt
korrelerad med D; dér specificerade koncentrationer av DDE resulterar i drastiskt minskade
Di-varden samt en lagsta observerad effekt pa produktiviteten. Tillrackligt hdga koncentrat-
ioner av DDE resulterar troligtvis i en minskning av havsoérnspopulationen.

Inledning

| Sverige héckar tva arter av 6rn: havsorn (Haliaeetus albicilla) och kungsorn (Aquila
chrysaetos). Detta ar ocksa de enda arterna av orn vi har i Sverige. Havsornen &r den storre av
de tva med ett vingspann pa upp till 2,2 meter och ar samtidigt Nordeuropas storsta rovfagel
(Gejl 2012). Havsornen é&r idag relativt vanlig i Sveriges kustomraden men var under 1900-
talets andra halft mycket starkt utrotningshotad. Detta berodde dels pa anvandningen av di-
klordifenyltrikloretan (DDT) i jordbruket och skogsbruket men dven pa grund av anvand-
ningen av polyklorerade bifenyler (PCB) inom industrin. Bada dessa kemikalier &r idag klas-
sade som langlivade organiska fororeningar (eng. persistent organic pollutants, POPs) (UNEP
2009).

I mitten av 1940-talet introducerades DDT for att bek&mpa insektsproblem i skogsbruket och
jordbruket (Odsjo & Sondell 2014). Under drygt 25 ar anvandes det regelbundet som insekts-
gift och i mitten av 60-talet borjade forskare se 6kande halter av DDT i manga fagelpopulat-
ioner runt om i vérlden. De negativa effekterna observerades framst i rovfaglar sdsom havsor-
nen och ett forbud mot anvandning av DDT infordes i Sverige (Ratcliffe 1967, Olsson & Reu-
tergardh 1986). Anvandningen av DDT forbjdds i jordbruket och skogsbruket 1970 respektive
1975 och forbjods dven i 6vriga lander runt Ostersjon under samma period (Helander et al.
2002, Odsjo & Sondell 2014). I enlighet med Stockholm Convention on Persistent Organic



Pollutants som faststélldes 2001 och tradde i kraft 2004 tillats anvandandet av DDT i utveckl-
ingslander, exempelvis Etiopien, dar malaria &r ett samhéllsproblem (UNEP 2009, Van Dyk
et al. 2010, Yohannes et al. 2014, Nyberg et al. 2015). De allra flesta l&nder i véarlden har i
dagslaget forbud mot anvandning av DDT pa grund av dess negativa halsoméassiga och ekolo-
giska effekter.

DDT ar en lipofil molekyl och dels pa grund av denna egenskap ansamlas DDT i miljon ge-
nom bioackumulation; processen dar organismer absorberar amnen i hdgre grad an de kan
lamna organismen genom exkretion eller metaboliska processer. Fettrika vavnader och organ
hos diverse organismer har darfor egenskapen att ackumulera DDT och dess metaboliter i
dessa vavnader. DDTSs toxicitet och dess halveringstid, kan foljaktligen orsaka grava problem
for flertalet organismer i naturen. DDT har en halveringstid pa 2-15 ar (USEPA 1989) medan
dess framsta metabolit, diklordifenyldikloretylen (DDE), har en betydligt langre halveringstid
i miljon pa grund av 6kad lipofilitet (Jensen et al. 1969, Olsson & Reutergardh 1986, Henny
et al. 2003, Bettinetti et al. 2005). I storre faglar som havsornen har DDE en halveringstid pa
400 dagar (Clark et al. 1987, Henny et al. 2003). Dess toxiska och negativa ekologiska effek-
ter har darmed allvarliga konsekvenser for manga organismer i naturen.
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Figur 1. Procentandel DDE av 1972 uppmétta kon-
centrationer. Visar utvecklingen av DDE i havsorn
odver tid. Omritad fran Bignert & Helander (2015).

Tack vare de inforda forbuden mot DDT- anvandning har havsornen langsamt aterhamtat sig
fran de laga populationssiffrorna i borjan av 70-talet. Den livskraftiga population av havsérn
som finns idag har dock uppvisat 6kade halter av DDE (figur 1) (Bignert & Helander 2015).
Syftet med denna litteraturstudie har varit att undersoka vilka effekter DDE har pa havsérnens
reproduktion och hur det darmed kan paverka populationen. Samtidigt diskuteras huruvida
havsdrnen lampar sig som indikatorart for miljons tillstand i Sverige.



Havsornens ekologiska egenskaper som lamplig indikatorart

De ekologiska processerna i naturen kréaver ett kretslopp av energi som éverférs mellan olika
trofiska nivaer. Primarproduktion av fotosyntetiserande organismer &r oavsett vilken organism
man studerar den forsta trofiska nivan. Darefter konsumeras de av predatorer vilka i sin tur
konsumeras av sina egna predatorer. Havsérnen har en mycket varierad diet. Den framsta fo-
dan ar fisk, dar havsornen uppvisade en typ Il respons till tillgang av fisk (Nadjafzadeh et al.
2013). En typ |1 respons betyder att intaget av féda kommer minska med 6kad bytestéthet pa
grund av en fast tid for hantering av bytet. Valet av foda kan darmed alterneras beroende pa
vad som &r energieffektivast.

Havsornen ar en generalistpredator, som anpassar fodovalet efter fodotillgangen. | en studie
av Nadjafzadeh et al (2015) utgjorde den féredragna fodan fisk 77,0 + 16,0 % av dieten och
resterande av sjofaglar (21,1 % + 4,5 %) samt daggdijur (1,9 + 4,9 %). | en annan studie av
Nadjafzadeh et al (2016) bestod 8-53 % av dieten under sommarhalvaret av gadda (Esox lu-
cius) dar havsornen konsumerade en signifikant hdgre andel &n vad som var forvéntat for till-
gangen av gadda. Under vintermanaderna, nar vattenytorna &r tackta med is, ar tillgangen till
fisk liten. Andelen fisk i dieten minskade signifikant under vinterhalvaret och fodovalet dver-
gick till sjofaglar och daggdjur. Nar isen gar upp och fisken blir tillganglig igen &r fisk ateri-
gen det foredragna fodovalet. Detta betyder att havsérnen konsumerar andra piscivorer sasom
storskarv (Phalacrocorax carbo), masfaglar (Laridae), skrakar (Mergus spp.) men aven sal i
viss man (Bignert & Helander 2015).

Vid fodosok, anviinder sig havsdrnen av sit-and-wait” vilket betyder att de jagar fran vi-
loplatser sasom trad, buskar eller kullar, snarare an att aktivt soka foda genom flykt 6ver land-
och vattenmassor. | en studie av Nadjafzadeh et al (2016) lag medeltalet av viloplatserna 15,6
+ 12,7 meter till strandzonen. Andelen forsok utgjordes till storst del fran trad (88,8 +17,7 %)
och andelen lyckade fangster var hogst for fisk. Detta resulterade darmed i storst andel fodo-
sok i den littorala zonen. Mycket séllan togs byten som 6versteg 50 centimeter i langd. Stu-
dien visade att havsornen foredrog byten i storleksordningen 30-50 cm vilket stérker de resul-
tat att gadda &r dess foredragna foda (Nadjafzadeh et al. 2015). Huruvida Nadjafzadeh et al
(2015) resultat &r tillampbart i Ostersjon ar dock svart att saga da studien utfordes i sétvatten-
sjoar i norra Tyskland. Det &r dock troligt att gdddan &r en huvudsaklig foda for havsérnen
dven i Ostersjon.

Gaddan ér en effektiv predator och bioackumulation av miljogifter kan ses i gddda (Burreau et
al. 2004). Vid studier av miljogiftshalter i fisk utnyttjas generellt inte gddda. Allt som oftast
anvands sill (Clupea spp.) pa grund av dess hoga fettinnehall i dess muskler (Olsson & Reu-
tergardh 1986, Nyberg et al. 2015). Likt havsornen har sillen en god utbredning utmed den
svenska kusten. Gaddan lever i jamforelse med sillen relativt stationért och migrerar inga
storre distanser. Om sillen utgéra en del av gdddans foda bor hoga halter av DDT ackumule-
ras och darmed indirekt ocksa hos havsornen. Utover detta ar havsornen dr en stannfagel som
ar trogen till sin boplats och utbredningsomradet i den norra hemisfaren ar stort; fran vastra
Gronland till Beringshav i 6ster (Helander et al. 2008, Gejl 2012, Bignert & Helander 2015).
Tillsammans med den hoga 6verlevnaden for adulta individer och dess langa livscykel utgor
havsornen en lamplig art for 6vervakning av miljogifter i Ostersjon.

Havsornens egenskaper som generalistorganism placerar den darmed hdgst upp i dem trofiska
nivaerna i Ostersjon. Av detta skél har havsérnen Gvervakats under langst tid pa nationell
niva. Populationen borjade foljas 1964 och det har sedan dess arligen insamlats data for att es-
timera miljogiftshalter i miljon samt i havsérnspopulationen (Helander et al. 2008, Gomez-



Ramirez et al. 2014). Ett langvarigt 6vervakningsprogram skapar darmed statistiskt trovardiga
resultat med hog signifikans.

DDE-inducerade effekter

Som det tidigare namnts & DDE den framsta metaboliten av DDT. | agg fran sillgrisslor
(Uria aalge) i Ostersjon 1969 uppmattes det att DDE utgjorde 87 % av den sammanlagda
summan av DDT, DDE samt DDD (sDDT) (Jensen et al. 1969). Under 1965-66 uppméttes
halter av sDDT i fettvavnader hos havsorn i Stockholms skargard som var betydligt hogre
jamfort med andra organismer (sill och sillgrissla). Fettrika vavnader &r energirika samt goda
transportorer av DDE mellan trofiska nivaer. Specifikt hos faglar, och da havsornen, domine-
rar DDE andelen av sDDT (Jensen et al. 1969). | flertalet studier som gjorts efter Jensen et al
(1969) ses detta forhallande dar DDE utgor den 6vervagande storsta bestandsdelen i SDDT
(Helander et al. 1982, Helander et al. 2002, Helander et al. 2008). Olsson & Reutergardh
(1986) presenterade resultat att kvoten DDT/sDDT minskade dver tid vilket darmed skulle in-
dikerar en minskning av DDT i miljon. Daremot skulle halterna DDE 0ka som ett resultat av
nedbrytningen av DDT.

1965 uppmattes halten av DDE till 865 pg g* 1965 och 2010 till 65 pug g i havsorn, en
minskning med cirka 99 % (Roos et al. 2012). Alla varden for koncentrationer DDE anges i
lipidvikt, om inget annat anges. En liknande procentuell minskning av DDE (96-99 %) har
uppmatts i sillgrisslor och sill (Nyberg et al. 2015). Den arliga minskningen av medelvardet
for sDDT var darmed 6,7 % for havsérnen (Roos et al. 2012). Helander et al (2002) rapporte-
rade en arlig minskning av medelvérdet for koncentrationen DDE pa 8,6 % mellan 1977-
1997. Jensen et al (1969) studie indikerade att procentandelen DDE av sDDT o6kar i och med
hogre trofisk niva speciellt hos faglar; en effekt av biomagnifikation. I denna studie ingick
havsdrn samt sillgrissla och dar DDE var den uteslutande framsta metaboliten. Sal och sill, i
jamforelse, uppvisade att DDE utgjorde 50 % av sDDT. Det ar darfor rimligt att dra antagan-
det att effekter av DDE bor ses tydligast hos havsdrnen dven om liknande procentuella minsk-
ningar har setts i sill och sillgrissla (Roos et al. 2012, Nyberg et al. 2015).

Uttorkning av dgginnehall orsakas av DDE

Beroende pa hur pass uttorkat ett agg ar, kan produktiviteten paverkas. Produktiviteten &r an-
talet producerad avkomma dividerat med antalet hackningar per ar, inklusive ej reproduktiva
par (Helander et al. 2008). Vatteninnehéllet i aggen estimeras med hjalp av ett uttorkningsin-
dex (eng. desiccation index), Di. Di-vardet kan teoretiskt maximalt berédknas till ett, det vill
saga att inget vatten avdunstar genom skalet. | ett sddant 4gg skulle dggets fysikaliska egen-
skaper inte tillata nagot gasutbyte med atmosfaren. Detta skulle i sin tur, sannolikt, inte resul-
tera i nagon avkomma. Ett normalt D; for havsornens dgg bor ligga mellan 70-93 %, med
andra ord ett Di-varde mellan 0,70 - 0,93 (Helander et al. 2002). Da havsornspopulationen var
utrotningshotad i Sverige, uppmattes ett vatteninnehall sa lagt som 8 % (Jensen et al. 1969).
Helander et al (2002) rapporterade att agg innehallandes embryo i Ostersjoregionen hade ett
Di-varde som i medeltal var 0,59. De ndmner dock att &gg med embryon bor ha lagre Di jam-
fort med outvecklade dgg och att detta ar darfor vantat. Att doma av detta sdger forfattarna att
“uttorkning av dggen bidrog till misslyckade klackningar” och dven till produktiviteten. Vid
tiden for klackning bor darfér dggen ha ett Di runt 0,83 for havsdrnen (Helander et al. 2002)
men 0,70 &r ett gransvarde dar det gar att borja se negativa effekter, sasom forsamrad produk-
tivitet (Bignert & Helander 2015). Ett troskelvarde pa 170 ng g* DDE verkar ha en tydlig ef-
fekt pa Di-varden dar D; drastiskt minskar till ett lagsta varde runt 0,20 (Helander et al. 2002).
Samtidigt &r det osannolikt att finna 4gg med Dj-varden som 6verstiger 0,70 vid halter mellan



400-500 pg gt DDE. Di-vérden och DDE ar signifikant negativt korrelerade (Helander et al.
2002, Bignert & Helander 2015).

DDE inducerar aggskalsfértunning

Bland de forsta observationerna av dggskalsfortunning rapporterades av Ratcliffe 1967. Mel-
lan 1951-1976 da DDT anvéandes i jordbruket och skogsbruket var havsérnens aggskal 17,5 %
tunnare an innan anvéndningen av DDT (1861-1920) (Odsjo & Sondell 2014). En férklaring
till detta var att kalciummetabolismen hos faglar paverkades genom att regleringen av 6stro-
gen och paratyroidhormoner, viktiga bestandsdelar i kalciummetabolismen, paverkades av
DDT. Vid inforandet av DDT (1945-56) i samhéllet observerades en signifikant forandring i
aggskalens struktur hos bland annat pilgrimsfalken (Falco peregrinus) men aven hos andra
rovfaglar. DDE kan paverka produktionen av dgg hos diverse arter genom att negativt paverka
aggskalens bildning. Detta kan ha negativa konsekvenser for den reproduktiva framgangen for
vissa fagelarter. Kalciumkarbonat (CaCOs), vilket ar den 6vervagande storsta bestandsdelen i
aggskal, utgor i normala fall 90 % av ett dggskals vikt (Ratcliffe 1967, Lundholm & Bartonek
1992). 1 en studie av Lundholm & Bartonek (1992) anvandes tva olika fagelarter som modell-
organismer: domesticerade honsfaglar och ankor. | studien anvandes enbart p-p’-DDE da re-
sultat fran tidigare undersokningar av Lundholm pa trombocyt aggregering samt bildning av
thromboxon B> visade att enbart p,p’-DDE hade en signifikant effekt av de strukturellt lika
amnena p,p’- DDT, o0,p’-DDE och p,p’-DDE (Lundholm & Bartonek 1992). Resultaten som
Lundholm & Bartonek (1992) presenterade visade pa en 21 % &aggskalsfortunning hos an-
korna efter att de behandlats med p-p’-DDE under en 45 dagars period. | en senare studie av
Lundholm (1993) reducerades ’shell index’, Sy, for lagda &gg till 81+1,3 % av kontrollen (en
minskning med knappt 20 %). S, ar ett matt pa aggskalets tjocklek. For honsen kunde ingen
effekt ses pa S for domesticerade hons. Agg som fortfarande var i dggskalskorteln uppvisade
ocksa ett signifikant reducerat S, efter behandling av p,p’-DDE, 64 + 6 % av kontrollen
(Lundholm 1993)

Utover detta rapporterade Lundholm & Bartonek (1992) att prostaglandinsyntesen spelar en
viktig roll i &ggproduktionen. Prostaglandiner ar en typ av lipidféreningar som bildas fran
omattade fettsyror genom enzymatiska processer. Syntetisering av prostaglandin & summan
av bildat prostaglandin E, (PGE2) och thromboxon B; fran aggskalkortelns slemhinna.
Prostaglandinerna kontrollerar och reglerar till stor del initieringen och kontrollen av 4gglagg-
ningen (Lundholm & Bartonek 1992). Utsdndringen av vétekarbonat (HCOz3") regleras av
PGE2 i andra vavnader &ven om det &r osékert huruvida detta géller i &ggskalkdrtelns slem-
hinna. Kalciumtransporten fran blodet 6ver slemhinnan &r beroende av koncentrationen
HCOjs i dggskalkorteln lumen. Inhibition for syntesen av PGE; orsakas av p,p’-DDE. Da an-
korna behandlades med p,p’-DDE kunde en signifikant reducering av prostaglandinsyntes ob-
serveras. En forklaring till detta var troligtvis att en inhibition av prostaglandinsyntesen me-
dieras av en inhibition av PGH-synthetase (Lundholm & Bartonek 1992, Lundholm 1993).

Det visade sig att homogenater av dggskalkortelns slemhinna tog upp 43 % mindre kalcium
efter behandlingen. Efter p,p’-DDE-behandlingen dkade koncentrationen kalcium i dggskal-
kortelns slemhinna fran 63625 pg Ca g till 913+128 pg Ca g torrvikt (Lundholm &
Bartonek 1992). Indikationer for att p,p’-DDE inhiberar de fysiologiska processerna vid &gg-
bildning ar ddrmed tydliga. Den mest troliga forklaringen &r att HCOs -transporten stimuleras
av PGE2 och en inhibition av prostaglandiner orsakad av p,p’-DDE, inhiberar HCO3". Kalci-
umtransporten fran blodet éver slemhinnan i aggskalkorteln &r darmed indirekt inhiberad av
en inhibition av prostaglandinsyntesen (Lundholm 1993). Hos déggdjur och amfibier stimule-
rar PGE2 HCOz™ -transporten i tarmarnas slemhinnor (Takeuchi et al. 2006, Tuo et al. 2006).



Aggskalsfortunningen hos faglar orsakas av p,p’-DDE genom inhibering av transporten av
HCOs™ samt kalcium till &ggskalskortelns lumen och en minskning av CaCOs-produktionen.
CaCOgz utgor, som det tidigare ndamnts, 90 % av dggskalets vikt for ett normalt &4gg.

Graden av aggskalsfortunning skiljer sig mellan arter

Graden av p,p’-DDE-inducerad &ggskalsfortunning var signifikant skild for ankor respektive
hons (Lundholm 1993). Hos ankor kunde en signifikant negativ effekt pa dggskalens tjocklek
ses vid behandling med p,p’-DDE. Daremot kunde inte denna effekt observeras hos hons vid
samma behandling. Detta tyder pa att olika arters fysiologiska forutsattningar, sasom skillna-
der i prostaglandinsyntesen, bor paverka huruvida deras dggproduktion och reproduktion pa-
verkas eller ej. Arter med en hogre prostaglandinsyntes, i detta fall ankan, paverkas i storre
grad av p,p’-DDE med avseende pa dggskalsproduktionen &n arter med en lagre prostag-
landinsyntes, sdsom honan (Lundholm 1997). Aven om liknande experiment ar svara att ut-
fora pa vilda havsornspopulationer ger anda Lundholm (1993) samt Lundholm & Bartoneks
(1992) resultat en indikation 6ver de negativa effekter som DDE har for aggproduktionen hos
vissa fagelarter. Det ar darfor rimligt att anta att havsornens prostaglandinsyntes inhiberas sig-
nifikant av p,p’-DDE och darmed bor liknande effekter pa aggen kunna observeras hos havs-
ornen, vilket bland annat Helander et al (2002) har gjort. Hadanefter anvands DDE i h&nsyft-
ning till p,p’-DDE. Ut6ver detta ar hogre stallda faglar i den trofiska nivan ocksa mer utsatta
for DDE-inducerade effekter an lagre stallda organismer i naringskedjan (Helander et al.
2008, Jaspers et al. 2013) i och med biomagnifikation av DDE i hogre trofiska nivaer.

Helander et al (2002) kunde inte finna nagon signifikant korrelation mellan Dj och
aggskalstjocklek samt S, for den svenska havsérnspopulationen mellan 1964-1999. Av detta
kan inte slutsatsen dras att tunnare skal resulterar i en storre andel uttorkade dgg. Daremot
fann Helander et al (2002) att DDE var signifikant negativt korrelerat med aggskalstjocklek
och Symen &ven med Di. DDE var dessutom signifikant korrelerat med D;. Liknande resultat
har presenterats for studier gjorda i USA for brun pelikan (Pelicanus occidentalis) samt
sparvfalk (Falco sparverius). DDE paverkade enbart aggskalens tjocklek och inga andra
aspekter sasom langd eller bredd varken for brun pelikan eller sparvfalk (Blus et al. 1997).
Odsjo & Sondell (2014) utforde mellan 1971 och 2008 studier pa fiskgjuse (Osprey haliaetus)
och strax efter inférandet av DDT-forbudet (1971-1973) uppmattes de lagsta vardena for
aggskalens tjocklek.

Havsdrnens produktivitet paverkas av DDE

Under normala forhallanden, kan ett havsornspar producera maximalt tre ungar per kull och
ar. Mellan 1996 och 2006 uppmattes det att havsornens kullstorlek i medeltal var 1,38 — 1,85
(tabell 1) (Helander et al. 2008). Detta &r i jamforelse med perioden 1965 till borjan av 80-
talet, nagorlunda hogt. Under cirka 15 ar (1965-1980) var produktiviteten 0,30. Efter 1980
kunde en 6kning av produktiviteten observeras hos havsérnen. Bade Helander et al (2008)
och Roos et al (2012) rapporterar att produktiviteten i dagslaget &r cirka 1,0 for havsornspo-
pulationen. Helander et al (1982) visade pa en signifikant skillnad mellan fertila och infertila
géllande koncentrationerna DDE i de respektive grupperna. Det var aven en signifikant skill-
nad mellan produktiva par och icke-produktiva par for samma parameter. En kritisk gréns for
produktiviteten var 500 — 600 ug g* DDE. Detta &r relativt hogre an de nivaer som Helander
et al (2002) menar orsakar en lagsta observerad effekt (eng. lowest observable effect levels,
LOEL) pa produktiviteten. 100-120 ug g™ DDE orsakar en tydlig reducering av produktivite-
ten for havsorn. Den kritiska grans av DDE som Helander et al (1982) tidigare rapporterade
anser Helander et al (2002) tydde pa en estimerad niva dar populationsminskning sker snarare



an en niva for forsamrad reproduktion, vilket 100-120 ug g DDE indikerade. D& koncentrat-
ionen DDE uppnétt 900 ng g observerades noll produktivitet (Helander et al. 2002). Produk-
tivitet och DDE ar darmed signifikant negativt korrelerade men produktiviteten ar ocksa sig-
nifikant korrelerad med Di (Helander et al. 2002, Roos et al. 2012).

Tabell 1. Kullstorlek i medeltal utmed Ostersjékustens 1an
Gver tid (1996-2006). Omritad fran Helander et al. (2008).

Lan Kullstorlek
Gotland 1,78
Kalmar 1,85
Ostergétland 1,67
Sodermanland 1,69
Stockholm 1,64
Uppsala 1,572
Gavleborg 1,382
Vasternorrland + Vésterbotten 1,64

2 under bakgrundsvarden for dokumenterade kullstorlekar fore 1954.

Odjs6 & Sundell (2014) menade att 4gg med tunnare skal producerade farre unga per kull och
att detta troligtvis beror pa hogre toxiskt innehall i &gg med tunnare skal men dven pa grund
av skadade agg. Detta stammer éverens med Helander et al (2002) observationer att lipidkon-
centrationen Okar ndr Di minskar. 84 % av variationen av lipidkoncentrationen i &ggen kunde
forklaras av Di-vérdena i Helander et al (2002) studier. | jamforelse med en annan art, fisk-
gjuse, uppvisar havsornen signifikant hogre gransvarden av DDE dar effekter pa produktivite-
ten kan observeras. Henny et al (2003) antydde att 4,2 - 8,7 pug g™ DDE uppmaitt i fiskgjuse
var negativt for dess produktivitet. For fiskgjuse var produktiviteten 15 % lagre under peri-
oden 1971-1973 jamfort med 1983-2008. Aterhamtningen till bakgrundsvardena tog 30 ar
(1973-2003) (Odsjo & Sondell 2014). Det ska dock ndmnas att Henny et al (2003) dataset var
relativt litet, enbart 10 insamlade &gg ingick i studien, och att resultaten darfor interpreteras
med viss forsiktighet. Skulle man bortse fran datasetens storlek hos Helander et al (2002),
Henny et al (2003) och Roos et al (2012) kan det antas att fiskgjusen ar kansligare an havsor-
nen mot DDE-inducerade effekter. Studier som gjorts i USA pa en annan marin fagelart, brun
pelikan, visade att DDE enbart paverkade dggskalets tjocklek och inga andra fysiska aspekter
som aggets storlek eller bredd. Darfor bor inte produktiviteten paverkas av dggens storlek
utan enbart av dggskalets egenskaper sdsom porositet och tjocklek (Blus et al. 1997).

Tecken pa minskad produktivitet

Ur Helander et al (2008) resultat gar det att notera en minskad produktivitet for havsornen i
vissa specifika omraden i Sverige. Det skulle kunna forklaras av 6kade halter av DDE i Oster-
sjon under de senaste tio aren (Bignert & Helander 2015). En alternativ forklaring skulle
kunna vara att populationens barkraft 6verskridits; att populationen skjutit éver och att popu-
lationen darmed oscillerar mot den stabila barkraften. Barkraften kan minska om fodotill-
gangen &r otillracklig. Det senaste artiondet har populationen av gadda haft en nedatgaende
trend (Lehtonen et al. 2009, Ljunggren et al. 2010, Larsson et al. 2015) och detta skulle
kunna resultera i en minskad bérkraft hos havsérnspopulationen. En minskad bérkraft ar dock
svar att bevisa eftersom havsornen &r en generalistpredator. Ett tydligare samband mellan
fodotillgang pa gadda och minskad barkraft skulle kunna forklaras om havsérnen var en spe-
cialistpredator. I tva lan, Gavleborg och Uppsala, dar Helander et al (2008) studerade havsor-
nens hackning, fann de att kullstorlekens medelvéarde understeg de bakgrundsvérden som
finns dokumenterade fore 1954 samt innan den omfattande anvandningen av DDT paborjades



(Helander 1994, Helander et al. 2008). En hypotes som de presenterade var att det mojligtvis
berodde pa fodobrist. Denna hypotes kunde dock inte styrkas da inga tecken for minskad
fodotillgang kunde observeras. | dessa omraden var andelen doda agg knappt 16 %. Vid jam-
forelse med Gvriga lan i Ostersjons kustband samt Bottenviken var andelen doda &gg signifi-
kant lagre med 2,5 % respektive 3,8 %.

Den stora andelen doda agg 1 Gavleborg och Uppsala Ian kan troligtvis forklaras av férhojda
halter av DDE i miljon d&ven om det inte fanns nagon signifikant skillnad i koncentrationer av
DDE med 6vriga lan (Helander et al. 2002). Det skulle dven kunna tyda pa effekter av ett an-
nat miljogift med liknande effekter som DDE. Aven om anvandningen av DDT ér forbjuden i
Sverige idag kan det fortfarande ske utslapp retroaktivt. | VVasternorrland har Sveriges Geolo-
giska Undersokning (SGU) identifierat att i anknytning till pappersmassefabriker utmed kus-
ten finns hdga halter miljogifter, bland annat DDT, lagrat i fiberhaltiga sediment (fiberban-
kar). Samtidigt visade rapporten att halterna av miljogifter var hdgre i ytsedimenten hos fiber-
bankarna; en indikation for fortsatta utslapp av DDT till miljon (Apler et al. 2014).

Effekter pa aldre individer

Ytterligare en forklaring skulle kunna vara att en stdrre andel dldre individer utgor populat-
ionen i kusten utanfor Gavleborg och Uppsala 1&n dar negativa effekter orsakade av DDE fort-
farande kan observeras. Bioackumulation av miljogifter bor paverka reproduktionen till stérre
grad hos aldre individer; individer som under en langre tid utsatts fér hoga halter DDE. Aven
fast halterna av DDE minskat 6ver aren har det kunna observeras en kronisk effekt pa aldre
honor. Yngre honor verkar ha en storre reproduktiv framgang jamfort med aldre dven fast hal-
terna DDE ér likvardiga. Detta tyder pa langvariga effekter av DDE i dggproduktionen. De
aldre honorna producerade &gg som inte resulterade i "normala” dggskal (Roos et al. 2012).
Helander et al. (2002) papekade ocksa att det fanns en signifikant negativ skillnad mellan
aldre och yngre individer med samma halter DDE i &ggen nér det kom till produktiviteten.
Vid koncentrationer 200-400 pg g DDE, dar det gar att observera en normal reproduktion
och produktivitet, hade de dldre honorna betydligt samre reproduktiv framgang an yngre ho-
nor. Manga av de aldre honorna forblev sterila dven efter en kraftig minskning av DDE i mil-
jon och kunde darfor inte producera ndgon avkomma (Helander et al. 2002). Detta betyder att
DDE orsakar en langvarig negativ effekt pa reproducerande individer.

Havsdrn och andra arters lamplighet for miljoévervakning i Sverige
Gallande DDE har det visat sig att koncentrationer pa 1 ug g har resulterat i fortunning av
aggskalen hos pilgrimsfalken (Falco peregrinus) (Mora et al. 2011). En kraftig minskning av
Di for havsornen, kan som det tidigare namnts, observeras nar halterna av DDE Overstiger 170
ug g och detta &r ocksé 6ver 100-120 pg gt som Helander et al (2002) menar &r de lagsta ni-
vaerna dar en effekt pa produktiviteten kan ses. Huruvida detta ar géllande for bland annat pil-
grimsfalken ar osakert. Om dggskalsfortunning redan kan observeras vid 1 ug g™ DDE hos
pilgrimsfalk skulle en argumentation for att pilgrimsfalken bor anvéndas som en indikatorart
for miljoskador orsakade av DDT istéllet for havsérnen kunna foéras. Pilgrimsfalkens och
havsornens ekologi och utbredning avviker dock fran varandra. Havsornen ar bunden till
storre vattenomraden och medan pilgrimsfalken ar vanligare i stadsnara naturomraden. Samti-
digt ar det troligt att havsornen ar hogre stalld i den trofiska nivan: Pilgrimsfalken skulle
kunna utgora byte for andra rovfaglar. Som det tidigare faststallts, sker bioackumulation och
biomagnifikation i hogre trofiska nivaer. Samtidigt ar havsornen en betydligt storre fagel och
bor kunna ackumulera miljogifter i hogre grad innan effekter &r observerbara. | och med att de



har skilda habitatval, olika fédostrategier och olika trofigrad gor att de inte &r likvardiga for
overvakning av DDT/DDE i miljon.

Utdver detta kunde Helander et al (2002) se en skillnad mellan Ostersjopopulationen och
Lapplandspopulationen av havsorn. Halterna av DDE minskade kontinuerligt i Ostersjoreg-
ionen och Lappland under perioden 1977-1997. | Ostersjoregionen minskade koncentrationen
DDE arligen med 8,6 % och i Lappland var motsvarande siffra 10 %, siffror som ar relativt
ekvivalenta. Siffror uppmatta 1982 visade pa betydligt lagre koncentrationer av DDE i Lapp-
landspopulationen jamfort med Ostersjopopulationen, strax efter det att produktiviteten bérjat
Oka igen. Ytterligare ska det tilldggas att inlandspopulationen ej ar lampliga for att estimera
koncentrationer av DDE, da det e] gick att pavisa nagon signifikans for minskningen 6ver tid i
aggen hos Lapplandspopulationen. Lapplandspopulationens produktivitet kunde inte enbart
forklaras av koncentrationerna DDE. Produktivitet och 6verlevnad av unga var ocksa bero-
ende av biotiska faktorer sdsom fodotillgang och interspecifik konkurrens (Helander et al.
2002). | Ostersjon ar inte fodotillgdngen en begrinsande faktor for produktiviteten (Helander
et al. 2008). | Sveriges kustomraden ar darmed havsérnen mer lamplig for 6vervakning av
DDT/DDE i miljon. Jordbruksmarker agerar exempelvis som en retroaktiv kélla av DDT till
atmosfaren (Kurt-Karakus et al. 2006) vilket betyder att langvéaga nedfall av DDT kan ske i
Ostersjon.

En annan toppredator, fiskgjuse, skulle alternativt ocksa kunna anvandas for 6vervakning av
DDT i miljon. Aggskalsfortunning med forsamrad produktivitet har ocksa observerat hos fisk-
gjuse (Henny et al. 2003, Odsj6 & Sondell 2014). En essentiell skillnad &r dock att fiskgjuse
ej ar forekommande aret runt i Sverige (Gejl 2012). Fiskgjusen migrerar ner till Vastafrika
under vintermanaderna och kommer ater till Sverige i april-maj. Detta betyder att de riskerar
att utsattas for DDT, vilket fortfarande anvands i stora delar av Afrika (UNEP 2009, Van Dyk
et al. 2010, Yohannes et al. 2014). Tillsammans med den langa halveringstiden av DDT i
storre fagelarter (Clark et al. 1987, Henny et al. 2003) orsakar problematik huruvida koncent-
rationerna av DDT/DDE som uppmiaits i fiskgjuse, verkligen harstammar fran den svenska
miljon eller en avldgsen fororeningskélla. Havsornen utgor foljaktligen en mer lampad art for
Overvakning av miljogifter i den svenska miljon.

Arstidsberoende férekomster av miljogifter

Jensen et al (1969) papekade att fettinnehallet i sill var arstidsberoende. Fettinnehallet var 1
% pa varen medan ett maximum pa 10 % kunde observeras pa hosten, vilket aven Olsson &
Reutergardh (1986) indikerade. Studier som nyligen presenterats visar att pa tva platser i Os-
tersjon var medelkoncentrationen av DDE hdgre under varen &n pa hosten (Nyberg et al.
2015). Vardena uppmattes i sill och det ger en indikation pa att halterna i vattnet 6kar under
varen. En 6kning skulle dels kunna bero pé varcirkulation i Ostersjon men dven genom
bioturbation; upprérning av sediment orsakat av bottenlevande organismer (Josefsson et al.
2010). Bada dessa processer skulle eventuellt kooperera och darmed fora upp DDE till ytvatt-
net och dar det exponeras for en storre biota. Den 6kade exponeringen under varen skulle
kunna paverka havsornens reproduktion i och med att halterna DDE sannolikt 6kar infor
h&ckningssasongen. Ett antagande kan dras att hdgre halter av DDE inhiberar daggskalprodukt-
ionen vilket kan resultera i tunnare dggskal och samre produktivitet (Helander et al. 2002).
Det har dven konstaterats att fisk ar havsornens framsta foda under varen medan andra faglar
utgor den framsta fodan under sommaren (Nadjafzadeh et al. 2013) vilket skulle kunna styrka
denna hypotes. Utdver detta har det bevisats att den atmosfariska tillférseln av DDT fran jord-



bruksmarker &r hogre pa varen (Kurt-Karakus et al. 2006) vilket betyder att DDT kan trans-
porteras langa distanser. DDT halterna i miljon ar darfor inte enbart beroende av den histo-
riska anvandningen av DDT i Sverige. Miljofororeningar orsakade av DDT é&r darfor riksover-
skridande.

Diskussion

| denna litteraturstudie har de fysiologiska effekterna av DDE pa havsorn diskuterats och hur
det paverkar produktiviteten. Tack vare ett langvarigt nationellt program for uppféljning av
havsdrnspopulationens tillstand i Sverige finns mycket data 6ver havsérnspopulationens ut-
veckling. Det gar darfor att urskilja en tydlig positiv trend for havsornens utveckling sedan
inforandet av foérbudet mot DDT i samhéllet i borjan av 70-talet. Att anvanda havsornen for
overvakning av miljon ar darfor ett effektivt och framgangsrikt koncept for att kunna fore-
bygga ytterligare miljoskador. Havsornen &r enbart en av flertalet arter som ingar i dvervak-
ningsprogram av miljogifter i Europa (Gémez-Ramirez et al. 2014). Havsérnen, tillsammans
med 6vriga rovfagelsarter i Europa, kan skapa en indikation dver miljons tillstand. Genom att
ha nationella och landséverskridande program, kan man tidigt identifiera och implementera
atgarder for att undvika de populationsminskningar som observerades for bland annat havs-
ornspopulationen i Sverige och Europa. Aven om det svenska nationella programmet har varit
framgangsrikt finns alltid risken att nya kemikalier och produkter kommer ut i miljon innan
alla dess effekter har utretts. Idag ar det visserligen ett hardare regelverk angdende kemika-
liska produkter da nya amnen maste testas utforligt innan de kan marknadsforas. Detta beror
framst pa att samhallet vill sakerstalla vilka halsoeffekterna @&mnen har pa manniskan men
aven vilka effekter som de kan orsaka miljon. All reglering sékerstélls antingen internation-
ellt, exempelvis inom EU eller konventioner sdsom UNEP (2009), men aven i nationell lag-
stiftning eller nationellt uppsatta mal, till exempel en Giftfri miljo (Riksdagens miljokvalitets-
mal). Dérav ar det mojligt att uppna ett valmaende samhalle och en valmaende miljo.

Langvariga organiska fororeningar, exempelvis DDT, finns kvar i miljon langt efter att an-
vandningsforbud har verkstallts. Effekterna av POPs ar ofta langvariga och i vissa fall dven
kroniska, vilket har observerats for havsdrnen (Helander et al. 2002) dar aldre individer for-
blev sterila aven langt efter att koncentrationerna i miljon var sa pass laga att yngre individer
kunde reproducera framgangsrikt. Effekter pa aldre individers prostaglandinsyntes kan troligt-
vis forklara detta. Prostaglandinsyntesen inhiberades av p-p’-DDE vilket medierades troligtvis
av en inhibition av PGH-synthetase. Inhibition av prostaglandinsyntesen betydde aven en re-
duktion av PGE: vilket inhiberar den HCOs™ drivna kalciumtransporten fran blodet till
aggskalkortelns lumen (Lundholm & Bartonek 1992, Lundholm 1993). Detta i resulterar i en
mindre mangd CaCOs vilket ar essentiellt for aggskalets bildning, dér cirka 90 % CaCOs bor
utgora aggskalets vikt (Ratcliffe 1967).

Helander et al (2002) visade att DDE paverkade Di-véarden méarkbart och detta kunde signifi-
kant korreleras med havsornens produktivitet. Vid Di under 0,70 paverkades produktiviteten
signifikant. En LOEL for havsornens produktivitet kunde ses vid 100-120 pg g DDE och vid
500-600 ug g DDE riskerade en populationsminskning (Helander et al. 1982, Helander et al.
2002). Huruvida D; och aggskalsfortunning ar korrelerat framgar dock inte. D och DDE é&r
dock signifikant negativt korrelerat. DDE och S, ar signifikant korrelerat medan Dj och S, ej &r
det. Di ar darfor inte paverkat av dggskalets tjocklek utan det tyder snarare pa att DDE orsakar
en forandring i dggskalets struktur, exempelvis genom 6kad porositet. DDE orsakade namli-
gen ingen forandring av dggens form (Blus et al. 1997, Helander et al. 2002) vilket &ven kan
ha paverkat produktiviteten. Det ar darfor rimligt att anta att DDE framst paverkar mangden
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CaCOs som tillfors skalet och att detta paverkar den molekyléra fordelningen av CaCOs.
Farre antal molekyler 6ver samma yta bor resultera i storre avstand mellan varje CaCOs.
Dérav 6kad porositet, sankt Dj och férsdmrad produktivitet. Minskande Di-vérden betyder att
aggets vatteninnehall minskar och att lipidkoncentrationen 6kar (Helander et al. 2002). Ef-
tersom DDE é&r en lipofil molekyl med toxiska egenskaper okar risken for forgiftning av em-
bryot i och med minskat vatteninnehall och 6kad lipikoncentration. Darfor bor en storre andel
doda &gg observeras vid lagre Di-varden

De siffror som Helander et al (2008) redovisar rorande reproduktionsframgangen i sédra
Norrlands och norra Upplands kustland pekar mot dkade nivaer av DDE i miljon men det ar
svart att sakerstalla huruvida detta ar orsaken till minskade kullar och minskad reproduktiv-
framgang. Manga andra orsaker kan resultera i liknande resultat men mycket pekar pa en pa-
gaende fororening av DDE. SGU faststallde 2014 att utanfor pappersmasseverk i Vasternorr-
land finns det fiberhaltiga sediment som lacker miljégifter och tungmetaller till miljon (Apler
et al. 2014). Det ar darfor inte helt orimligt att liknande utslapp kan ske i Gévleborg och
Uppsala lan, déar flertalet pappersmassefabriker ar och har varit lokaliserade. Med det sagt be-
tyder inte det att denna typ av verksamhet &r enskilt ansvarig, enbart att verksamheterna histo-
riskt kan ha haft en betydande inverkan for havsornens tillstand i dagslaget. Frigoring av lag-
rat DDE i sedimenten kan forklaras av bioturbation, det vill saga, sedimentomrdrning orsakad
av organismer (Josefsson et al. 2010). En alternativ forklaring till frigoring av miljogifter till
den akvatiska miljon &r de sedimentskred SGU identifierat i Vésternorrland (Apler et al.
2014).

Varcirkulation av vattenmassorna bor darmed friséatta och bara upp miljogifter till ytvattnet
och en 6kning av halterna i organismer bor foljaktligen observeras under varen. Detta stam-
mer dverens med Nyberg et al (2014) resultat att halterna av DDE &r hogst pa varen. Detta
skulle betyda att halterna ar hogst i fisk pa varen nar havsérnens hackningssasong inleds.
Darav bor havsornen inneha de hogsta koncentrationerna under samma period, vilket bor pa-
verka reproduktionen negativt. Den langa halveringstiden for DDE pa 400 dagar betyder att
havsdrnen inte hinner géra sig av med det de fatt i sig fran aret innan vilket betyder att hal-
terna successivt ackumuleras i dess vavnader och organ. Over tid far detta negativa konse-
kvenser &ven om halterna minskar i miljon. Helander et al (2002) visade, som det tidigare
namnts, att aldre individer som utsatts for hdga halter DDE paverkades negativt i de repro-
duktiva stadierna. DDE har darfor en langvarig effekt pa havsdrnen.

| de flesta studier ingar sillen som en organism som &r lamplig for att folja miljogifter i mil-
jon. Sillen &r dven viktig kommersiell vara och &r en stor del i svensk matkultur. Aven om
inte lika hdga halter av miljogifter kan ses i sillen som hos havsornen, skapar havsdrnen en
referens om hur det kan se ut i bestandet av sill och darmed kan rekommendationer huruvida
sillen ar lamplig for konsumtion ges. Detta géller dock inte bara sillen utan évrig fisk i Oster-
sjoregionen.

Det &r viktigt att fortsatt uppfoljning av havsdrnen sker, for att forhindra att den livskraftiga
populationen minskar i antal framover. Den senaste tidens minskade reproduktiva framgang i
norra Uppland och sddra Norrlands kustland kraver fortsatta studier géllande huruvida det be-
ror pa DDE eller om det &r nagot annat kemiskt &mne med liknande effekter. Med tanke pa att
det finns ett val fungerande program for studier av havsoérnen bor detta inte vara speciellt
svart att utfora. De problem som kan uppsta ar att identifiera vilket kemiskt amne som har
storst effekt och som samhallet darmed maste rikta resurser mot. Det kan alternativt bero pa
en minskad gaddpopulation (Lehtonen et al. 2009, Ljunggren et al. 2010, Larsson et al. 2015)
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men eftersom havsdrnen inte ar en specialistpredator bor inte ndgot samband ses. Overvak-
ningen gynnar darmed inte bara havsérnspopulationen utan aven 6vriga organismer i Oster-
sjons ekosystem.
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DDEs inverkan pa havsornen (Haliaeetus albicilla) - en indikator for
miljons tillstand i Sverige: etisk bilaga

Gustav Wikstrom

Sjélvstandigt arbete i biologi 2016

Den framsta etiska aspekten i denna litteraturstudie dver havsornen ar troligtvis huruvida me-
toderna for insamling av data for att kunna utfora studierna har utforts av forskarna. Nar det
galler havsérnen behdver man tillgang till &ggen for att kunna veta hur de ser ut. Detta bety-
der att det finns en risk att man stor havsérnen i dess hackning. Konsekvenserna av detta kan
darmed leda till avbrutna hackningar hos havsérnen och generellt forsamrad produktivitet for
havsornen. Detta har dock tagits hansyn till vid insamling da detta ofta skett ett antal veckor
efter ungarna bor ha varit utflugna ur boet. For att kunna studera aggens struktur maste man
utféra undersokningarna pa detta satt.

Att studera havsdrnen handlar mycket om att samhallet har ett ansvar for en hallbar utveckl-
ing, dar kommande generationer har tillgang till samma forutsattningar eller i alla fall lik-
nande forutsattningar som idag. Den kunskap som man far ut genom studier av havsornen kan
skapa forutsattningar for att satta in atgarder i tid, dels for att skydda ekosystemen men éven
for att skydda samhallet och dess utveckling. Vi har darfor ett ansvar att skydda naturen och
motverka pagaende och framtida antropogen paverkan, vilket miljégifterna orsakar.

Forskningsetik

I min litteraturstudie har jag i valet av kéllor forsokt anvéanda kéllor som varit val citerade och
som till storsta del varit primérpublikationer. Problemet med citering kommer om man véljer
valdigt nya kallor; dér antalet citering kanske inte rattvist representerar det vetenskapliga in-
nehallet. | skrivprocessen upplevs det som att det inom amnet till stor del pekar mot samma
resultat vilket skapar en svarighet att skapa en argumenterande monolog. Darfor blir det latt
att man enbart ater presenterar fakta men férhoppningsvis har jag kunnat skapa en nagorlunda
monolog. Nar man laser studier och sedan ska skriva det med egna ord tror jag att det ar latt
hant att man omedvetet presenterar andras asikter. Darfor ar det viktigt att man ar saker pa
sina kallor och dess innehall och att man alltid refererar kéllan efter ett stycke.

Det faktum att den storsta delen av forskningen gjordes mellan 60-och 90-talet innebdr vissa
svarigheter med att vélja nyare och méjligtvis mer relevanta kallor sett till hur det ser ut idag
for havsdrnen. Mycket av den forskning som gjorts specifikt pa havsornen i Sverige har dess-
utom utforts av ett fatal personer, varfor det kanske blir lite svarare att kritiskt vélja kallor.
Det ska dock sédgas att dessa forfattares arbeten generellt har citerats val i andra arbeten vilket
skapar en trygghet i materialets trovérdighet. UtOver detta har referenser angivits konsekvent
genom hela arbetet vid pastaenden eller antaganden som ej har varit mina egna. Darmed har
jag fortydligat vad som &r mina egna slutsatser och vad som inte ar det, baserat pa textens in-
nehall. Det finns alltid en problematik i vad som &r ens egna slutsatser och hur det ska refere-
ras, speciellt i en litteraturstudie dar ingen ny forskning gjorts.
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