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Sammanfattning

IVL Svenska Miljoinstitutet bedriver mellan 2017 och 2019 projektet “Dioxiner i fet fisk — hot och
utvecklingsmoijligheter for svenskt smaskaligt kust- och insjofiske” i syfte att klarldgga hur
forekomst av dioxinlika &mnen i fet fisk fran Véanern, Vittern och Ostersjon varierar dver tid och
rum, med olika beredningsmetoder, olika delar av fisken och andra faktorer. En malsattning ar att
underldtta for den smaskaliga fiskendringen och dess associerade beredningsindustrier att forse
konsumenter med livsmedel med lagt dioxin- och PCB-innehall.

Denna delrapport syftar till att genom statistisk modellering underséka hur olika morfometriska,
tids- och rumsliga aspekter paverkar forekomsten av dioxinlika &mnen i sik (Coregonus lavaretus)
fran de tidigare ndmnda vattnen. Andra fragestéllningar och andra arter behandlas i separata
rapporter. Med dioxinlika &mnen syftas har pa ett sammanslaget matt av dioxiner, furaner och
dioxinlika PCBer.

Resultaten visar pa att det foreligger skillnader mellan de tre vattnen, dar sik frdn Vanern generellt
sett innehaller hogre halter av dioxinlika @mnen an sik fran Véattern och Bottniska viken.
Skillnaderna mellan Vanern och Vittern visade sig huvudsakligen bero pa skillnader i fetthalt, dar
den fetare Vanernsiken har hogre halter. Den uppskattade skillnaden &r att Vitternsiken i
genomsnitt har 57% ldgre fetthalt &n Vanernsiken. Denna modellering kan dock inte svara pa
varfor fetthalten i sik ar hogre i Vanern.

Sambandet som fanns mellan fetthalt och dioxinlika @mnen visade att en enhets 6kning av
fetthalten (en procentenhet) i genomsnitt leder till en 6kning av halter av dioxinlika @&mnen med
25%. Detta samband galler for alla vatten inkluderade i undersokningen. Om en genomsnittlig sik i
Vattern hade levt i Vanern berdknas det att den skulle ha 46% hogre halter av dioxinlika &mnen,
huvudsakligen pa grund av att fetthalten generellt sett 4r hogre i Vénernsiken an Vétternsiken.
Modelleringen indikerade att sik fran Bottniska viken har ldgst halter av de tre vattnen. Det
framkom att sik fran Bottniska viken har i storleksordningen tre till fem ganger lagre halter av
dioxinlika @mnen &an sik fran Vanern och Vittern. Denna skillnad berdknades under forutsattning
att fetthalten ar likadan mellan vattnen. I realiteten har dock sik fran Bottniska viken lagre fetthalt
an sik fran Vanern (men inte Vittern). Darav ar skillnaden i halter av dioxinlika @&mnen mellan sik
fran Bottniska viken och Vanern sannolikt storre an fem ganger.

Var inom ett vatten en sik fangas (dvs inom Véanern, Vattern eller Bottniska viken) tycks ha
marginell betydelse for forekomsten av dioxinlika &mnen. Av storre betydelse visades vara vilket
av vattnen en sik fangas i. Nar Vanernsiken delades upp efter i vilken av Vanerns tre delbassénger
(norra Varmlandssjon, sodra Varmlandssjon samt Dalbosjon) den fangats i syntes inga indikationer
pa att ndgon av delbassdngerna skulle vara mer fordelaktig att bedriva fisket i.

Ett samband mellan sikens ldngd och férekomst av dioxinlika &mnen hittades. Det visades pa att
korta sikar generellt sett har lagre halter dn langre sik. Den uppskattade skillnaden &r att den
langre siken generellt sett har 22% hogre halter &n den korta (38 cm anvéandes som gréansdragning
for lang/kort).

Gillande sasongsvariationer hittades inga indikationer pa att ndgon sasong skulle vara mer
fordelaktig att bedriva sikfiske pa dn nagon annan.
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Resultaten indikerar dven att halterna av dioxinlika d&mnen i sik minskar med tiden. Den skattade
minskningen &ar ca 10% per ar.

Overlag forstarktes uppfattningen att fetthalten har stor betydelse for halter av dioxinlika d&mnen,
men tydligt ar att &ven andra faktorer, savél morfometriska som tid- och rumsliga, spelar in.
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Summary

Between 2017 and 2019, IVL Swedish Environmental Research Institute is running the project
“Dioxins in oily fish — threats and potential for development of small scale professional coastal and
lake fishing” with purpose of investigating how dioxin-like compounds in oily fish from Lake
Vanern, Lake Vittern and the Baltic Sea varies with time and space, different cooking procedures,
parts of the fish and other factors. A goal is to assist small-scale professional fishing and its
associated industries to provide customers with foodstuffs low in dioxins and PCBs.

The purpose of this report is to by application of statistical modelling, examine how morphometric
and spatiotemporal variation affect the prevalence of dioxin-like compounds in European
whitefish (Coregonus lavaretus) in the waters mentioned above. Other research questions for other
species are treated in separate reports.

The results indicate that differences with regards to dioxin-like compounds exist between the
waters, where whitefish from Lake Vénern in general have higher levels than whitefish from Lake
Vittern and the Gulf of Bothnia. Differences between Lake Véanern and Lake Vittern were shown
to be a consequence of differences in fat content between the lakes, where whitefish from Lake
Vanern have higher fat content. The estimated difference is that whitefish from Lake Vittern on
average have 57% lower fat content compared to whitefish from Lake Vanern. Why the fat content
is higher in Lake Vanern cannot be answered by the statistical modelling used in this report.

When increasing the fat content with one percentage, it is estimated that the content of dioxin-like
compounds increases with 25%. This estimate applies to whitefish from all waters included in this
study. If an average whitefish from Lake Vattern instead would have lived in Lake Vianern, it is
estimated that it would have 46% higher levels of dioxin-like compounds, since the fat content is
on average higher in Lake Vanern compared to Lake Véttern. The statistical modelling also
indicated that whitefish from the Gulf of Bothnia have about three to five times lower levels of
dioxin-like compounds than whitefish from Lake Vanern and Lake Véttern. This difference was
calculated under the condition that the fat content in whitefish is constant between the waters.
However, the fat content is in fact lower in whitefish from the Gulf of Bothnia than in whitefish
from Lake Vanern (but not Lake Vattern). Due to this, the difference in levels of dioxin-like
compounds between whitefish from the Gulf of Bothnia and Lake Vénern is likely to be larger than
five times.

Where within a water a whitefish is caught (i.e. within Lake Vanern, Lake Vattern or the Gulf of
Bothnia) seem to be of minor importance with regards to prevalence of dioxin-like compounds.
More important is in which water a whitefish is caught. When whitefish from Lake Vanern were
divided into from which of three sub-areas (in essence: north, south and southwest) it was caught,
little variation in prevalence of dioxin-like compounds were seen between the areas. In other
words, no specific area within Lake Vanern was found to be more beneficial to perform the fishing
in.

An association between the length of a fish and dioxin-like compounds was found. Results indicate
that longer fish on average have higher levels. The estimated difference is that longer whitefish on
average have 22% higher levels of dioxin-like compounds (38 cm was used as cutoff value for
long/short).

Regarding seasonal variations, no indications were found that any seasons is more beneficial to
perform the fishing at.
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The results also indicate that levels of dioxin-like compounds are reducing over time, with an
estimated average reduction of 10% per year.

In general, the results enhance the belief that the fat content has a major influence on the
prevalence of dioxin-like compounds, but evident is also that other factors, such as morphometric
and spatiotemporal variations, are of importance.
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Inledning

Denna rapport dr en del av projektet “Dioxiner i fet fisk — hot och utvecklingsmgjligheter for
svenskt smaskaligt kust- och insjofiske” som genomf6rs av IVL Svenska Miljoinstitutet i samarbete
med Sveriges Lantbruksuniversitetet och Statens Veterindrmedicinska Anstalt, med finansiering av
IVL:s forskningsstiftelse och Svenska Insjofiskarenas Centralforbund. Projektet 16per mellan 2017
och 2019 och det huvudsakliga syftet ar att 6ka kunskaperna om hur dioxiner, furaner och PCBer
varierar over tid och rum i fet fisk. Ambitionen &r att kunna optimera smaskaligt yrkesfiske vad
gller fingstens innehall av dessa miljogifter. De vatten som ar inkluderade i projektet dr Véanern,
Vittern och den svenska Ostersjokusten. Har berdrs bara sik, men projektet som helhet inkluderar
ett flertal arter.

Fragestallningar

For tillfallet begransar forekomsten av dioxinlika @mnen i fet fisk fran framfor allt Vanern, Vittern
och Ostersjon méjligheten att utveckla svenskt smaskaligt yrkesmassigt fiske (Karlsson, et al.,
2017). For sik fran Vanern och Vittern krévs att yrkesfiskare forsakrar sig om att halterna av
dioxinlika @mnen i fangsten inte dverstiger EU:s gransvérden innan den gar till forsdljning
(Karlsson, 2016). Att analysera varje fangat parti ar kostsamt och omajliggor forsaljning av farsk
fisk. Dérav finns det intresse av att rikta fisket mot exempelvis vissa platser, arstider eller individer
med viss morfometri for att siakerstélla att halterna &r under gransvardena. I denna rapport har
statistisk modellering anvants som ett medel fOr att 6ka kunskapslédget och for att i langden kunna
rikta denna kunskap mot ett kontrollfiskeprogram i Vanern och Vittern. De fragestillningar som
déarfor har undersokts &r:

e Hur paverkar morfometriska, tid- och rumsliga forandringar halter av dioxinlika &mnen i
sik i Vanern, Vittern och langs den svenska Ostersjokusten?

Morfometriska matt ar kroppsliga egenskaper, hér langd och vikt. Rumsliga variationer innebar
variationer inom ett vatten men d@ven mellan olika vatten. Forandringar i tid avser har arliga- och
sdsongsmassiga forandringar.

e Forandras de uppfattningar framkommit hittills i projektet?

Uppfattningar om vad som péaverkar halterna av dioxinlika @mnen i sik har framkommit under
tidigare studier och i projektet “Dioxiner i fet fisk — hot och utvecklingsmojligheter for svenskt
smaskaligt kust- och insjofiske”. Det dr av intresse att undersdka om dessa uppfattningar forstarks
eller om nagot motsdgande framkommer.

Dioxin och PCB

Kemi och anvandningsomraden

Dioxiner &r en grupp dmnen ddr grundstrukturen ar tva bensenringar till vilka kloratomer i olika
antal dr bundna. Antalet kloratomer och hur de binder till bensenringarna ger upphov till olika
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egenskaper. Dioxiner kategoriseras i tva grupper: polyklorerade dibensofuraner (s.k. furaner) och
polyklorerade dibenso-p-dioxiner, ofta benamnda som dioxiner. Dioxiner och furaner bendmns
sammanslaget som PCDD/F. Varje unik variant av dioxin, furan och PCB bendmns som en kongen.

PCB, eller polyklorerade bifenyler bestar dven de av tva bensenringar till vilka kloratomer i olika antal
och struktur ar bundna. Vissa kongener har en plan struktur mellan de tva bensenringarna och
deras toxiska egenskaper liknar de hos PCDD/F. Dessa kongener kallas darfor dioxinlika PCBer och
Ovriga benamns som icke-dioxinlika PCBer. Sammantaget kallas i denna rapport dioxiner, furaner
och dioxinlika PCBer for ”dioxinlika &mnen”.

De hér amnena har olika utsldppskallor och anvandningsomraden. PCBer ar syntetiskt framstéllda
industrikemikalier som introducerades under slutet av 1920-talet. De anvandes bl.a. som tillsats i
hydrauloljor och fogmassor, men har sedan 1970-talet fasats ut genom stegvisa forbud. PCDD/F
dédremot bildas oavsiktligt i vissa processer, t.ex. vid blekning av pappersmassa med elementart
klor, en process som forekom i svensk pappers- och massaindustri fram till 1990-talet (Hallén &
Karlsson, 2018). PCDD/F bildas &@ven oavsiktligt vid forbranning av avfall, och hamnar dérfor i
biotoper via nederbord. Utslédpp fran massa- och pappersindustrin &r lokala medan utsléapp fran
forbranning fordelas 6ver storre ytor.

Halsorisker

Dioxinlika &mnen dr persistenta och fettlosliga. Att de &r persistenta innebér att de bryts ned till
mindre farliga @mnen valdigt langsamt. I kombination med att de &r fettlgsliga leder detta till
biomagnifikation, alltsd att organismer hégre upp i naringskedjan generellt sett har hogre halter &n
organismer langre ned. Djurforsok har visat att dioxinlika &mnen har negativa effekter vad galler
immunforsvaret och reproduktionsférmagan. Hoga doser kan paverka nervsystemet och hjarnans
utveckling negativt (Cantillana & Aune, 2012).

Toxiska ekvivalenter

For att kvantifiera hur toxiskt ett prov dr har World Health Organisation (WHO) utvecklat ett
system dar koncentrationen av varje kongen av dioxinlika @mnen i ett prov multipliceras med en
toxisk ekvivalensfaktor (TEF) for att korrigera for att alla inte &r lika toxiska. TEF-vardena é&r satta
som varden mellan 0 och 1 dar TEF=1 ar vardet for den mest toxiska kongenen, 2378-TCDD.
Kongener med ett ldgre varde anses mindre toxiska. Anvandandet av TEF mojliggor att fa ett unikt
varde fOr toxiciteten av ett prov.

Reglering och kostrekommendationer

EU har satt gransvarden vad galler dioxinlika &mnen {or vilka ett dverskridande innebar att fisken
inte far saluforas. Halterna i sik fran Vattern ligger generellt sett under gransvardena medan sik
frdn Vanern ofta 6verskrider gransvéardena (Karlsson, et al., 2017). Gransvérdena for PCDD/F ar 3,5
TEQ pg/g vv och 6,5 TEQ pg/g vv da dioxinlika PCBer &r inrdknade (European Commisson, 2011).
Vatvikt (vv) indikerar att den kemiska analysen gjorts pa muskelprov fran farsk eller fryst och
tinad fisk.
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Tidigare framkomna samband

Fetthalt har en stark samverkan med forekomst av dioxinlika &mnen (positiv korrelation). Tester
med att anvanda fetthalt som proxy for dioxinlika &mnen har genomfdrts via en handhallen
fetthaltsmatare, men mataren visar stor métosédkerhet vilket bidrar negativt till anvéindandet av en
sddan som en del av ett kontrollfiskeprogram for sik (Karlsson, et al., 2017).

Langs Bottenhavskusten i ndrhet av skogsindustrirecipienter har historiska utsléapp lagrade i
sediment visat en lokal paverkan pa halterna i fisk (Malmaeus, et al., 2012). Vissa PCB-kongener i
abborre fanns i hogre halter ndrmare utslappskallan.

Vad galler siken sé har skillnader mellan vatten patraffats, dar Vanern generellt sett tyckts ha
hogre halter jamfort med Vittern och Bottenhavet. En trolig forklaring ar hogre fetthalter i Vanern
(Karlsson, et al., 2017).

Generellt sett minskar halterna av dioxinlika &mnen i miljon 6ver tid, dven om nedgangen for
dioxiner och furaner avstannat nagot (Karlsson & Malmaeus, 2014).

Data

De data som anvéands till analysen har tagits fram av projektet “Dioxiner i fet fisk—hot och
utvecklingsméjligheter for svenskt smaskaligt kust- och insjofiske” men dven av tidigare mindre
delprojekt, och har samlats in mellan 2013 och 2019. I data ingar sik, stromming, gadda, abborre,
lax och 6ring, men som namnts ligger fokus har pa sik, till stor del pa grund av att den relativt
stora dataméangden f6r denna art mojliggor en mer komplex statistisk metod. For de andra arterna
finns dven andra fragestdllningar, vilka behandlas separat. De individer som analyserats har
fangats av IVL eller av yrkesfiskare i Vanern, Vittern eller Bottniska viken. Hel, ej urtagen fisk har
levererats fryst till IVLs fisktoxikologiska enhet i Stockholm. Dar har materialet preparerats och
provberetts for att sedan skickas till ett ackrediterat laboratorium for analys. De laboratorier som
anlitats 4r ALS (Prag, Tjeckien) och Eurofins (Hamburg, Tyskland), (Karlsson & Hallén, 2019).

Hur insamling av data paverkar slutsatser

Hur data har samlats in paverkar konstruktionen av en statistisk modell avsedd att finna samband
mellan dioxinlika &mnen och andra variabler. Till exempel har de som bedrivit fisket sjdlva
rapporterat var de fangat fisken. De har alltsa inte {oljt en given mall for var fisket ska bedrivas,
vilket har lett till manga fangstplatser med olika stora fangster per plats (for analysen av siken
finns 38 olika fangstplatser). En fangstplats kan ses darfor ses som slumpmassigt utvald ur en stor
population av méjliga fangstplatser. For att kunna anvénda all information om fangstplatser ar det
darfor lampligt att inkludera fangstplats som en s.k. “random-effect” i modellen. Slutsatserna
angaende vilken paverkan olika fangstplatser har pa forekomsten av dioxinlika @mnen kommer da
att vara i termer av hur mycket variation fangstplatserna bidrar med och alltsa inte i termer av
halter for specifika fangstplatser. Anledningen till detta ar att det &r olampligt att anvanda

10
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dummy-variabler for att koda fangstplatserna. Variabeln skulle fa 37 nivaer, vilket inte dr optimalt.
Ska slutsatser dras i termer av nivaer for olika fangstplatser bor informationen kodas om sa att
ndrliggande plaster slas ihop till en gemensam. Antalet dummy-variabler kan péa s& satt minskas
kraftigt.

Pa liknande satt har det inte planerats i forvag under vilka arstider fisket har bedrivits, av vilket en
konsekvens blivit att inga sikar fangats i Vanern under sommartid, p.g.a att sikfiske sallan bedrivs
under denna arstid. Slutsatser angaende en arstidseffekt i Vanern bor déarfor dras med stor
forsiktighet.

Teorin bakom en mgjlig sasongsvariation kommer fran att den skulle hinga ihop med fiskens lek.
Problemet &r att siken bestar av flertalet underarter som leker vid olika tidpunkter, och det finns
inte rapporterat till vilken underart en individ tillhdr. En mojlig sdsongsvariation kan darfor vara
olika for olika underarter. Det komplicerar tolkningen av en eventuellt signifikant sisongseffekt.

Tillgangliga data har dven ett stort bortfall for vissa variabler som skulle kunna vara intressanta,
vilket gor att de inte kan inkluderas i en statistisk modell. Till exempel kan relationen mellan
dioxinlika @mnen och fangstdjup vara av intresse, men fangstdjup har rapporterats for ett for litet
antal fiskar for att den informationen ska vara lamplig att inkludera i en modell. Aven information
om en individs alder saknas, men kommer tillkomma i ett senare skede av projektet.

Utover detta dr data obalanserad. Det innebar att fordelningen av antalet fiskar (observationer) for
olika variabler eller kombinationer av variabler dr ojamn. Det leder till att samband som kanske
finns mellan nagon variabel och halten av dioxinlika &amnen eventuellt inte kan upptackas.
Exempelvis har det pa vissa fangstplatser fangats 20 eller fler individer, medan for manga andra,
har endast en fisk fdngats. En jamnare fordelning ar att foredra.

Ett annat sitt pa vilket datainsamling och analys av muskelprover paverkar slutsatser ar att vissa
observationer dr s.k. samlingsprov. Det innebér att muskelvdvnad fran flera fiskar frdn samma
fangst homogeniserats innan analys. De koncentrationer och morfometriska matt som finns for
dessa prov ar darfor medelvarden. Att analysera flera individer i ett samlat prov har gjorts for att
reducera kostnader. Majoriteten av proverna i datasetet dr dock analyserade som individprover.
Hur de hér samlingsproven fordelar sig vad géller antalet individer ses i Tabell 1.

Tabell 1. Frekvenstabell 6ver antal individer per samlingsprov.
Antal Antal
individer | observationer
1 204
2 12
3 8
4 7
5 4
6 3

11
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Genom att, for vissa observationer, ha tillgang till medelvarden istéllet for information om varje
individ minskar mangden tillgdnglig information, vilket far en paverkan pa de tester som anvands
for att dra slutsatser om enskilda variabler. Hypotestesten kommer att forkastas mer séllan jamf{ort
med om varje individ hade analyserats. I statistiska termer benamns det som att testen &r
konservativa. I och med att ett samlingsprov i viss man innehéller information om flera individer
kommer varje observation i estimeringen av en modell ges en vikt som é&r lika stor som antalet
individer i motsvarande samlingsprov. De far da storre inflytande pa estimaten dn de prover som
gjorts pa endast en individ. Overlag dr andelen samlingsprov f& vilket leder till en uppfattning att
de inte utgdr nagra storre problem vid hypotestest av parameterskattningar.

Beroende variabel

Den hir rapporten fokuserar endast pa det sammanslagna matt som anger forekomsten av
dioxiner, furaner och dioxinlika PCB i TEQ pg/g vv, och kommer darfor att anvanda det mattet
som beroende variabel i den statistiska modelleringen. Anledningen &r att det dr detta matt som
innehaller mest information om dioxinlika @mnen. Mattet 4&r summan av koncentrationer av de 17
PCDD/F-kongenerna och de 12 PCB-kongenerna viktade med respektive TEF-varde. Figur 1 visar
fordelningen av dioxinlika &mnen i siken fran Vanern, Vittern och Bottniska viken. Antalet
observationer ar 224. En stor andel varden ligger under EU:s gransvérde, men ett flertal
overskridande varden syns.

Histogram éver © PCDD/F+dI-PCB TEQ pg/g vv
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Figur 1. Histogram 6ver dioxinlika dmnen angivna i toxiska ekvivalenter pg/g vatvik (vv) i sik fran Vinern,
Vittern och Bottniska viken. Gransvirdet for saluféring ligger pa 6.5 TEQ pg/g vv.
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Forklarande variabler

De forklarande variabler som finns tillgdngliga att inkludera i en modell visas i Tabell 2.
Variablerna Ar, Sisong och Lingd.bindr finns inte med i originaldata utan &r skapade utifran
information om fangstdatum och fiskens langd. Den bindra langdvariabeln antar vardet 0 om en
fisk ar kortare dan 38 cm och 1 om den é&r léangre. I analysen ar ldngd.binir=0 referensniva. Som en del
av ett kontrollfiskeprogram har det foreslagits att tillata forsaljning av sik kortare an 43 cm.
Intentionen var att ha detta som grans vid kodning av den bindra variabeln, men véldigt fa
individer i data &r langre &n 43 cm. For att fa en jamnare fordelning av “langa” och “korta” sikar,
och darmed en battre statistisk analys, sattes gransen istéllet till 38 cm. Att inkludera information
om en individs alder ar av intresse att ha med som forklarande variabel, men denna information
finns inte tillganglig vid skrivandet av denna rapport. Aldersbestimning av den sik som finns
tillganglig pagar under 2019.

Alla laboratorieanalyser av sik har gjorts av ett och samma laboratorium (ALS), sa det finns ingen

anledning att inkludera nagon “Lab”- variabel i en modell. Vidare anses ”Ar” hér vara en
kontinuerlig variabel.
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Tabell 2. Mojliga forklarande variabler att inkludera i en modell.
Variabelnamn Andel bortfall (%) | Kategorisk/kontinuerlig = Antal nivaer
Laboratorium 0,0 Kat 1
Vatten 3,0 Kat 3
Fangstplats 0,0 Kat 38
Fangstdatum 4,2 - -
Sasong 472 Kat 4
Ar 4,2 Kont -
Preparationsdatum 11 - -
Fangstkoordinater 21 Kont -
Antal individer 0,0 Kat 6
Kon 12 Kat 2
Léangd.binar 1,3 Kat 2
Langd 1,3 Kont -
Vikt(hel) 11 Kont -
Vikt(somatisk) 0,42 Kont -
Levervikt 19 Kont -
Gonad 25 Kont -
Konditionsfaktor(hel) 11 Kont -
Konditionsfaktor(somatisk) 1,7 Kont -
Leversomatiskt index 8,8 Kont -
Gonadsomatiskt index 14 Kont -
Fetthalt 0,84 Kont -
Fiskare 37 Kat 14
Fiskemetod 53 Kat 4
Fangstdjup 57 Kont -
Alder(otolit) 70 Kont
Alder(fjéill) 78 Kont -

Sik har fangats pa 38 olika platser, fordelat mellan Vanern, Vittern och Bottniska viken. Hur
manga individer som fangats vid hur manga platser visas i Tabell 3.
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Tabell 3. Frekvenstabell 6ver antal sikar per fangstplats.
Antal individer Antal fangstplatser
1 12
2 5
3 3
4 4
5 2
6 2
7 2
9 1
10 1
11 1
14 1
17 1
18 1
24 1
38 1

For att fa en uppfattning av hur fangstplatserna fordelar sig inom de berdrda vattnen visas dessa i
Figur 2 och Figur 3. Uppdelningen av Vénern i dess delbassédnger ligger till grund {6r Figur 6.

15



Rapport B 2363 — Dioxiner och PCBer i sik - statistiska analyser

,\Tarne
OKvarken
_Domsja
SWEDEN b
F NLANI
Olndalsalven
v
Norrsundet
[ ]
- Givie
Qrﬁsc')'
s, HERE, Garmin, & OpenStrestiiag contributors, and the GIS user community
Figur 2. Fangstplatser i Bottniska viken.
|
i _ Aspa bruk
i
Karstad
G rums R _:Jlﬂangahamn
Knstirchamn
DSVHuiru'ramﬁ . DKar!'strg
: o s :
] Puichale Motala
V. Lakhalmen |
: |
siffie N. Virmlandssjén it
Ami] C,Ku"gm _Borghamn
o
Fia'ﬂsﬁgnkagouerbficken Hio
_N. Djurd ",3"“"}’ il
Danens hamn = CN' Bromng
5. Djurds oodeshb'g
Dalbosjén -
S. Varmlandssjon
Melierud
fo) Wi riestad
Brandstorp
_ Tunnestad
CS. Kinneviken "Suedudrlen TN
_ Vinersborgsviken LidEaEiN C'Vi'sl'i:gsﬁ syd
Skoude o DH‘TbO
fan
Esii, Garmin, GEBCO, NOAA NGDC. and other
Esri, HERE, Garmin, & OpenStreetMap contributors, and Jonkaping contributors, Esri, HERE, Garmin, @ OpensStreethap
the GIS user community contributors, and the GIS user community
Figur 3. Fangstplatser i Vanern och Vittern. Fér Vanern har de tre delbassingerna Norra

Virmlandssjon, Sodra Virmlandssjon och Dalbosjon markerats.

16




Rapport B 2363 — Dioxiner och PCBer i sik - statistiska analyser

Metod

Den statistiska metod som anvints for att analysera samband mellan dioxinlika &mnen och ett
antal av de forklarande variablerna i Tabell 2 &r en generaliserad linjir mixed modell (Generalized
Linear Mixed Model). Metoden kan ses som en utbyggnad i tva steg av en vanlig multipel
regressionsmodell. Ett av stegen &r att tillata att den beroende variabeln har en annan férdelning
an normalfdrdelad (som &r ett av antagandena i en regressionsmodell). Det dr det generaliserande
steget. Den beroende variabeln antas hir vara gamma-fordelad. Observationer fran en gamma-
fordelning kan bara anta positiva varden, och variansen 6kar med dkande virden, ndgot som &r
lampligt for analys av dioxinlika komponenter, dér spridningen férvantas vara storre for storre
uppmiatta TEQ-vérden och véardena kan inte vara negativa. Det andra steget ar att inkludera fler
stokastiska (slumpmassiga) komponenter i modellen. Vanligtvis anses feltermen i en
regressionsmodell vara en normalfordelad slumpvariabel, och det dr den enda slumpmassiga
komponenten. Har anses dven varje fingstplats vara en realisation av en normalférdelning, pa
grund av att det stora antalet fangstplatser och att de &r att anse som slumpmassigt valda.
Fangstplats kan darfor bendimnas som en random-effect. Variablerna i en vanlig regressionsmodell
bendmns som fixed-effects. Har finns alltsa bada typerna med, ddrav bendamningen “mixed”.

Aven en modell med fetthalt som beroende variabel anpassades. Anledningen &r att, som
framkommit i tidigare stycken, Sdsong- och Vatten kan ha variation i fetthalt som bakomliggande
orsak. Ett kompletterande sitt att undersoka detta &r att konstruera en modell med fetthalt som
beroende variabel. Modellen med fetthalt som férklarande variabel ar en generaliserad linjir modell.

Lankfunktion

Nér den beroende variabeln inte langre anses normalférdelad maste en lankfunktion anvandas for
att linjarisera modellen. Den enklaste varianten av en mixed modell har en fixed-effect och en
mixed-effect och den beroende variabeln antas fortfarande vara normalférdelad. I matematiska
termer ser den ut som:

yzﬂo‘l'ljj‘l'BlX“l'g

Dir feltermen, ¢, antas normalfordelad med medelvirde 0 och varians o2. Det skrivs i statistiska
termer som £~N (0, c%). Har dr U en random-effect som dven den dr normalfordelad, fast med
variansen 72. Indexet j skulle hir ha 38 nivaer (en for varje fangstplats) och alla nivéer ses som
realisationer av en normalférdelning med véntevérde noll och varians 72.

Nar y inte langre anses normalfordelad modelleras istillet vantevardet av den beroende variabeln
E(y), och detta vanteviarde &r foremal for en lankfunktion g(.). Pa grund av att vantevarden
modelleras inkluderas inte feltermen i modellen. Modellen skrivs nu som:

JEQ)) =Bo+ U + B X D
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Har anses alltsa toxiciteten av dioxinlika @mnen, y, vara gammaftrdelad och fangstplatserna, U;
anses vara realisationer fran en N~(0, 72) fordelning. Lankfunktionen som kommer anvindas for
alla estimeringar &r den logaritmiska, g(.) = In(.). De vanligaste alternativen géllande
lankfunktion nir en gammafordelning antas dr: logaritmisk, invers, och identitet.
Identitetsfunktionen applicerar ingen transformation. Residualanalys av modellen i ekvation (2)
specificerad med de tre alternativen av lankfunktioner visade pa att den logaritmiska dr mest
lamplig.

Modellspecifikation

Modellen som specificerats i ekvation (1) utvecklas har med de variabler och interaktioner mellan
variabler som anses intressanta och méjliga (vissa har for stort bortfall och &r dérfor inte lampliga
att inkludera i modellen) att undersoka. Interaktionstermer inkluderas pa basis av teoretiska
resonemang. Modellen presenteras forst, darefter forklaras dess komponenter. De ingédende
forklarande variablerna och intressanta interaktioner ar:

m(EQ)) =By + U; + By Vatten + ByFett + f3Langd. bindr + Bulr + BsCF + BgrSisong (2)
+ f7,Fett x Vatten + BgFett * Langd. binar + fq, Fett * Sdsong

l=12 k=123 och U~N(0,7%)

Dér U; ar den komponent av random-effecten som ar associerad med fangstplats j och y ar
summan av dioxiner, furaner och dioxinlika PCB:er angivet i TEQ pg/g vv.

Huvudeffekter

Kodningen och férklaringen av de fixa effekter som ar inkluderade ar:

o  Vatten har tre nivaer: Vanern, Vattern och Bottniska viken. I originaldata finns
observationer for Bottenhavet och Bottenviken, men pé grund av fa observationer for dessa
omraden har de slagits ihop till “Bottniska viken”.

o  Fett anger fetthalten i procent hos en sik. I analysen har den skalats om for att ha
medelvirde noll och standardavvikelse lika med ett.

e Lingd.bindr antar vardet noll om en sik &r kortare dn 38 cm och 1 om léngre dn 38 cm.

e Aranses kontinuerlig, med 2015=1, 2016=2, etc. Variabeln ar skalad om till medelvarde noll
och standardavvikelse lika med ett.
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e CF ar konditionsfaktorn, berdknad som vikt/lingd3. Variabeln ar skalad om till
medelvéarde noll och standardavvikelse lika med ett. Konditionsfaktorn kan berdknas pa
hel eller somatisk vikt, i detta fall avses den somatiska.

e  Sisong har fyra nivaer, en fOr varje arstid.

De kontinuerliga variablerna har skalats om for att estimeringsproceduren for en generaliserad
linjar mixed modell kraver det. Fran variablerna i Tabell 2 har hogerledet i ekvation (2)
konstruerats. Malet ar att inkludera bade variabler som har 1ag andel bortfall och att f& med
variabler som beskriver morfometri, tid- och rumsliga aspekter. Aven fetthalt har inkluderats da
den forvantas ha stor paverkan pa halterna av dioxinlika @mnen i sik. Nagra alternativ av
morfometriska variabler ar funktioner av varandra, tex konditionsfaktorn som &r en funktion av
langd och vikt. Darav behover inte bade langd, vikt, och konditionsfaktor inkluderas.
Korrelationen mellan lingd och vikt(somatisk) ar 0,8. Det ar darfor lampligt att bara inkludera den
ena. Den tillgdngliga spatiala informationen som inte inkluderats ar fangstens koordinater. Denna
information sammanfaller med fangstplatsens namn, som anvants istallet.

Interaktionseffekter

De interaktioner som finns med i ekvation (2) forklaras och motiveras nedan:

Interaktion mellan langd och fetthalt

Langd fungerar har som en proxy for alder (yngre fiskar ar generellt sett kortare). Mindre fiskar ar
generellt sett inte toppredatorer, utan &ter i storre utstrackning plankton som har lagre halter an
fisk som ar byte for storre fisk. Ddrav kan mindre fiskar ha en ldgre 6kning av dioxinlika &mnen for
samma Okning i fetthalt som en storre fisk. Ett liknande argument ligger till grund for det beslut
som tagits om att endast tillata forsdljning av stromming kortare dn 17 cm.

Interaktion mellan fetthalt och ”Vatten”

Det finns en misstanke om att relationen mellan fetthalt och dioxinlika &mnen varierar mellan de
olika vattnen. Det &r av intresse att undersdka om olika vatten har olika magnituder av sambandet
mellan fetthalt och dioxinlika &mnen. Samma fetthaltsokning kan innebéra olika 6kning av halter
av dioxinlika &mnen for olika vatten.

Interaktion mellan fetthalt och sasong

Fetthalt har visats ha starkt samband med forekomst av dioxinlika amnen, och nar fetthalt och
sdsong endast dr inkluderade som huvudeffekter, kan en sdsongseffekt vara svar att upptacka da
den egentligen beror pa att fetthalten varierar sasongsvis. I en linjdr regression tolkas en
sasongseffekt exempelvis som att ”givet fetthalten (och andra férklarande variabler) sa estimeras
den genomsnittliga skillnaden i dioxinlika @amnen vara B, for vinter jamfort med host” (fiktivt
exempel), men pa grund av att fett varierar med sasong inkluderas interaktionstermen.

Tolkning av resultat av estimering

Har ges en kort beskrivning av hur de tabeller som visar resultat fran olika estimeringar tolkas.
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Alla nivaer som &r satta till referensniva ar inkluderade i interceptet, . Anledningen ar att
modellen inte gar att estimera annars. Referensnivéaerna ar; Vatten=Vittern, Sdsong=hdst och
Lingd.bindr=kort. Ovriga nivaer pa kategorivariabler tolkas som en jamforelse mot referensnivan.

Det mest relevanta dr om en parameter ar signifikant och i sa fall om motsvarande
parameterskattning ar negativ eller positiv. Tecknet anger sambandets riktning. I de fall dar en
kategorivariabel skattats (Vatten, sdsong) och nivaerna dr minst tre gors en vidare analys av
signifikansnivaer. Den proceduren kommer vara en multipel jamforelse som korrigerar {or att
signifikansnivaerna dndras nar flertalet parvisa test gors. Signifikansnivan som kommer anvandas
genomgéende ar 5%. Det innebér att nollhypotesen i ett hypotestest forkastas om p-vérdet &r lagre
an 0,05.

Estimerad paverkan fran kontinuerliga forklarande variabler pa den beroende variabeln gors
lampligast i relativa termer, pa grund av att den logaritmiska lankfunktionen anvéands. Dessutom
maste det tas i beaktning att de kontinuerliga variablerna &r skalade till medelvarde noll och
standardavvikelse lika med ett. Tolkningen gors som att en enhets 6kning av X i genomsnitt leder
till en procentuell forandring av ¥ pa 100 * ePx/sd®)  qzr B Ar parameterskattningen for variabel X
och sd(X) ar standardavvikelsen av observationerna for denna, innan den skalades om.
Standardavvikelserna for de kontinuerliga variablerna pé originalskala visas i Tabell 4. For
kategorivariabler korrigeras det inte for nagon standardavvikelse, men samma ekvation anvands.
Tolkningen gors daremot inte for en enhets 6kning utan i termer av att referensnivan {6r variabeln
skiftar till en annan niva.

Tabell 4. Standardavvikelse for kontinuerliga variabler i modell (2).
Variabel Standardavvikelse
Fett 2,43
Ar 1,01
CF 0,14

Resultat

Hir redovisas resultat fran estimering av ekvation (2) och varianter av denna. Aven resultat fran
en modell med fetthalt som beroende variabel presenteras.

Estimering av ursprunglig modell

Estimering av modellen i ekvation (2) presenteras i Tabell 5.
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Tabell 5. Resultat av estimering av modell (2). Formella tester 4r Wald t-tester. Kontinuerliga
variabler dr skalade till medelvirde noll och standardavvikelse lika med ett.

Estimat & signifikans
Intercept 1,05%**
Vatten=Bottniska.viken -1,84***
Vatten=Vittern -0,29
Fett 0,32
Langd.binar=lang 0,19**
Ar -0,11%
CF -0,16**
Sasong=var 0,24*
Sasong=sommar 0,96**
Sasong=vinter 0,35*
Vatten=Bottniska.viken*Fetthalt 0,31
Vatten=Vattern*Fetthalt 0,17
Fetthalt*Langd.binar=lang 0,06
Fetthalt* Sisong=var 0,17
Fetthalt* Sisong=sommar 0,45
Fetthalt* Sdsong=vinter 0,15
Antal obs. 224
Antal grupper: Fangstplats 38
Varians: Fangstplats(intercept) 0,13
Varians: Residual 0,32
#**p<0,001, **p<0,01, *p<0,05

Fokus vid denna estimering ar att kunna minska modellen genom att ta bort variabler och
interaktioner som inte ar signifikanta (som alltsd inte kan bidra till att forklara variationer i
dioxinlika &mnen i sik). Noterbart &r att inga interaktioner &r signifikanta. Det beror rimligtvis pa
att interaktionerna kan vara overflodiga nér en logaritmisk lankfunktion anvands. Om den
logaritmiska lankfunktionen linjdriserar sambanden ar det rimligt att interaktionerna inte blir
signifikanta i estimeringen.

Att interaktionerna inte ar signifikanta, tillsammans med argumentationen som belyser att de
rimligtvis dr overflodiga for denna generaliserade modell, gor att de tas bort ur modellen. Den
huvudeffekt som inte ar signifikant ar fetthalt. Valet faller &nda pa att 1ta den vara kvar pa grund
av att den ar med i alla interaktioner, vilket kan leda till att estimeringen huvudeffekten blir
osaker.
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Estimering av modell utan interaktioner

Resultat fran estimering av modellen i ekvation (2) utan interaktioner visas har. Modellen ser da ut
som:

m(EQ)) =Bo + Uj + By Vatten + f,Fett + B3 Langd. binar + Buhr + BsCFS + Bgi Sisong 3)
=12 k=123 och U;~N(0,1?)

De huvudsakliga resultaten vad géller svaren pa fragestallningarna gors fran denna estimering i
kombination med resultaten fran analys av hur fetthalten paverkar andra variabler. De fixa
effekterna forklaras forst, darefter “random effect” (Fangstplats). Resultaten syns i Tabell 6.

Tabell 6. Resultat av estimering av modell (5) utan interaktionstermer. Formella tester ir Wald t-
tester. Kontinuerliga variabler dr skalade till medelvirde noll och standardavvikelse lika
med ett.

Estimat & signifikans
Intercept 1,07***
Vatten=Bottniska.viken -1,79%**
Vatten=Vattern -0,33
Fett 0,54**
Léangd.binar=lang 0,20**
Ar -0,11%
CF -0,13**
Sasong=var 0,19
Sasong=sommar 0,73***
Sasong=vinter 0,29
Antal obs. 224
Antal grupper: Fangstplats 38
Varians: Fangstplats(intercept) 0,14
Varians: Residual 0,32

420,001, *p<0,01, *p<0,05
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Fixa effekter

Jamfort med tidigare estimering ar fetthalt nu signifikant. Estimatet ar positivt vilket indikerar att
Okande fetthalt leder till 6kande halter av dioxinlika &mnen. Det 6verensstimmer med tidigare
uppfattning om fetthaltens paverkan. Det estimerade sambandet ar att om fetthalten 6kar med en
enhet s3 6kar halten av dioxinlika &mnen i genomsnitt med e®5%/243 = 25%.

Langd éar signifikant, med positivt tecken, vilket indikerar att individer langre an 38 cm tenderar
att ha hogre halter av dioxinlika &mnen. Detta var den vantade riktningen. Den estimerade
skillnaden &r att sik langre dn 38 cm i genomsnitt har e%2° = 22% hogre halter 4n de korta.

Aven ”Ar” ir signifikant, men med negativt tecken, vilket tyder pa en generell minskning av
halterna med tiden. Den tidigare uppfattningen ar att halterna minskar med tiden. Estimeringen
indikerar att for varje &r minskar halterna med i genomsnitt 1 — e *1/101 = 10%,

Konditionsfaktorn, CF, &r signifikant med negativt tecken, vilket tyder pa att individer som har lag
vikt i forhallande till sin langd har hogre halter. Konditionsfaktorn samvarierar med fetthalten
(korrelation=0,5) och som ndmnts gors tolkningen av den signifikanta ”CF” utifran att fetthalten
halls konstant. For tva sikar som endast kan sarskiljas pa grund av olika konditionsfaktor, tycks
konditionsfaktorn ha en signifikant paverkan pa halter av dioxinlika &mnen. En praktisk
implementering av detta blir komplicerad da fetthalten dr okdnd. Vad galler morfometri anses det
mer lampligt att fOrlita sig pa skillnader i ldngd, dn pa skillnader i konditionsfaktor, men
sambandet mellan konditionsfaktorn och fetthalt kommer undersdkas narmare i stycket ”Statistisk
modellering av fetthalt”. Tidigare uppfattningar om konditionsfaktorn ar inte tydliga i det fall
modellen kontrollerar for skillnader i fetthalt.

Skillnader mellan olika vatten

Hur halterna varierar mellan olika vatten analyseras har med multipla jamforelsetester. Tukey's
korrigering anvands. Detaljerad information om multipla jamforelser finns i ett urval av statistisk
litteratur, exempelvis (Montgomery, 2017). De ursprungliga signifikanserna for olika vatten i
Tabell 5 gors mot referensnivan som ar Vattern. Tukey’s test anvands for att testa alla
kombinationer av vatten och for att hélla signifikansnivan pa 5-%, tabell 7 visar resultatet.
Nollhypotesen, H,, ar att ingen skillnad mellan tva olika vatten finns, mothypotesen, H,, ar att
skillnad finns. Testet kompletteras med en boxplot &ver halter per vatten (Figur 4).
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Figur 4. Boxplot av dioxinlika &mnen uppdelat pa vattendrag. “n” indikerar antalet observationer
per vatten.
Tabell 7. Jamforelse mellan olika vatten. Tukey’s multipla jaimforelse anvinds. 5% signifikansniva.
H, Estimat Standardfel p-virde
Bottniska viken-Vanern=0 -1,79 0,29 <0,001
Vattern-Vanern=0 -0,33 0,22 0,31
Vittern-Bottniska viken=0 1,47 0,30 <0,001

Testerna indikerar att Bottniska viken har generellt sett lagre halter av dioxinlika &mnen &n Vanern
och Vattern. Ingen skillnad hittades mellan Véanern och Vattern, trots att tidigare uppfattningar ar
att en sadan skillnad ska foreligga. Anledningen kan vara att det ar skillnader i fetthalt mellan
dessa vatten som ligger bakom skillnaderna i dioxinlika &@mnen. Denna modell, som kontrollerar

for skillnader i fetthalt, kan darfor inte pavisa en skillnad i dioxinlika &mnen mellan Vanern och
Vattern. For att utreda fragan om det &r fetthalt som styr skillnader mellan olika vatten avseende
forekomst av dioxinlika &mnen estimeras i en modell med fetthalt som beroende variabel (stycke
”Statistisk modellering av fetthalt”). Estimaten har indikerar att Bottniska viken har ca 3 till 5 ggr
lagre halter an Vanern och Vittern. Notera att denna skillnad ar oberoende av skillnader i fetthalt.
Tas skillnader i fetthalt i beaktning &r skillnaden férmodligen an storre.

Skillnader mellan olika sasonger

Variationen mellan olika arstider testas ocksa med hjélp av Tukey’s multipla jamforelse.
Anledningen dr samma som fOr ”Vatten”-variabeln. Resultatet visas i Tabell 8. De formella testerna
kompletteras med en boxplot 6ver halter av dioxinlika komponenter férdelat pa de olika arstiderna

(Figur 5).
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Figur 5. Boxplot av dioxinlika dmnen uppdelat per sdsong. “n” indikerar antalet observationer per
arstid.
Tabell 8. Jamforelse mellan olika arstider. Tukey’s multipla jimforelse anvinds.
H, Estimat Standardfel p-virde
Var-host=0 0,19 0,11 0,28
Sommar-host=0 0,73 0,20 0,0019
Vinter-host=0 0,29 0,16 0,21
Sommar-var=0 0,54 0,21 0,053
Vinter-var=0 0,10 0,16 0,91
Vinter-sommar=0 -0,44 0,25 0,27

Testerna hittar endast en signifikant skillnad mellan host och sommar, vilket innebér att det inte
finns nagra signifikanta skillnader mellan nagra andra kombinationer av arstider. Tilldggas bor att
boxploten visar pa att halterna &r lagst sommartid, men tittar man pa den estimerade differensen
mellan sommar och host sa dr denna positiv, vilket skulle innebédra att sommaren har generellt sett
hogre halter av dioxinlika @mnen. Forklaringen ligger i att modellen kontrollerar for skillnader
mellan vatten och fangstplatser, vilket innebér att den tar i beaktning att inga sikar fangats under
sommaren i Vdnern, och pa grund av hoga halter i just Vanern kan modellen kompensera for detta.
Den estimerade nivan sommartid kan darfor vara hogre en den som syns i boxploten. Manga
observationer sommartid kommer dock fran samma fangstplats och det ar fa observationer for
denna &rstid. Den signifikanta skillnaden mellan sommar och host bor darfor inte tas som sann.
Vid vilken &rstid sikfisket bedrivs tycks alltsd ha marginell paverkan pa halter av dioxinlika
amnen, men dven har kan skillnader i fetthalt vara det som paverkar skillnader mellan arstider.
Det utreds i stycket ”Statistisk modellering av fetthalt”.
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Fangstplats

Informationen om var, inom ett vatten, en sik fangats har inkluderats som en “random effect”. Det
beskrevs tidigare, men upprepas hdr, att konsekvensen blir att estimeringen sker i termer av hur
mycket variation den sammanlaga informationen om fangstplatser bidrar med, till skillnad frén att
fa ut en estimerad niva av dioxinlika @mnen per fangstplats. Formella test av varianser testar
nollhypotesen att variansen ar lika med noll, och mothypotesen att den ar storre an noll. Om testet
visar att variansen &r noll (eller vildigt ndra noll) behdver inte “Fangstplats” inkluderas i
modellen, annars bor den behéllas. Det tests som anvands har ar ett likelihood-ratio test. Nar det
anvands har visar det att “Fangstplats” bor behallas i modellen, vilket betyder att
fangstplatsinformationen bidrar till att forklara variationer i dioxinlika &mnen i sik (testet

presenteras inte). Det bor dock ndmnas att testet har vissa tveksamheter som gar att ldsa mer om i
(Waldetoft, 2019).

Ett annat angreppsaétt for att fa en uppfattning om hur fangstplatser ar associerade med halter av
dioxinlika @mnen ar att jimfora den estimerade variansen for fdngstplats och den aterstdende
variansen som inte kan férklaras av ndgon av modellens komponenter. Den estimerade variansen
som fangstplatsinformationen kan forklara &r 0,14 och den varians som varken de fixa effekterna
eller fangstplatsinformationen kan forklara &r 0,32. Den totala variansen som inte kan forklaras av
fangstplats eller de fixa effekterna dr darfor 0,14 + 0,32 = 0,46. Det innebar att det har estimerats
att 0,14/0,46 = 30 % av variationen som de fixa effekterna inte kan forklara, forklaras av
fangstplatsinformationen. Det &r svart att siga om det dr mycket eller lite, men resonemanget kan
kompletteras med en boxplot 6ver dioxinlika &mnen i siken i Vanern uppdelat per delbassang
Figur 6. Fangstplatserna har grupperats ihop till tre delbassénger: Norra Varmlandssjon, Sodra
Varmlandssjon och Dalbosjon (Figur 3). Spridningen och medianvérdena ar véldigt lika for de tre
delbassdngerna, vilket ger uppfattningen att olika fangstplatser inom ett vatten inte &r av stor
betydelse for forekomst av dioxinlika &mnen i sik. Dessutom kan standardavvikelsen for
variansskattningen jamféras mot de estimat som avser skillnader mellan vatten.
Standardavvikelsen for variansskattningen ar 10,14 = 0,37, vilket kan ses som den estimerade
genomsnittliga avvikelsen fran medelvéardet med avseende pa halter av dioxinlika &mnen for
fangstplatser inom ett vatten. Jamfors detta mot tex skillnaden mellan Vanern och Bottniska viken
pa 1,47 sa dr den betydligt storre. Detta resonemang forstarker uppfattningen att val av vatten ar
av storre vikt dn val av fangstplats inom ett vatten.
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Boxplot av = PCDD/F+dI-PCB TEQ pg/g vv per delbasséng i Vanern
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Figur 6. Boxplot 6ver dioxinlika &mnen per delbassidng i Vinern. D=Dalbosjon, NV=norra

Viarmlandssjon, SV=sddra Virmlandssjon.

Statistisk modellering av fetthalt

En modell med fetthalt som beroende variabel estimeras for att undersoka fetthaltens samverkan
med olika variabler. Vatten, Sdsong, Lingd.binir, CF och Ar ar forklarande variabler.
Fangstplatsinformationen kommer inte inkluderas. Fragorna kring fangstplats anses tillrackligt
besvarade fran tidigare estimeringar. Nar fangstplatsinformationen inte inkluderas finns ingen
random-effect med. Darfor 4r modellen en generaliserad linjir modell. Fetthalten antas som tidigare
vara gamma-fordelad och lankfunktionen ar logaritmisk. I estimeringen behover kontinuerliga
variabler inte skalas om. Modellen ser ut som:

In(E(y)) = Bo + B, Vatten + B,, Sisong + B,CF + B, Ar + B_Langd. binir 4)

=12 k=123
Dir y ar en siks fetthalt i procent.

Modellen har efter estimering utvarderats och den passar data utan inkludering av fler forklarande
variabler. Resultatet fran de hypotestester som ingér i estimeringen anses darfor trovardiga. Dessa
resultat visas i Tabell 9.
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Tabell 9. Resultat av estimering av modell (4). Modellen ér en generaliserad linjar modell med
fetthalt som beroende variabel.

Estimat & signifikans

Intercept 0,24
Vatten=Bottniska.viken -0,60**
Vatten=Vattern -0,88%***
Sasong=var -0,18
Sasong=sommar -0,04
Sasong=vinter -0,02
CF 1,45%**
Ar -0,07*
Léangd.binar 0,04
Antal obs. 224

440,001, *p<0,01, *p<0,05

Sasongsvariationer tycks inte ha nagon paverkan pa fetthalten. Inte heller tyckts det finnas skillnad
i fetthalt mellan langa och korta individer. Det tycks dven att fetthalten i sik minskar med tiden. En
modell utan de icke-signifikanta variablerna estimeras nu for att fa battre tréffsakerhet i de
signifikanta variablerna. Resultatet syns i Tabell 10.

Tabell 10. Estimering av modell (4) utan icke-signifikanta variabler.

Estimat & signifikans

Intercept 0,19
Vatten=Bottniska.viken -0,53***
Vatten=Vittern -0,84%%*
CF 1,38%*
Ar -0,06
Antal obs. 270

420,001, *p<0,01, *p<0,05
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Konditionsfaktorn tycks ha en paverkan pa fetthalten. Gillande konditionsfaktorn kan alltsa sdagas
att den har en samvariation med fetthalt. Hog konditionsfaktor ar associerat med hog fetthalt,
vilket inte &r férvanande.

7 Ar” &r inte langre signifikant, varfor det nu inte verkar som om fetthalten skulle minska med
tiden, &ven om variabeln var signifikant i estimeringen av modell (4). Namnas bor dock att p-
vardet ligger nédra gransen for signifikans.

En multipel jamforelse genomfors for att tydligare utreda skillnader mellan Védnern, Vattern och
Bottniska viken med avseende pa fetthalt i sik. Resultatet visas i Tabell 11.

Tabell 11. Jamforelse mellan olika vatten med avseende pa fetthalt. Tukey’s multipla jamforelse
anvands.
H, Estimat Standardfel p-virde
Bottniska viken-Vanern=0 -0,53 0,13 <0,001
Vattern-Vanern=0 -0,84 0,09 <0,001
Vittern-Bottniska viken=0 -0,31 0,13 0,057

Skillnaden mellan Bottniska viken och Vittern, med avseende pa fetthalt dr inte signifikant, medan
de andra kombinationerna av vatten ar signifikanta, vilket innebér att analysen visar pa att Vanern
har hogst fetthalt. Den estimerade skillnaden ar att siken fran Vittern har 1 — e %8* = 57% lagre
fetthalt an siken fran Vanern. Det ar alltsa hogst troligt att det finns en signifikant skillnad gallande
dioxinlika @&mnen mellan Véanern och Vittern, men att den i sjdlva verket beror pa en skillnad i
fetthalt.

Denna del avslutas med ett kort radkneexempel med avseende pa skillnaderna i dioxinlika &mnen
mellan sik fran Vanern och Vattern: mediansiken fran Vattern har en fetthalt pa 1.3% och en
medianhalt dioxinlika &mnen pé 2,11 TEQ pg/g vv. Skulle denna sik istdllet levt i Vanern skulle

den forvéntas ha en fetthalt pa 1,3 * = 3.0%. Den forvéantade halten av dioxinlika &mnen blir

1-0,57

da 2,11 = 1,249%0-13) = 31, vilket motsvarar en 6kning pa 46%. Siffran 1,249 &r det estimerade
sambandet mellan dioxinlika &mnen och fetthalt fran sidan 23. Det uppskattas alltsa fran dessa
data att halten av dioxinlika @mnen for en “normal” sik dr ungefar 46% hogre i Vanern dn Vattern.

Diskussion

I detta stycke diskuteras resultaten utifran fragestallningarna som var:

e Hur paverkar morfometriska, tid- och rumsliga féorandringar halter av dioxinlika &mnen i
sik i Vénern, Vittern och lings den svenska Ostersjokusten?
e Forstarks de uppfattningar framkommit hittills i projektet?

Sikens morfometri tycks ha en paverkan pa férekomsten av dioxinlika &mnen. Den statistiska
modelleringen indikerade att sikar under 38 cm generellt sett har ldgre halter av dioxinlika &mnen
an sikar over 38 cm. En plausibel forklaring ar att den mindre siken generellt dr yngre och darmed
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under en kortare tid exponerats for dioxinlika &mnen. Liknande samband mellan langd och halter
har funnits férekomma i stromming (Karlsson & Hallén, 2019).

Konditionsfaktorn visade sig signifikant med negativt tecken, vilket skulle betyda att sikar med lag
vikt i férhallande till sin langd har generellt sett hogre halter av dioxinlika &mnen. Utifran ett
kontrollfiskeprogram anses det likval rimligast att inte ta konditionsfaktorn i beaktning.
Anledningen ar att konditionsfaktorn var signifikant givet att fetthalt och langd halls konstanta. I
mer praktiska termer betyder det att for tva lika langa sikar med samma fetthalt, tycks skillnader i
konditionsfaktor ha en betydelse. Nér sikar fangas ar dock fetthalten okénd, sa resultatet fran
estimeringen gér implementera rent praktisk. Alternativet ar att utnyttja att fetthalt har positiv
samvariation med béade dioxinlika &mnen och konditionsfaktorn. Samvariationen mellan
dioxinlika @mnen och konditionsfaktorn ar daremot for svag for att vara en bra proxy
(korrelationen mellan konditionsfaktorn och dioxinlika &mnen i TEQ &r 0,34).

Olika sdsonger/arstider visade sig ha sma skillnader i halter av dioxinlika &mnen. En signifikant
skillnad hittades mellan sommar och hdst men en argumentation som belyser att det saknas
observationer under sommarn fran Véanern och att fa observationer finns under sommaren gor att
slutsatser kring denna signifikans bor dras med forsiktighet. Utifran en tidigare uppfattning om att
fetthalten kan variera sdsongsvis estimerades en modell med fetthalt som beroende variabel.
Resultaten visade inte pa ndgot samband mellan sdsong och fetthalt. Att rikta sikfisket mot
nagon/nagra sirskild(a) sdsonger anses inte efter denna modellering relevant med avseende pa
fangstens halter av dioxinlika &mnen. Daremot skulle resultaten kring sdsongsvariationer kunna
andras om det var kant till vilken underart en individ tillhor, dé olika underarter av sik leker olika
tider pa aret och ddrav avger rommen (innehéllande dioxinlika &mnen) vid olika tidpunkter.

Gallande olika vatten gav modelleringen en indikation att halterna ar lagst i Bottniska viken. De
generellt sett hogre halter av dioxinlika &mnen som pavisats i Vanern jamfort med Vittern
(Karlsson, et al., 2017), forklaras efter modelleringen i denna rapport av skillnader i fetthalt mellan
de tva vattnen, dér Vanern har hogre fetthalter. Modellerna som konstruerats har kan inte svara pa
varfor fetthalterna skiljer sig mellan olika vatten, utan indikerar bara att skillnader finns.

Gallande olika fangstplatser inom ett vatten, indikerade estimeringen att det i termer av ett
kontrollfiskeprogram tycks det spela storst roll i vilket vatten fisket bedrivs, inte vid vilken plats
inom vattnet.

De resultat som framkommit angaende morfometriska, tids- och rumsliga aspekter begransades
delvis av hur datainsamlingen skett. Vad galler statistisk styrka, alltsa férmagan hitta skillnader
som faktisk finns, vore det fordelaktigt om data var mer balanserad. Det skulle innebara att
fordelningen av observationer for varje kategori av forklarande variabel skulle vara jamnare. Till
exempel varierar antalet observationer per sasong kraftigt, och for Véanern finns inga observationer
under sommaren. Dessutom ar antalet individer fangade vid varje fangstplats valdigt varierande,
vilket gor det svarare att avgora fangstplatsens betydelse. Positivt dr dock att fangstplatserna ar
jamnt utspridda i respektive vatten.

Gillande ekonomiska aspekter ar det av intresse att fa ut s mycket information som majligt for en
given budget. Gors datainsamlingen med den statistiska analysen i dtanke kan samma statistiska
styrka fas med ett lagre antal observationer och ddarmed ldgre kostnader. Det bor dock ndmnas att
mojligheterna for detta, i projektet “Dioxiner i fet fisk — hot och utvecklingsméjligheter for svenskt
smaskaligt kust- och insjofiske”, dr begransade. Fisk skickas in av lokala yrkesfiskare och om data
ska bli mer balanserad krévs att fiskarena far instruktioner pa forhand om var och nér de ska
bedriva fisket. Rimligheten i detta far diskuteras utanfor denna rapport.
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En avslutande kommentar &r att fler sikar analyseras kontinuerligt och kommer laggas till de data
som ligger till grund for denna rapport. Data kommer dven att kompletteras med individernas

alder, vilket dr en variabel av intresse. Darav kan resultat och slutsatser i denna rapport komma att
uppdateras framover.
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