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Sammanfattande inledning

Tiaminbrist hos vilda djur ar ett miljoproblem som i Sverige férst observerades i borjan av 1970-talet i
form av yngeldddlighet hos lax och havsdring, dven om man da inte forstod att det rorde sig om brist
pa just tiamin. Detta upptacktes forst 1994 av den kanadensiske forskaren John D. Fitzsimons, som
studerade motsvarande yngeldddlighet hos laxfiskar i Nordamerika, vilka hade drabbats pa ett
likartat satt som laxfiskarna i Ostersjon (Fitzsimons, 1995). Genom att injicera rent tiamin i
nybefruktade laxagg som sedan klacktes, kunde vi, nagot ar senare, visa att det var just tiamin, i
normal fysiologisk koncentration, och inget annat, som behovdes for att forhindra att laxynglen dog
(Akerman & Balk, 1998). Sedan dess har tiaminbrist pavisats dven hos andra fiskar (Amcoff et al.,
1999; Balk et al., 2016), samt hos reptiler (Sepulveda et al., 2004), faglar (Balk et al., 2009, 2016;
Morner et al., 2017) och blamusslor (Balk et al., 2016) 6ver stora delar av norra halvklotet. Det finns
alltsa bade omfattande och starka vetenskapliga bevis for att tiaminbrist ar en viktig orsak till att
olika arter av djur nu doér pa ett onaturligt satt och att populationerna av dessa arter minskar. Trots
detta ar vissa aspekter av problemet svara for manga att ta till sig. Dessa aspekter ar framst:

e Att tiaminbrist faktiskt dodar, bade direkt, genom 6verddédlighet och misslyckad fortplantning,
och indirekt, genom subletala effekter som pa langre sikt dédar de drabbade individerna.

e Att tiaminbrist leder till en bred symptombild hos de drabbade djuren. Det beror pa att tiamin
har flera centrala funktioner i den basala &mnesomsattningen i alla levande celler. Man kan alltsa
bli sjuk pa manga olika satt av tiaminbrist, och ofta med flera olika symptom samtidigt.

e Attt tiaminbrist leder till nedsatt immunforsvar, vilket avsevart underlattar angrepp av bakterier,
virus, svamp och parasiter. Dessa infektioner misstas ofta for primara problem, medan de i sjalva
verket ar sekundara effekter av tiaminbrist.

e Att manga arter och stora omraden ar drabbade av tiaminbrist. Manga unga manniskor idag har
aldrig sett en frisk natur utan tror att dagens utarmade natur ar normal.

e Attt tiaminbristen férekommer episodiskt, det vill sdga att den drabbar djuren under en tid,
kanske nagot eller nagra ar i ett omrade, varefter den tillfalligt férsvinner och sedan aterkommer.
Manga tror att faran ar dver nar tiaminbristen tillfalligt &r mindre intensiv.

Vi har nyligen pavisat tiaminbrist i biota i flera omraden runt Handbukten (se Tabell 1 i Appendix).
Dessa omraden omfattar Skanes kust och inland i s6der och vaster och Blekinge skargard och inland i
norr (Balk et al., 2009, 2016, 2018). En direkt koppling mellan tiaminbrist, 6verdodlighet och
populationsminskningar har ocksa pavisats hos ejder i skargarden pa gransen mellan Blekinge och
Skane i norra Hanébukten (Morner et al., 2017). Det ar dessutom allmént ként att laxen och
havsoringen i Ostersjon lider av dterkommande tiaminbrist, vilket observeras nédr de vandrar upp i
dlvarna, inklusive Morrumsan, for att leka. Med denna geografiska spridning av tiaminbristen ar det
osannolikt att djuren i just centrala Handbukten skulle vara forskonade fran detta miljoproblem. For
att veta sdkert bor man dock givetvis analysera tiaminstatus hos djuren i just detta omrade. Faktum
ar att tiaminbrist ar den enda idag kdnda miljostorningen som ensam kan orsaka saval de kraftigt
minskade bestanden av den kustnéra fisken som den 6kade frekvensen av sarskador pa fisken och
den fageldéd som observerats i Handbukten (Anonym, 2013), dven om andra miljostérningar
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naturligtvis kan forvarra problemen. Det ska ocksa papekas att om framtida undersokningar skulle
visa att djuren i Hanébukten lider av tiaminbrist, sa &r detta problem inte unikt fér Handbukten (Balk
et al., 2016). Detta konstaterande forminskar dock inte pa nagot satt problemet, snarare tvartom.
Det ar inte heller sakert att Handbukten ar det varst drabbade omradet utmed den svenska kusten,
daven om problemen ar allvarliga dar.

Vi beskriver har vara kunskaper och erfarenheter av arbetet med tiaminbrist hos vilda djur for att
illustrera hur dven djuren i Handbukten sannolikt lider av tiaminbrist. Detta papekade vi redan 2013
vid ett mote pa Havs- och vattenmyndigheten (Balk et al., 2013a), samt vid konferensen “Vatten 13 —
Vad har hant med vattnet i Hanobukten?” i Ahus (Balk et al., 2013b). Den viktigaste
forskningsuppgiften just nu ar att ta reda pa vad som orsakar tiaminbristen. Precis som andra
biomolekyler kan tiamin vara kansligt for olika miljostérningar. Mycket pekar pa att nagonting kan
vara stort hos de organismer i naringsvaven som producerar tiamin. Det kan réra sig om en stérning
av syntesen eller lagringen av tiamin i dessa organismer, eller en fordndring av tiaminets
tillganglighet for de konsumenter som livnar sig pa tiaminproducenterna. Flera bidragande orsaker
kan dven férekomma samtidigt i olika kombinationer.

Figur 1. En ejderhane (guding) bromsar in for att landa pa vattnet. Foto: Lennart Balk.

Historisk tillbakablick

For ungefar 100 ar sedan upptackte man nagonting i var foéda som ar mycket viktigt for halsan,
eftersom man blir valdigt sjuk nar just detta fattas i maten. | en av de forsta studierna som ledde till
denna upptackt fick duvor dta polerat ris, och just det som polerats bort verkade innehalla det som
var viktigt fér hilsan. Amnet kunde isoleras och kallades tiamin, eftersom det innehéll svavel (theion
pa grekiska). Ett annat tidigt namn var aneurin, da man dven observerade att amnet var mycket
viktigt for olika neurologiska funktioner. Sa smaningom blev det ocksa bendamnt vitamin B;, da man
insag att det var ett av de forst upptackta vattenlosliga vitaminerna som manniskor och djur behoéver
fa i sig via fodan. Trots den nya kunskapen fortsatte man att konsumera polerat ris pa vissa platser i
Asien fram till i mitten av 1900-talet, vilket fran och till orsakade tiaminbrist hos manniskor.



Bristsjukdomen kallades i detta sammanhang for beriberi. An idag gér man nya upptackter av hur
olika biologiska system i manniskors och andra djurs kroppar paverkas negativt av just tiaminbrist.

Tiaminets biologiska funktion

Allt tiamin i naringsvaven produceras av de fotosyntetiserande terrestra och akvatiska vaxterna, samt
i begransad omfattning dven av vissa svampar och bakterier, medan alla djur maste fa i sig tiamin via
fodan. Tiaminet spelar en mycket central roll i vara celler (Manzetti et al., 2014). Idag kdnner vi till
fem olika tiaminberoende enzymer, som alltsa behéver tiamin for att fungera, och som finns i alla
levande celler. Dessa enzymer katalyserar nagra av de mest centrala kemiska reaktionerna i
dmnesomséttningen och ar absolut nddvandiga for att levande organismer ska 6verleva och ma bra.

Figur 2. Den kemiska strukturen for tiamindifosfat, det vill sdga den form av tiamin
som fungerar som kofaktor i de tiaminberoende enzymerna.

For att forsta tiaminets centrala funktion i kroppen maste man kanna till de metaboliska huvudvagar
dar de tiaminberoende enzymerna ingar. Ett av dessa enzymer ar transketolas, som ar aktivt i den sa
kallade hexosmonofosfat-shunten, som ar en viktig reaktionsvag till och fran glykolysen. |
hexosmonofosfat-shunten produceras: byggstenar for syntes av nukleinsyror (DNA och RNA); NADPH
for att skydda cellen mot oxidation och for att mojliggora syntes av fetter; samt olika monosackarider
for vidare metabolism i glykolysen.

Slutprodukten i glykolysen ar pyruvat, som maste tas om hand av ett annat tiaminberoende enzym,
pyruvatdehydrogenas. Detta enzym omvandlar pyruvat till acetyl-CoA, som gar vidare till en tredje
reaktionsvag, citronsyracykeln, som ocksa kallas Krebs cykel. Hdmning av pyruvatdehydrogenas vid
tiaminbrist leder till att pyruvat istdllet omvandlas till giftig mjolksyra, som ar en trolig orsak till de
hjarnskador som tiaminbrist ofta leder till.

| citronsyracykeln finns ett tredje tiaminberoende enzym, a-ketoglutaratdehydrogenas, vars hamning
vid tiaminbrist minskar produktionen av NADH, som ar en drivande molekyl i andningskedjan
(cellandningen), det vill sdga férmagan att utnyttja syret i luften vi andas. Nar det blir brist pa NADH
forsoker cellen att uppreglera produktionen av denna molekyl genom sa kallad B-oxidering
(nedbrytning) av fetter. | en normal cell skulle detta fungera utmarkt, medan det vid tiaminbrist bara



leder till att fetterna bryts ner. Detta ar precis vad som nu observeras hos flera arter av vilda djur i
falt.

Ett fjarde tiaminberoende enzym behdvs for att omvandla tre specifika aminosyror (valin, leucin och
isoleucin). Eftersom dessa och andra aminosyror (vanligtvis 20 olika) ar byggstenar i alla proteiner, sa
kommer daven en hamning av detta enzym att leda till kraftigt stord amnesomsattning. Foérandrade
proteinkoncentrationer i cellerna har observerats vid tiaminbrist (Balk et al., 2018).

Det femte tiaminberoende enzymet behovs for sa kallad a-oxidering av vissa lipider, som bildas
framforallt vid nedbrytningen av klorofyll. Himning av detta enzym leder till anrikning av fytansyra,
som ar mycket giftig. Sammanfattningsvis leder alltsa brist pa tiamin till allvarliga stérningar i
amnesomsattningen av kolhydrater, fett och protein, det vill siga de mest grundlaggande amnena i
den levande cellen.

Dédlighet hos laxyngel i Europa och Nordamerika ledde till att tiaminbristen upptacktes

Fram till och med 1960-talet byggdes manga svenska alvar ut med kraftverksdammar, vilket
forstérde mojligheterna for den vandrande fisken att leka och reproducera sig naturligt. Eftersom
man ville behalla laxstammarna fran dessa alvar atminstone i havet, byggdes sa kallade
kompensationsodlingar en bit upp fran dlvmynningen for att féda upp yngel av vandrande lax och
havsoéring for utplantering. Det var i dessa odlingar man upptackte att embryona i dggen eller de
klackta ynglen dog. Det &r saledes egentligen till stor del en slump att man 6ver huvud taget
upptackte tiaminbristen i miljon.

—1 Luleélven 1987-2017 n=8701 2 Skelleftedlven 1987-2017 n=1629 ——3 Umealven 1985-2017 n=2057
——4 Angermanalven 1987-2016 n=3148 5 Indalsalven 1974-2017 n=7008 6 Ljungan 1988-2002 n=214
=7 Ljusnan 1986-2017 n=2801 8 Dalalven 1985-2017 n=3413 =9 Mérrumsan 1985-1997 n=552

90 A

80 A

70 4

60 A

50 4

40 1

30 A

20 A

10

Laxhonor med tiaminbrist-orsakad dddlighet hos avkomman (%)

1995
Klackningsar

1970 1975 1980 1985 1990

Figur 3. Frekvensen av vuxna laxhonor med tiaminbrist-inducerad dddlighet hos ynglen
i svenska dlvar 1974-2017 (Balk et al., 2016; Borjeson, 2017).

| borjan av 1990-talet intraffade en mycket omfattande dodlighet hos laxyngel i flera svenska dlvar.
Liknande dédlighet forekom aven hos vandrande laxfiskar i Nordamerika. Den kanadensiske
forskaren John D. Fitzsimons upptackte 1994 att agg och yngel led av tiaminbrist, och att det var
denna brist som orsakade dédligheten (Fitzsimons, 1995). Flera forskare runt Ostersjon kunde kort
darefter, oberoende av varandra, konstatera att motsvarande brist pa tiamin forekom dven i
Ostersjobomradet hos lax och havséring. Bade i Ostersjpomradet och vid flera av de Stora Sjdarna pa
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den nordamerikanska kontinenten erinrade sig de som arbetat med klackning och uppfédning av
laxyngel att typiska symptom for denna dodlighet hade boérjat dyka upp redan i bérjan pa 1970-talet.
| Ostersjpomradet hade sjukdomen fatt namnet M74, vilket ar en férkortning av Miljofaktor och &r
1974, eftersom de forsta symptomen observerades detta ar och man misstankte att problemet var
miljobetingat.

Att det tog mer dn 20 ar av episodiskt férekommande dodlighet innan forskarna upptéckte att denna
dodlighet berodde pa tiaminbrist, visar hur lite vi forstar av de viktiga kemiska skeendena i var natur.
Nar det géller faglar av olika arter tog det mer an 35 ar innan tiaminbristen pavisades sakert. Typiska
symptom hos faglar observerades formodligen forsta gangen 1972 (personlig kommunikation med
Rune Gerell, ornitolog och inventerare) i samband med en undersdkning av fagellivet i Blekinge
skargard (Gerell, 1976), men det dréjde dnda till 2009 innan dessa symptom sakert kunde knytas till
tiaminbrist genom kemiska och biokemiska analyser (Balk et al., 2009).

En maijlig hypotes ar att den extremt hoga dodligheten hos laxyngel i mitten av 1990-talet (se Figur 3)
ledde till en urvalsprocess som gynnade individer (genotyper) som &r nagot battre pa att klara
tiaminbrist. Den tid da dodligheten var som hogst motsvarar namligen ungefar en generation for
laxen. Till exempel skulle individer med storre formaga att ta upp och eller behalla tiamin kunna ha
gynnats. Aven detta vore dock allvarligt, eftersom ett kraftigt urval under kort tid medfor stor férlust
av genetisk variation. Att dodligheten minskade i slutet av 1990-talet, och sedan dess har varierat
mellan 0 och 6ver 50 procent med ett medelvarde pa ca 20-25 procent, behéver alltsa inte betyda
att bristen pa tiamin i miljon har blivit mindre, utan skulle lika gdrna kunna bero pa att de kdnsligaste
individerna har sallats bort. En indikation att tiaminbristen faktiskt 6kar i miljon ar att man i ar (2017)
har observerat de hogsta M74-frekvenserna i svenska dlvar sedan mitten av 1990-talet (Borjeson,
2017).

M74 dr endast toppen pa ett isberg

Termen M74 star for andelen honor vars avkomma doér mycket tidigt under utvecklingen, det vill sdga
som embryo eller gulesédcksyngel. Det &r viktigt att inse att denna dodlighet endast utgér toppen pa
ett isberg, da det &r valkant att tiaminbrist dven har manga negativa halsoeffekter som inte ar direkt
dédliga. Franvaro av dédlighet innebér alltsa inte nddvandigtvis franvaro av tiaminbrist. Aven de icke
direkt dodliga effekterna av tiaminbrist leder till att populationer efterhand minskar och férsvinner.

Det ar ocksa vart att notera att man i slutet av 1980-talet bérjade observera minskande populationer
dven hos manga andra dgglaggande djurarter, aven om man da inte heller i dessa fall kopplande
detta till tiaminbrist. Det ar forst pa senare tid som bilden har vuxit fram (Balk et al., 2009, 2016;
Mérner et al., 2017) att tiaminbrist troligtvis ar en starkt bidragande orsak till flera av de
populationsminskningar som vi kdnner till idag. Den globala populationen av havsfaglar minskade
med ca 70 % mellan 1950 och 2010 (Paleczny et al., 2015), och populationerna av bade landlevande
och vattenlevande ryggradsdjur halverades mellan 1970 och 2010/2012 (McLellan et al., 2014;
Tanzer et al., 2015). Vidare har manga insektspopulationer minskat med upp till 75 % under de
senaste decennierna (Ockinger et al., 2006a, 2006b; Franzén & Johannesson, 2007; Nilsson et al.,
2008; Hallmann et al., 2017). Den pagaende globala populationsminskningarna (Hoffmann et al.,
2010; Vredenburg et al., 2010) har ibland beskrivits som den sjatte massutrotningen (Barnosky et al.,
2011).

Symptom vid tiaminbrist

Symptombilden vid tiaminbrist &r mycket bred, och bristen resulterar alltsa i ett helt spektrum av
allvarliga stérningar, som till exempel effekter pa nervsystemet, storningar i flera organ, forsamrad



reproduktion och undernéring, bade hos vuxna individer och deras avkomma (Xu et al., 2002).
Symptomen kan forekomma enskilt eller tillsammans i olika kombinationer. Bakgrunden till detta ar
att dven om tiaminbristen paverkar de flesta celler pa ett likartat satt, sa paverkas symptombilden av
graden och férloppet av tiaminbristen, samt av variation mellan arter och individer nar det géller
féormagan att ta hand om de giftiga celluldra metaboliter som tiaminbristen ger upphov till. En del
stérningar ar uppenbara och latta att diagnosticera, medan andra dr mer subtila och kan misstas for
andra effekter. Speciellt géller detta de sa kallade sekundara effekterna av tiaminbrist, varav en ar
kraftigt nedsatt motstandskraft mot bakterier, virus, svamp och parasiter (nedsatt immunférsvar).
Andra sekundara effekter &r minnesstérningar, beteendestorningar och inlarningssvarigheter,
forsamrad orienteringsférmaga, minskad temperaturregleringsformaga, anstrangd andhamtning och
forsamrade sinnesfunktioner sasom lukt, syn och horsel. Djuren drabbas alltsa hart redan i tidiga
stadier av tiaminbrist.

Figur 4. Numera patraffas mycket ofta lekvandrande lax med svampangrepp och andra infektioner. Eftersom
laxarna ocksa ar magra kan det vara svart att se att de dott fore lek (6vre bilden), men ndr man skar upp
bukhalan pa honorna ser man att rommen ar kvar (liksom mjélken hos hanarna). Honorna har for lite tiamin
i sina kroppar redan fran borjan, och de far an varre brist nar de férsoker fora éver tiamin till aggen.
Foto: Mattias Holmquist, Morrums Kronolaxfiske.

Det ar ocksa vanligt att tiaminbrist orsakar irreversibla skador, aven i fall dar man genom
tiaminbehandling har raddat individer fran att do (Fattal-Valevski et al., 2005; Mimouni-Bloch et al.,
2014). Den biokemiska bakgrunden till de irreversibla skadorna ar dnnu inte kdnd i detalj. Tva
bidragande orsaker tycks dock vara: 1) att de celluldra systemen med tiaminberoende enzymer inte
alltid kan aterhamta sig efter en episod av tiaminbrist (McCandless et al., 1968; Gibson et al., 1984;
Parker et al., 1984; Butterworth et al., 1985, 1989; Giguere & Butterworth, 1987; Héroux &
Butterworth, 1988); och 2) selektiv celldéd pa grund av tiaminbristen (Lé et al., 1991; Leong et al.,
1994; Hamada et al., 2013; Zhao et al., 2014). Férekomsten av irreversibla skador utgér dock en av de
mest orovackande effekterna av tiaminbristen, det vill sdga att manga djur i var miljo far permanenta
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fysiologiska skador. Det ska ocksa tillaggas att tiaminbrist skadar blod-hjarn-barridren (Harata &
Iwasaki, 1995; Calingasan & Gibson, 2000), sa att hjarnan exponeras for giftiga amnen som den
normalt ar skyddad ifran.

Subletala effekter missas igen, som i mitten av 1900-talet

Att tiaminbrist med tiden leder till att djuren dor ar valkant sedan lange. Nu vill vi framfor allt
podngtera den hoga forekomsten av sadana effekter av tiaminbrist som leder till sémre hélsa och
reproduktion, men som inte ar direkt dédande, sa kallade subletala effekter. Aven denna paverkan ar
mycket allvarlig da den pa sikt leder till att populationer minskar och férsvinner (Balk et al., 2016).
Exempel pa subletala effekter kopplade till tiaminbristen ar minskad tillvaxt, férandrade
organstorlekar, allmant forsamrad naringsstatus, féorsamrade blodvarden, 6kade infektioner,
forandrat beteende, forsamrad simférmaga och mycket allvarliga effekter pa fortplantningen (Balk et
al., 2009, 2016). Kopplingen mellan dessa effekter och tiaminbrist har tidigare pavisats for flera olika
arter av férsoksdjur pa laboratoriet, men nu saledes aven hos vilda djur i falt (Balk et al., 2009, 2016,
2018; Moérner et al., 2017).

Nar det galler samhallets syn pa tiaminbristproblemet &r det intressant att jamféra med de klassiska
miljégifterna, som DDT, PCB, dioxiner, bromerade flamskyddsmedel och andra langlivade och giftiga
organiska dmnen. Trots att allvarlig tiaminbrist har observerats sedan bérjan av 1970-talet s har den
allra mesta forskningen handlat om direkt dédlighet och inte subletala effekter. Det paminner starkt
om hur man sag pa effekterna av klassiska miljogifter under perioden 1950-1970, da man nastan
uteslutande studerade direkt dodlighet. Det var inte forrdan i mitten av 1960-talet som man borjade
uppmarksamma subletala effekter och insag att giftverkan férekom vid koncentrationer som kunde
vara flera tiopotenser ldgre dn de som var direkt dodliga. Det blev da uppenbart att problemen var
mycket allvarligare an man tidigare hade insett, precis som fér tiaminbrist nu.

Hur man pavisar tiaminbrist

Tiaminbrist pavisas i de undersokta djuren i form av sdnkta tiaminkoncentrationer (kemisk analys)
och sankta aktiviteter hos de tiaminberoende enzymerna, till exempel transketolas och a-keto-
glutaratdehydrogenas (biokemisk analys). Dessutom uppmats en forhojd andel av dessa enzymer dar
kofaktorn tiamindifosfat saknas (biokemisk analys). Det ska poangteras att alla dessa metoder ar val
etablerade sedan flera decennier, saval inom sjukvarden och veterindrmedicinen som inom
forskningen. Tiaminbrist pavisas ocksa genom att tiaminbehandling av drabbade individer leder till
forbéattrad tiaminstatus och forbattrad halsa. Tiaminbehandling ska ndmligen inte ha nagon som helst
effekt pa djur som inte har tiaminbrist, dar dverskottet av tiamin bara utséndras (Wood et al., 1980;
Roth-Maier et al., 1990, 1997; Fynn-Aikins et al., 1998; Halver, 2002; Kennedy, 2016).

Utover de biomarkérer som direkt mater tiaminstatus finns ocksa ett flertal andra biomarkérer som

ocksa speglar tiaminstatus fast mer indirekt och inte alltid specifikt. Exempel pa sadana biomarkérer
ar: tillvaxt; kondition; fysisk uthallighet; beteendeférandringar; organstorlekar; reproduktionsutfall;

infektioner och parasitangrepp; blodstatus; och histopatologiska forandringar.

Aktuella forskningsresultat

Exempel pa arter fran norra halvklotet som nu har undersokts, och dar tiaminbrist pavisats med
kemiska och biokemiska metoder, ar lax, havsoring, amerikansk och europeisk al, blamussla, gratrut,
stare och ejder (Balk et al., 2009, 2016; Morner et al., 2017). Vidare har uppgifter om tiamin-
koncentrationer i dggen hos vilda laxfiskar, publicerade i den befintliga litteraturen, utvarderats pa



nytt i ljuset av de nya resultaten och bidragit till en mer exakt bild av férekomsten av letal och
subletal tiaminbrist i Stilla Havet, Nordamerika, Atlanten och norra Europa (Balk et al., 2016).

Undersokningar utforda fran mitten av 1990-talet och framat har upprepade ganger pavisat allvarlig
tiaminbrist hos laxfiskar i Nordamerika och norra Europa. Dessa undersokningar har dock oftast
fokuserat huvudsakligen pa direkt dédlighet hos avkomman, det vill séga embryodddlighet i dggen
och yngeldddlighet under gulesdackskonsumtionen. | undersékningen av Balk et al. (2016) studerades
dven de subletala stérningarna hos bade foraldrar och avkomma, och det kunde da konstateras att
tiaminbristproblemet &r kraftigt underskattat. | tidigare studier av laxfiskar har man ofta kommit
fram till att gransen for direkt dodlighet hos avkomman ligger vid en tiaminkoncentration i 4ggen pa
ca 4 nanomol tiamin per gram &gg. | undersékningen av Balk et al. (2016) visas att gransen for
subletal tiaminbrist férmodligen ligger kring 18 nanomol tiamin per gram agg, det vill sdga vasentligt
hogre an gransen for direkt dodlighet. Sammantaget innebar detta att en mycket stérre andel av
populationerna av olika laxfiskar lider av skadlig tiaminbrist 4n vad man tidigare har insett.

Figur 5. Uppspolade déda blamusslor pa en strand i Blekinge. Foto: Le Carlsson.

Analyser av bade amerikansk och europeisk al har visat att tiaminkoncentrationerna i olika organ och
vavnader ar alldeles for laga, kanske bara en femtedel av vad som behoévs for vandringen till
lekomradena i Sargassohavet och en lyckad fortplantning som ger frisk avkomma (Balk et al., 2016).
Denna tiaminbrist kan mycket val ensam forklara alpopulationernas kraftiga nedgang pa norra
halvklotet under de senaste decennierna. Det dr ocksa troligt att andra effekter av tiaminbrist som
nu observeras hos alarna — till exempel forsamrad tillvaxt, dalig kondition och nedsatt immunférsvar
— férekommer analogt dven hos andra arter av fiskar och faglar i de undersokta omradena.

Undersokningarna fram till nu visar att tiaminbristen férekommer episodiskt, det vill sdga att den
varierar i intensitet i bade tid och rum (se Figur 3). Till exempel verkar den svenska 6stersjokusten
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(Egentliga Ostersjon) vara sarskilt hart drabbad, &tminstone tidvis, jimfért med till exempel flera
omraden pa Island. Den episodiska forekomsten talar emot klassiska miljogifter som orsak till
tiaminbristen, eftersom dessa inte varierar pa det sattet i miljon. Manga klassiska miljogifter minskar
for narvarande i miljon (Bignert et al., 2017), och de har relativt liten mellanarsvariation. En annan
mycket viktig observation &r att tiaminbristen férekommer pa flera olika nivaer av konsumenter i
naringskedjan, fran primarkonsumenter, som alg och blamussla, till toppredatorer, som lax och
gratrut (Balk et al., 2009, 2016, 2018; Morner et al., 2017). Det ar alltsa inte toppredatorerna som
drabbas varst, som i fallet med biomagnifikation av langlivade fettlosliga organiska miljogifter.
Allvarlig tiaminbrist ar lika vanligt hos vaxtatare langt ner i ndringskedjan som hos rovdjur hogre upp i
naringskedijan.

Tiaminbrist-scenariot stimmer med 6vriga observationer i Han6bukten

Tiaminbrist-scenariot ar fullt forenligt med resultaten fran de undersdkningar av halsan hos
skrubbskadda i Hanobukten 2015-2016, som presenteras i en annan del av denna rapport (Forlin,
2017). Vara undersdkningar har visat att tiaminbrist kan vara forknippat med: minskad
dggproduktion; nedsatt immunférsvar; oxidativ stress; och 6kad EROD-aktivitet (Balk et al., 2009,
2016; Moérner et al., 2017). Darfor ar det inte forvanande att det hos skrubbskdaddorna i Hanébukten
nu observeras: hammad utveckling av konsorganen med minskad vitellogenin-produktion hos
honorna som foljd; paverkan pa immunforsvaret; aktiverat oxidantforsvar; och 6kning av EROD-
aktiviteten. Dessa effekter hos skrubbskdaddorna i Handbukten varierar dessutom episodiskt over
tiden.

| ytterligare en annan del av denna rapport presenteras resultaten fran de provfisken som utforts i
Hanébukten och andra delar av Ostersjon 2015-2016 (Olsson, 2017). Resultat av provfisken i dessa
omraden presenteras ocksa av Eero et al. (2015) och Svedang & Hornborg (2017). Bland annat kan
det konstateras att konditionen hos torsk och skrubba ar I3g och att manga individer har hudsar.
Aven dessa resultat ar fullt férenliga med ett tiaminbrist-scenario, eftersom tiaminbrist ofta leder till
lagre kondition och minskad vitalitet. Det ska ocksa papekas att mattlig svalt inte leder till
tiaminbrist, medan tiaminbrist ofta leder till anorexi (Balk et al., 2009).

Situationen i Handbukten ar troligen inte unik

Nar det galler tiaminbrist sa ar situationen i Handbukten inte unik. | till exempel S6dermanlands
skdrgard finns nastan inte nagon reproduktion hos vitfagel langre. Som exempel kan ndmnas att
antalet gratrutbon pa 6n Garkast (tidigare en valkdnd gratrutkoloni) nu har minskat till en brakdel av
det antal som fanns 2005 (personlig kommunikation med Goran Altstedt, ornitolog och inventerare).
Inte heller ejdern lyckas numera producera nagra ungar i Sddermanlands skargard, och blamusslorna
har minskat vid eller férsvunnit fran flera lokaler (Balk et al., 2016). Generellt verkar djuren forsvinna
forst fran de lokaler som hyser fa individer.

Framtidsperspektiv

Den biogeokemiska miljon ar idag starkt paverkad av méanniskan, bade direkt genom utslapp av
miljogifter och naringsamnen och indirekt genom forandrade biogeokemiska kretslopp. | ett
historiskt perspektiv &r den nuvarande omfattningen av manniskans paverkan pa naturen enorm, till
exempel alla industriellt framstallda kemikalier som slapps ut i miljon. Detta gor att s6kandet efter
tiaminbristens orsak maste ske i flera steg. Innan man kan borja testa olika misstdnkta @mnen maste
man forst ta reda pa vilka arter, nivaer i ndringskedjan och geografiska omraden som &r drabbade
och hur tiaminbristen varierar i tiden, vilket vi nu till stor del har gjort (Balk et al., 2009, 2016; Mdorner
et al., 2017; samt referenser i dessa artiklar).



Listan 6ver drabbade arter fran olika djurklasser borjar bli lang och inkluderar nu bade musslor,
fiskar, reptiler och faglar. Det faktum att tiaminbristen har observerats 6ver stora geografiska
omraden pa norra halvklotet ar illavarslande. Allvaret i den radande situationen understryks ocksa av
att manga av de undersokta individerna verkar ha en tiaminstatus som ligger pa gransen for att de
overhuvud taget ska 6verleva (Balk et al., 2016). Det kan idag inte uteslutas att den observerade
tiaminbristen ar sa omfattande att den bidrar signifikant till det pagaende globala utdéendet av
manga djurarter. Denna forlust av biologisk mangfald har av andra forskare utpekats som det just nu
allvarligaste hotet mot livet pa jorden (t.ex. Rockstrém et al., 2009).

Om tiaminbristen inte utreds och atgérdas sa ar det stor risk att flera av Sveriges miljomal inte
kommer att kunna uppnas, till exempel:

e 8. Levande sjoar och vattendrag

e 10. Havi balans samt levande kust och skargard
e 11. Myllrande vatmarker

e 12. Levande skogar

e 13, Ettrikt odlingslandskap

e 16. Ett rikt vaxt- och djurliv

Fortsatt forskning kravs

Det 6vergripande malet for forskningen maste nu vara att finna den bakomliggande orsaken till
tiaminbristen, det vill sdga hur den uppkommer i vara ekosystem. Denna fraga ar fortfarande
obesvarad, trots att ett hundratal forskare arbetade med tiaminbristen hos olika laxfiskar under ett
antal ar pa 1990-talet (McDonald et al., 1998; Bengtsson et al., 1999), och i Nordamerika dven pa
2000-talet (Blazer & Brown, 2005; Honeyfield et al., 2009). De hittills erhallna resultaten utgor dock
nodvandig baskunskap for att kunna ga vidare och underséka majliga biokemiska mekanismer.
Denna baskunskap innefattar bland annat tiaminbristens utbredning i tid och rum, samt bland olika
arter. Harigenom kan mojliga orsakssammanhang borja urskiljas och kandidater till en mekanism
sallas fram, for att sedan undersdkas mer i detalj. Eftersom tiaminbristen har dykt upp ungefar
samtidigt, och varierar episodiskt pa ett likartat satt, hos de olika arterna dr det mest sannolika att
problemet har en gemensam orsak hos alla de arter som ar drabbade idag. Under aren har ett antal
hypoteser forts fram, men dnnu har ingen generell forklaring accepterats. Det vidare arbetet kommer
att krdva manga kemiska och biokemiska analyser, och sannolikt dven en hel del metodutveckling.
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Appendix: Tabell 1. Observationer av tiaminstatus hos djur i Skane och Blekinge.
TB: tiaminbrist. n: antal analyserade individer. T: ofosforylerat tiamin. SumT: ofosforylerat tiamin + tiaminmonofosfat + tiamindifosfat. TK: transketolas.
KGDH: a-ketoglutaratdehydrogenas. v: vecka.

Artochtyp | Ar Region Plats Koordinater Omradestyp | Variabler Resultat TB n Referens
Gratrut, 2004 | Skane Pildammarna 55°35.376'N Centrala KGDH i lever Onormala Ja 1 Balk et al.
fullvuxen 12°59.737'E Malmo varden (2009)
Gratrut, 2004 | Skane Spillepeng 55°37.837'N Utkantenav | KGDH i lever Onormala Ja 13 Balk et al.
fullvuxen 13°3.162'E Malmo varden (2009)
Gratrut, 2004 | Blekinge | Vallholmen 56°1.928'N Skargarden KGDH i lever Onormala Ja 4 Balk et al.
fullvuxen 14°32.140'E varden (2009)
Gratrut, 2004 | Blekinge | Glipeskarvet 56°6.738'N Skargarden KGDH i lever Onormala Ja 1 Balk et al.
fullvuxen 14°42.315'E varden (2009)
Gratrut, 2005 | Skane Lagerholmen 55°57.873'N Skargarden Tiéaggula 24 nmol/g Ja 8 Balk et al.
hédckande 14°28.232'E (lagt varde) (2009)
Gratrut, 2005 | Blekinge | Vallholmen 56°1.928'N Skargarden Tiéaggula 21 nmol/g Ja 4 Balk et al.
hédckande 14°32.140'E (lagt varde) (2009)
Gratrut, 2005 | Blekinge | Stora Farjan 56°8.552'N Skargarden Tiaggula 27 nmol/g Nej |1 Balk et al.
hédckande 15°7.629'E (grénsfall) (2009)
Gratrut, 2005 | Blekinge | Vastra 56°8.453'N Skargarden Tiaggula 23 nmol/g Ja 7 Balk et al.
hédckande Bjorkeskarvet 15°11.550'E (lagt varde) (2009)
Gratrut, 2005 | Blekinge | Annaskar 56°8.384'N Skargarden Tiaggula 20 nmol/g Ja 1 Balk et al.
hédckande 15°42.084'E (lagt varde) (2009)
Gratrut, 2005 | Blekinge | Lilla Kyrkoskar 56°8.087'N Skargarden Tiaggula 15 nmol/g Ja 3 Balk et al.
hédckande 15°42.108'E (lagt varde) (2009)
Gratrut, 2005 | Blekinge | Stora Kyrkoskar 56°7.925'N Skargarden Tiaggula 17 nmol/g Ja 3 Balk et al.
hédckande 15°42.345'E (lagt varde) (2009)
Ejder, 2005 | Skane Lagerholmen 55°57.873'N Skargarden Tiaggula 1,0 nmol/g Ja 2 Balk et al.
hédckande 14°28.232'E (lagt varde) (2009)
Ejder, 2005 | Skane Stora Gru 56°1.712'N Skargarden Tiaggula 6,3 nmol/g Ja 6 Balk et al.
hédckande 14°31.218'E (lagt varde) (2009)
Ejder, 2005 | Blekinge | Frostensskarv 56°8.245'N Skargarden Tiaggula 8,0 nmol/g Ja 7 Balk et al.
hédckande 15°4.786'E (lagt varde) (2009)
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Artochtyp | Ar Region Plats Koordinater Omradestyp | Variabler Resultat TB n Referens
Ejder, 2005 | Blekinge | Annaskar 56°8.384'N Skargarden Tiaggula 9,7 nmol/g Ja 7 Balk et al.
hédckande 15°42.084'E (lagt varde) (2009)
Stare, 2005 | Blekinge | Piskabacken 56°13.724'N Inlandet Tiaggula 18 nmol/g Ja 12 Balk et al.
hédckande 15°15.200'E (lagt varde) (2009)
Stare, 2005 | Blekinge | Bokenas 56°9.393'N Skargarden Tiaggula 18 nmol/g Ja 13 Balk et al.
hédckande 15°22.669'E (lagt varde) (2009)
Gratrut, 2005 | Blekinge | Vallholmen 56°1.928'N Skargarden Tiamin, TK, KGDH i Delvis onorm- | Ja 8 Balk et al.
pullus 14°32.140'E lever ala varden (2009)
Gratrut, 2005 | Blekinge | Annaskar 56°8.384'N Skargarden Tiamin, TK, KGDH i Delvis onorm- | Ja 7 Balk et al.
pullus 15°42.084'E lever ala varden (2009)
Ejder, pullus | 2005 | Skane Lagerholmen 55°57.873'N Skargarden Tiamin, TK, KGDH i Delvis onorm- | Ja 5 Balk et al.
14°28.232'E lever, hjarna ala varden (2009)
Ejder, pullus | 2005 | Skane Stora Gru 56°1.712'N Skargarden Tiamin, TK, KGDH i Delvis onorm- | Ja 5 Balk et al.
14°31.218'E lever, hjarna ala varden (2009)
Ejder, pullus | 2005 | Blekinge | Annaskar 56°8.384'N Skargarden Tiamin, TK, KGDH i Delvis onorm- | Ja 2 Balk et al.
15°42.084'E lever, hjarna ala varden (2009)
Ejder, pullus | 2005 | Blekinge | Stora Kyrkoskar 56°7.925'N Skargarden Tiamin, TK, KGDH i Delvis onorm- | Ja 4 Balk et al.
15°42.345'E lever, hjarna ala varden (2009)
Stare, pullus | 2005 | Blekinge | Piskabacken 56°13.724'N Inlandet Tiamin, TK, KGDH i Delvis onorm- | Ja 12 Balk et al.
15°15.200'E lever, hjarna ala varden (2009)
Gratrut, 2006 | Skane Lagerholmen 55°57.873'N Skargarden Tiéaggula 23 nmol/g Ja 24 Balk et al.
hédckande 14°28.232'E (lagt varde) (2009)
Stare, pullus | 2006 | Blekinge | Piskabacken 56°13.724'N Inlandet TK i hjarna Delvis onorm- | Ja 30 Balk et al.
15°15.200'E ala varden (2009)
Stare, pullus | 2006 | Blekinge | Piskabacken 56°13.724'N Inlandet Tiaminbehandling Forbattrad Ja 30 Balk et al.
15°15.200'E tiaminstatus (2009)
Gratrut, 2007 | Skane Brodjeholm 55°57.980'N Skargarden KGDH i lever Onormala Ja 1 Balk et al.
fullvuxen 14°26.693'E varden (2009)
Gratrut, 2007 | Skane Lagerholmen 55°57.873'N Skargarden KGDH i lever Onormala Ja 1 Balk et al.
fullvuxen 14°28.232'E varden (2009)
Gratrut, 2007 | Blekinge | Vallholmen 56°1.928'N Skargarden KGDH i lever Onormala Ja 19 Balk et al.
fullvuxen 14°32.140'E varden (2009)
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Artochtyp | Ar Region Plats Koordinater Omradestyp | Variabler Resultat TB n Referens
Gratrut, 2007 | Blekinge | Aspeskarv 56°8.740'N Skargarden KGDH i lever Onormala Ja 1 Balk et al.
fullvuxen 14°47.036'E varden (2009)
Gratrut, 2007 | Blekinge | Vastra 56°8.453'N Skargarden KGDH i lever Onormala Ja 1 Balk et al.
fullvuxen Bjorkeskarvet 15°11.550'E varden (2009)
Gratrut, 2007 | Blekinge | Skafto 56°8.070'N Skargarden KGDH i lever Onormala Ja 1 Balk et al.
fullvuxen 15°14.590'E varden (2009)
Gratrut, 2007 | Blekinge | Ronneby hamn 56°10.540'N Ronneby KGDH i lever Onormala Ja 2 Balk et al.
fullvuxen 15°18.062'E hamn varden (2009)
Gratrut, 2007 | Blekinge | Kuggaskar 56°2.849'N Skargarden KGDH i lever Onormala Ja 1 Balk et al.
fullvuxen 15°47.177'E varden (2009)
Skrattmas, 2007 | Blekinge | Norroren 56°7.524'N Skargarden KGDH i lever Onormala Ja 4 Balk et al.
pullus 14°42.088'E varden (2009)
Skrattmas, 2007 | Blekinge | Norroren 56°7.524'N Skargarden KGDH i lever Onormala Ja 6 Balk et al.
fullvuxen 14°42.088'E varden (2009)
Blamussla, 2011 | Blekinge | Norroren 56°6.906'N Skargarden SumT i mjukdel 1,6 nmol/g Ja 11 Balk et al.
15-38 mm v 20 14°42.564'E (lagt varde) (2016)
Blamussla, 2011 | Blekinge | Tarno 56°7.526'N Skargarden SumT i mjukdel 1,1 nmol/g Ja 12 Balk et al.
15-38 mm v22 14°57.498'E (lagt varde) (2016)
Blamussla, 2011 | Blekinge | Gokalv 56°8.594'N Skargarden SumT i mjukdel 1,5 nmol/g Ja 12 Balk et al.
15-38 mm v 20 15°16.903'E (lagt varde) (2016)
Blamussla, 2011 | Blekinge | Hasslo bro 56°7.653'N Skargarden SumT i mjukdel 1,1 nmol/g Ja 23 Balk et al.
15-38 mm v 20 15°27.553'E (lagt varde) (2016)
Blamussla, 2011 | Blekinge | Sturko/Tjurké 56°6.458'N Skargarden SumT i mjukdel 1,6 nmol/g Ja 18 Balk et al.
15-38 mm v 20 15°38.285'E (lagt varde) (2016)
Blamussla, 2011 | Blekinge | Torhamn/Ytter6 56°5.781'N Skargarden SumT i mjukdel 1,6 nmol/g Ja 24 Balk et al.
15-38 mm v 20 15°47.143'E (lagt varde) (2016)
Blamussla, 2011 | Skane Sédra Gruerna 56°1.583'N Skargarden SumT i mjukdel 1,4 nmol/g Ja 7 Balk et al.
15-38 mm v43 14°30.843'E (lagt varde) (2016)
Blamussla, 2011 | Blekinge | Norroren 56°6.906'N Skargarden SumT i mjukdel 1,3 nmol/g Ja 11 Balk et al.
15-38 mm v43 14°42.564'E (lagt varde) (2016)
Blamussla, 2011 | Blekinge | Tarno 56°7.526'N Skargarden SumT i mjukdel 1,3 nmol/g Ja 23 Balk et al.
15-38 mm v43 14°57.498'E (lagt varde) (2016)
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Blamussla, 2011 | Blekinge | Gokalv 56°8.594'N Skargarden SumT i mjukdel 1,3 nmol/g Ja 11 Balk et al.
15-38 mm v43 15°16.903'E (lagt varde) (2016)
Blamussla, 2011 | Blekinge | Hasslo bro 56°7.653'N Skargarden SumT i mjukdel 1,4 nmol/g Ja 22 Balk et al.
15-38 mm v43 15°27.553'E (lagt varde) (2016)
Blamussla, 2011 | Blekinge | Sturko/Tjurké 56°6.458'N Skargarden SumT i mjukdel 1,3 nmol/g Ja 22 Balk et al.
15-38 mm v43 15°38.285'E (lagt varde) (2016)
Blamussla, 2011 | Blekinge | Torhamn/Ytter6 56°5.781'N Skargarden SumT i mjukdel 1,2 nmol/g Ja 18 Balk et al.
15-38 mm v43 15°47.143'E (lagt varde) (2016)
Havsoring, 2011 | Blekinge | Mdrrumsan 56°11.527'N Strommande | SumTirom 8,6 nmol/g Ja 4 Balk et al.
lekmogen 14°45.011'E inlandsvatten (lagt varde) (2016)
Lax, 2011 | Blekinge | Mdrrumsan 56°11.527'N Strommande | SumTirom 5,1 nmol/g Ja 9 Balk et al.
lekmogen 14°45.011'E inlandsvatten (lagt varde) (2016)
Lax, 2011 | Blekinge | Mdrrumsan 56°11.527'N Strommande | Tiamin, TK, KGDH i Onormala Ja 22 Balk et al.
lekmogen 14°45.011'E inlandsvatten | lever, hjarna, muskel | varden (2016)
Lax, yngel 2011 | Blekinge | Mdrrumsan 56°11.527'N Strommande | TK, KGDH i lever Onormala Ja 10 Balk et al.
14°45.011'E inlandsvatten varden for TK (2016)
Ejder, vuxen | 2011 | Skane Stora Gru 56°1.712'N Skargarden Tiamin, TK, KGDH i Onormala Ja 16 Balk et al.
hona 14°31.218'E lever, hjarna varden (2016)
Ejder, vuxen | 2011 | Skane Norra skar 56°1.828'N Skargarden Tiamin, TK, KGDH i Onormala Ja 4 Balk et al.
hona 14°31.342'E lever, hjarna varden (2016)
Ejder, vuxen | 2011 | Skane Ostra skar 56°1.616'N Skargarden Tiamin, TK, KGDH i Onormala Ja 2 Balk et al.
hona 14°31.673'E lever, hjarna varden (2016)
Ejder, vuxen | 2011 | Blekinge | Vallholmen 56°1.928'N Skargarden Tiamin, TK, KGDH i Onormala Ja 5 Balk et al.
hona 14°32.140'E lever, hjarna varden (2016)
Ejder, vuxen | 2011 | Blekinge | Rodskarven 56°8.857'N Skargarden Tiamin, TK, KGDH i Onormala Ja 1 Balk et al.
hona 14°42.710'E lever, hjarna varden (2016)
Stromming, | 2012 | Blekinge | Karlshamn 56°9.769'N Karlshamns Tiamin, TK, KGDH i Normala Nej |21 Balk et al.
lekmogen 14°51.887'E hamn lever, hjarna varden (2016)
Silveral, 2012 | Blekinge | Mdrrumsan 56°30.931'N Strommande | Tiamin, TK, KGDH i Onormala Ja 4 Balk et al.
hona 14°43.007'E inlandsvatten | lever, hjarna, muskel | varden (2016)
Alg, vuxen, 2012 | Blekinge | Flera platseri — Inlandet Tiamin, TK, KGDH i Onormala Ja 9 Balk et al.
kalv Blekinge lever, hjarna varden (2018)
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Dovhjort, 2012 | Blekinge | Tva platser i — Inlandet Tiamin, TK, KGDH i Onormala Ja 16 Balk et al.
hane i hdgn Blekinge lever, hjarna varden (2018)
Dovhjort, 2012 | Blekinge | Tva platser i — Inlandet Tiaminbehandling Forbattrad Ja 16 Balk et al.
hane i hdgn Blekinge tiaminstatus (2018)
Silveral, 2013 | Skane Kavlingean 55°46.692'N Strommande | Tiamin, TK, KGDH i Onormala Ja 9 Balk et al.
hona 13°13.884'E inlandsvatten | lever, hjarna, muskel | varden (2016)
Silveral, 2013 | Blekinge | Morrumsan 56°25.978'N Strommande | Tiamin, TK, KGDH i Onormala Ja 8 Balk et al.
hona 14°41.097'E inlandsvatten | lever, hjarna, muskel | varden (2016)
Ejder, pullus | 2013 | Blekinge | Vallholmen 56°1.928'N Skargarden Tiamin, i lever, Onormala Ja 23 Morner et
14°32.140'E hjarna varden al. (2017)
Ejder, pullus | 2013 | Blekinge | Vallholmen 56°1.928'N Skargarden Tiaminbehandling Dod Ja 34 Morner et
14°32.140'E forhindrad al. (2017)
Alg, vuxen, 2013 | Blekinge | Flera platseri — Inlandet Tiamin, TK, KGDH i Onormala Ja 4 Balk et al.
kalv Blekinge lever, hjarna varden (2018)
Radjur, 2013 | Blekinge | Flera platseri — Inlandet Tiamin, i lever, Onormala Ja 15 Balk et al.
vuxen, kid Blekinge hjarna varden (2018)
Radjur, 2013 | Blekinge | Flera platseri — Inlandet TK, KGDH i lever, Onormala Ja 7 Balk et al.
vuxen, kid Blekinge hjarna varden (2018)
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