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Summary

The report summarises the long-term changes in the stable isotope composition of Blue mussels
(Mytilus edulis) from Kvadofjarden (1981-2017) and the spatial variation in the isotope composition in
Blue mussels and the Baltic clam, Limecola balthica (syn. Macoma balthica), from 14 stations
throughout the Baltic Proper (coast and offshore stations) and the west coast of Sweden.

Time series and the spatial variability of analysed isotopes in Blue mussels and the Baltic clam are

presented.

The &'3C values were rather stable over time and the year-to-year variation corresponds well to
observations in the Askd area, suggesting the two reference stations are rather similar regarding
ultimate carbon sources. However, the pattern for 8'°N increased over time in Kvaddfjarden (although
not during the last 25 years). The difference in 8'°N between years in Kvadofjarden was sometimes
equivalent to one trophic level (i.e. a trophic shift of 3.4 per mill).

Spatial comparisons of the isotope composition in mussels revealed large differences (equivalent to the
trophic shift) among stations and between species, highlighting the need for site-specific isotope
baselines when normalizing contaminant data to a specific trophic position according to the WFD (Water

Framework Directive).




Bakgrund:
Stabila isotoper av kol och kvéve ar relevanta i miljogiftsévervakning da de ger information om

fodovavens struktur genom att isotopsammansattning hos en organism reflekterar dess diets
isotopsammansattning. Eftersom manga av de miljogifter som analyseras i biota tas upp via fédan
kan biomagnifieringspotentialen hos dessa miljogifter utvarderas battre om hansyn tas till
organismens trofiska position (Rolff et al 1993). Fodovavsstrukturen kan dessutom skilja sig bade
rumsligt (t.ex enklare fédovav i norra Ostersjon jamfért med sédra Ostersjon och mycket mer
komplex pa vastkusten) och 6ver tid (storskaliga forandringar i Ostersjéns fédovav till féljd av
overgddning och dverfiske). Information om férandringar i fodovaven (tex férandringar i trofisk
position, TP, eller fordndrad fodobas) kan darmed bidra till att forklara eventuella forandringar i
miljogiftsbelastning i fisk forutsatt att nedbrytningsformagan av miljogiftet i fraga inte skiljer sig
mellan olika taxonomiska grupper.

Enligt EUs vattendirektiv (WFD), ska uppmatta miljogiftskoncentrationer i biota justeras till en
specifik TP for att kunna jamforas med s.k. miljokvalitetsstandarder (EQSbiota) 0ch den
rekommenderade metoden for att berdkna TP &r genom matningar av kvdveisotoper (8%°N) (EC
2014). 8N i organismer anrikas fér varje trofisk passage (en generell 8kning med 3,4 promille), men
denna anrikning paverkas dven av organismens fysiologiska status, tex kan fédobegransning leda till
forhojda 6°N varden (Gorokhova 2017). 8©°N reflekterar dessutom dven bakgrundsbelastning vad
galler kvave (t.ex. antropogent ursprung eller fran cyanobakteriers kvavefixering) och detta kan
resultera i olika isotopbaslinjer, rumsligt saval som tidsmassigt (Rolff 2000, Savage & Elmgren 2004,
Karlson et al 2015). Darfér bor 8°N i t.ex. fisk normaliseras mot en geografiskt och tidsmassigt
narliggande baslinje fér att inte ev. férandringar i fiskens 8°N och dirmed den trofiska positionen
ska misstolkas. Langlivade, stationéara och filtrerande organismer som musslor som integrerar
vaxtplankton-produktion dver hela aret anses vara lampliga baslinjeorganismer for detta andamal
(Vander Zanden & Rasmussen 1999).

Syfte:
1) Att utvardera eventuella temporala forandringar i isotopsammanséattning i blamusslor fran

Kvadofjarden, den enda station i Ostersjon dar bldmusslor samlats in under Iang tid (sedan
1981). Om temporala férandringar i kvdveisotopen ar av samma magnitud som den trofiska
anrikningsfaktorn pa 3.4 sa kommer fordandringarna ha konsekvenser for angivandet av
trofisk position i fisk.

2) Att jamfora isotopsignaturen i blamussla och 6stersjémussla med avseende pa rumslig
variation mellan stationer langs svenska kusten.

Metod:

Individuella musselprover av liknande storlek (ca 2 cm) fran NRMs miljéprovbank (forvarats frysta)
anvandes. Dessa har samlats in under september eller oktober manad sedan 1981. Stérre individer &r
aldre och har darfér hunnit anrika 8°N under en langre tid vilket orsakar en onédig ytterligare killa
till variation i tidsserien. Frysning ar optimalt for att forvara biologiskt material @mnat for
isotopanalys. Musslorna dissekerades och relevanta vikt och langdmatt togs for att fa en uppfattning
om ev. fordndring i konditionsfaktorn (kvoten mjukdelar:skal) hos musslorna. Mjukdelarna (ej skal)
torkades i 60 grader och packades for isotopanalys. Proverna analyserades pa UC Davis Stable
Isotope Facility, det laboratorium som anvands av NRM sedan 2013, da stabila isotoper infordes i den
marina miljogiftsévervakningen. For att upptdcka eventuella férandringar over tid i
isotopsammansattning (6*°N och 63C) samt i konditionsfaktorn utférdes linjara regressioner fér hela
tidsserien fran Kvadofjarden (1981-2017) samt fran 1993-2017 (for att mojliggéra jamforelse med en



liknande, kortare tidsserie fran Askbomradet, som ar referensomrade for miljoovervakning av
vegetationskladda bottnar, mjukbottnar och fria vattenmassan sedan 1993; HAV ar uppdragsgivare
for dessa program).

For stationsjamforelsen (Fig 1) anvandes fardiga homogenat baserat pa ca 20 individer, dar
homogenaten dven analyserats for bl.a. Iakemedel enligt avtal 213-18-013 till Naturhistoriska
riksmuseet. Varje stations isotopdata plottades mot koordinaterna (longitud och latitud, SWEREF 99)
samt stations- och djup-specifik salthalt (data extraherat fran Data Assimilation System, DAS
http://nest.su.se/das/, Sokolov 2003). Icke-linjara Spearman rank korrelationer utférdes for
blamussla separat (n=10 nar ocksa station Kvadofjardens inkluderas) och kombinerat med
dstersjdmussla (endast n=4 for Ostersjdmussla, for litet datamaterial for artspecifik
korrelationsanalys). Inget exakt p-varde erhalls for Spearman-korrelationerna, sambanden &r
signifikanta om p<0.05. Regressioner och korrelationer utfordes i statstikprogrammet Statistica
(Statsoft).

1. Norrbyn = Orefjarden
2. Gaviksfjarden

3. Langvinds-Skarsafjarden
4, Kas-Angsfiadern

5. Simpnasklubb

6. Dragviksfjarden

7. Kvaddfiarden

8. Ostergarnsholm

9. Hagby fyr

10. Utlangan

11. Abbekas

12. Landskrona

13. Kullen, Higanas

14. Glommen
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Fig 1. Provtagningsplatser for 6stersjomussla (1-4) och blamussla (5-14).


http://nest.su.se/das/

Resultat:
Inga tydliga férandringar i musslornas kondition kunde observeras i tidsserien i Kvadofjarden

(R?=0.02. p=0.46). Over hela tidsserien kan en 6kning av 8'°N 6ver tid ses (Fig 2), men under perioden
1993-2017 (den tidsperiod som analyserats fran Asko) ar trenden snarare negativ (dock ej signifikant,
p=0.35). Fér 613C &r ldngtidstrenden ej signifikant (p=0.32), men om endast perioden 1993-2017
analyseras ar forandringen signifkant negativ (Fig 2).
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Fig 2. 8°N (dverst) och 63C (underst) dver tid i bldmussla fran Kvadoéfjarden. Linjerna representerar
signifikanta férandringar dver tid (8*°N i hela tidsserien, §3C under perioden 1993-2017). | figuren
visas medelvarden med standardfel (n=5 per ar).

| figur 3 jamfors blamusslans och 6stersjomusslans isotopsammansattning (poolade prover) mellan
stationer (se dven figur 1 for stationernas geografiska position); 6stersjomusslan ligger ofta hogre i
8N an bldmusslor (férviantat da dstersjpmusslan dter dven detritus) men inom arterna ar
skillnaderna mellan stationerna ocksa stora, badde i 8°N och §'3C. Nar data fran bada arterna av
mussla kombineras ar endast korrelationen mellan 8'3C och salthalt signifikant (Spearman
korrelation: 0.70, fig 4c), vilket innebar att mer negativa (lattare) §'3C varden erhdlls i norra
Ostersjon. Inget generellt samband erhalls for §°N nir bada arterna kombineras i analyser. Om
endast blamussla analyseras &r sambandet mellan 8*°N och salthalt signifikant positivt (0.65), och



sambandet med longitud signifikant negativt (-0.83, fig 4a-b). Salthalt och longitud samvarierar dock
(-0.87) vilket innebar att effekten av salthalt och longitud inte kan separeras.

10
9
Kvado- o ®
fiarden Kas-Angfarden Glommen 8
Norrbyn — . ® ® landskrona 7
ooy ® Langvinds  Kullen, Hogan3s
Orefdrden
° . e 6 -
e Gaviksfjirden Abbekds Utldngan 5
Dragviksfjarden ] 5 w
o ® Hogby Fyr .
Simpnisklubb Ostergarnsholm ,
® Mytilus edulis 5

Limecola (Macoma) balthica

-23.5 -23.0 -22.5 -22.0 -21.5 -21.0 -20.5 -20.0 -19.5 -19.0
813C

Fig 3. Isotopsammansattning i blamussla (bla symboler, samtliga provtagna 2015 utom
Ostergarnsholm som provtogs 2016) och dstersjdmussla (roda, samtliga provtagna 2017) frén olika
stationer. Varje station representerar ett homogenat av ungefar 20 individer, se avtal 213-18-013 for
mer information om provtagning. Kvadofjardens isotopdata for 2017 (medelvarde av n=5) ar
inkluderade for jamforelse.
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Figur 4. a) 8N relaterat till salthalt, korrelationen &r signifikant for blamussla (n=10) samt b) §°N
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Diskussion:

Som tydligt kan ses i langtidsdatat varierar isotopsammansattningen i bade kol och kvave mellan
aren, men dven mellan individer inom samma ar. For 8°N var langtidstrenden ékande (Figur 2,
overst), vilket kan indikera lokalt 6kat lackage av tungt kvave fran jordbruk med animaliskt gédsel
eller annu tyngre restkvave fran reningsverk med denitrifikation (dartill dven naturlig denitrifikation
som varit omfattande under denna tidsperiod med stora volymer av syrefattiggt vatten), alternativt
fysiologisk stress hos musslorna (dock var konditionsfaktorn mjukdel:skal oférandrad over tid). Pa
bassdngskala skulle minskning 6ver tid av latt kvave fran forbranning (kvaveoxider, NOx Walters et al.
2015) eller minskad anvandning av konstgodsel (Bateman och Kelly 2007), exempelvis fran 6stblocket
under 90-talet efter Sovjettidens sista fas, kunna bidra till en tyngre 6°N-signal éver tid i musslorna.
Eftersom cyanobakterieblomningar som har negativ 8*°N-signal har 6kat dver tid i dppna egentliga
Ostersjon (Kahru och ElImgren 2014), sa var den férvintade trenden snarare att en minskning i 8°N
skulle ha skett 6ver tid (Karlson et al. 2015). Féréndringen 6ver den senare tidsperioden ar dock
aningen minskande (signifikant minskande i Asko, Lienart et al in prep.) men alternativa férklaringar
kan vara forandringar i salthalt som paverkar musslornas respiratoriska kostnader och darmed tillvaxt
av proteinrik vavnad. Att lagst §°N varden uppméttes dsterut i Ostersjon, skulle dock kunna indikera
att inflytandet av cyanobakterieblomningar ar stérre och/eller att inflytandet fran gédselldckage och
antropogent denitrifikationskvive avtar med 6kande avstand fran kusten . Nar det géller 6'3C var
tidstrenden (minskning sedan 1993) samt mellanars-variationen snarlik den som observerats i Asko-
musslorna (1993-2017), vilket indikerar att landbaserade kolkallor (mer negativa i 63C) 6kat i
musslornas fodobas over tid samt att denna utveckling galler for bade Asko och Kvadofjarden. Fran
stationsjamforelsen ar det tydligt att de littare §'3C vardena aterfinns i norra Ostersjon, vilket ocksa
indikerar att landbaserade kolkéllor utgér en betydande del i fédobasen har (Rolff and EImgren
2000), medan den marina tyngre §*3C signalen dominerar pa vistkusten (station Hogby fyr pa Olands
Ostkust som provtogs 2016 uppvisade ocksa en tydligt marin signal, Fig 3.)

Orsaker till forhdjda 8*°N varden i Kvadofjardens bldmusslor jamfért med évriga Ostersjostationer
(Fig 3) vore intressant att undersoka vidare. Provtagning av musslor gors arligen i slutet av augusti i
Askd, medan Kvadomusslorna provtagits under hosten, vilket innebar att den latta signalen fran
kvavet fran cyanobakterier kan forvantas avklinga gradvis under hosten. Utover fodobasen sa
paverkas musslornas 8°N (samt lipofila miljégifter) av dess fysiologisk status genom ateruppbyggnad
av muskelvdavnad under sensommar och host efter att ha frisatt gonader under forsommaren. En
mindre varierande tid for provtagning mellan stationer vore darfor 6nskvard om stabila isotoper ska
anvandas for att standardisera TP. Kompletterande analyser av amnesspecifika isotopanalyser av
Kvadomaterialet skulle kunna hjalpa till att utréna om det ar den s.k. "source”-aminosyran
fenylalanin som blivit tyngre over tid eller om det &r de trofiska aminosyrorna som férandrats (dvs
forhojd fraktionering i organismen till foljd av t.ex kontaminantexponering, Ek et al. 2018). Framtida
provtagningar i Kvadofjarden skulle dessutom kunna kompletteras med insamling och isotopanalys
av fintradiga alger for en jamforelse av naringsbelastningen i motsvarande alger fran Asko, baserat pa
8%°N. Det skulle kunna ge mer detaljerad information om naringsbelastning vs. eventuell fysiologisk
stress av Kvadofjarden-musslorna. De tva stationerna pa vastkusten, Nidingen och Fjallbacka, dar
blamusslor ocksa provtagits under en langre tid vore intressant att jamféra med utvecklingen i
Ostersjon; har bor inte kvédve fran cyanobakterier kunna paverka 6°N-virdena (eftersom
cyanobakterieblomningar inte forekommer i vasterhavet), dock borde minskning av kvaveoxider 6ver
tid kunna leda till en férhéjd 6°N signal dven har.



Det &r vart att notera att den stora mellanarsvariationen i framférallt 6*°N ibland motsvarar en hel
trofisk position (3.4 promille) vilket kommer ha konsekvenser for normalisering av 6°N i fisk (fran
Kvadofjarden) mot blamussla. Vi undersoker for narvarande vardet av att justera varierande
kontaminantkoncentrationer i bldmussla i tidstrenden mot 6*°N (Ek et al, data kommer presenteras
pa Environmental Specimen Bank-konferensen i juni 2019 vid Naturhistoriska riksmuseet). Samma
resonemang galler foér den rumsliga variationen mellan stationer, den stora variation som aterspeglas
i figur 2 och 3 mellan arter och stationer, understryker behovet av geografiskt “matchande” istotop-
baslinjer for att battre kunna tolka isotopsammansattning i stationar fisk som t.ex abborre och
tanglake inom den nationella 6vervakningen av miljogifter (Danielsson et al 2015). Ytterligare studier
dar ostersjomussla och blamussla samlas in fran samma lokal skulle forbattra jamforelsen av arterna
med avseende pé systematiska forandringar i 5*°N mellan regioner i Ostersjon. Sarskilt intressant
vore matningar vid stationen i Askdomradet, dar 6vrig miljodvervakning gor matningar, t.ex. av
naringsamnen i vattnet och férekomsten av cyanobakterier, som kan starka tolkningarna.

Avtackande: Sara Bernhardtz dissikerade och vagde talmodigt hundratals musselprover. Matias
Ledesma extraherade ut stationsspecifik salinitestdata fran DAS. Ragnar Elmgren och Carl Rolff tackas
for vardefulla kommentarer.
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