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Undersokningar av fisk som provtagits nara Nord Stream-
lackan

BAKGRUND

Den 26 september skedde ett misstankt sabotage mot naturgasledningarna Nord
Stream 1 & 2 i nirheten av Bornholm. Stora méangder naturgas hann frisattas
fran ledningarna innan media rapporterade att lickagen hade upphort den 1
oktober (Nord Stream 2) respektive den 2 oktober (Nord Stream 1). SVA fick
tisdagen 30 september 2022 forfragan om vi kunde gora undersokningar av fisk
fran omradet kring lackorna. Proverna kunde samlas in i samband med SLU:s
provfiske BIAS som skulle ga av stapeln veckan efter. Det fanns inte mdjlighet
for SVA att delta i expeditionen och genomfora obduktioner, sa SVA efterfragade
formalinfixerade organ (géle, njure, lever) samt blodutstryk fran hjartblod.
Vidare efterfragades bilder av alla provtagna fiskar samt morfometriska data och
halens koordinater.

Naturgas bestar till storsta delen av metangas men mindre méngder av andra
alkaner (kolviten) och spar av andra gaser som koldioxid, kvive, vitesulfid och
helium. Metan ar en inert gas, vilket innebar att den inte reagerar med
omgivningen, inklusive djurs vidvnader. Detta innebar att den inte i sig ar giftig,
men den kan dnda ha negativa effekter p levande organismer da den tringer
undan syre i luften eller vattnet, vilket kan leda till syrebrist och symptom
relaterade till detta. En allmén syrebrist kan ge upphov till diffus degeneration
och viavnadsddd i kroppens olika organ, direkt beroende pa minskad tillgang pa
syre eller till foljd av en forsurning av blodet (respiratorisk acidos).

Utsvamning av (metan)gas i vattnet leder ocksa till gas6vermittnad, vilket leder
till att en 6kad mangd gas tas upp av fiskars gélar, varvid blodet 6vermattas med
gas och gasblasesjuka (motsvarar dykarsjuka hos manniskor) uppstar.
Gasblasesjuka innebér att embolier (proppar) av gas fastnar i karl, framst i
kapillarer, de minsta kirlen, men om storre gasbubblor forekommer drabbas
dven arterioler eller artirer. Proppen stoppar blodflédet vilket leder till akut
syrebrist i den vdvnad som forsorjs av karlet och en infarkt uppstar. Omfattande
proppbildning ar direkt dodlig medan en laggradig proppbildning under en
langre tids gasévermaittnad leder till bland annat forsdmrat immunforsvar pa
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grund av en kronisk ldggradig syrebrist i fiskens kropp. Detta pa grund av att
galarna alltid drabbas vid gasblédsesjuka (Bild 1), och en minskad cirkulation
genom gilfilamenten himmar galarnas syreupptagande forméga.

Syrebrist samt gasblasesjuka ar darfor de tva tillstand som metangas/naturgas i
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Bild 1. Luftembolier (svarta pilar) i gilfilamenten vid gasblasesjuka hos
regnbage. Notera blod i kérlen fore embolierna (blé pilar) medan blod inte
kunnat ta sig forbi embolierna utan karlet ar tomt efter embolierna (vit pil).
Direktmikroskopi av farskt preparat. Foto: SVA

vattnet kan forvintas ge pa fisken. I tillagg till detta kan man forvianta sig att fisk
som befann sig nara Nord Stream i samband med sabotaget paverkades av den
tryckvag som explosionerna gav upphov till. Explosioner/tryckvagor kan ge
upphov till frakturer pa kotpelaren samt blodningar eller sonderslitningar i olika
organ. Observationer som SVA gjort i samband med undersokningar av fisk som
dodats av fiske med spriangmedel inkluderar bristningar i 6gats lins, bristning av
simblédsan, blodningar i olika organ samt avslitning av aorta och f6rblodning.

METODER

Fisken fangades genom tralning, dar varje traldrag varade ca 30 min. GPS-
koordinater for start samt stopp for respektive drag och medeltraldjup ingick i
data SVA erholl fran SLU. SVA erholl dessutom GPS-positioner for de fyra
gaslackorna fran Havs- och vattenmyndigheten.

I samband med provtagningen fotograferade SLU varje fisk fran hoger och
vanster sida samt bada sidors gélar exponerades for ytterligare fotografering.
Uppenbara inre forandringar fotograferades ocksa. Fotografierna majliggjorde
granskning avseende avvikelser i efterhand.

Vid provtagningen formalinfixerade SLU organbitar (max 0,5 cm tjocklek i en av
tre dimensioner) i 4% boraxbuffrad formalin samt genomférde blodutstryk av
hjartblod pa objektsglas. Proverna skickades efter ankomst till hamn till SVA och
bilder samt data avseende fiskarna levererades elektroniskt.

Efter ankomst till SVA genomfordes en renskiarning av organbitarna, de
placerades i kassetter samt lades i 4% fosfatbuffrad formalin i en vecka. Darefter
genomfordes en avkalkning av vavnaden for att luckra upp brosk i gélarna.
Organbitarna kunde direfter baddas, snittas och fargas med Hematoxylin &
Eosin enligt rutin vid SVA:s histopatologiska laboratorium. Blodutstryken
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fixerades i metanol samt fargades med Diff-Quicklosning. Lisning av snitt och
utstryk gjordes i 400 — 1000 x forstoring.

I samband med renskirningen klipptes nagra fixerade gélfilament loss och lades
i70% etanol. Detta gjordes for att kunna genomfora direktmikroskopi pa de
fixerade gilbitarna utan anvindande av dragskap.

Histopatologisk och cytologisk bedomning gjordes med hjalp av standardiserade
mallar som SVA anvéander vid hilsoundersokning av vildfisk.

Vid bedomning av gélar rdknas antalet primara gillameller som ar bedomnings-
bara och darefter bedoms frekvensen av skador (blodningar, 6kad forekomst av

slemceller, hyperplasi, forekomst av parasiter, forekomst av bakteriell infektion

(epiteliocystis) samt korreleras till antalet priméarlameller.

Avseende njure bedoms status pa nefron (filtrerande enheter) samt interstitium
(blodbildande vivnad). Nefronen bestar av glomeruli (filtrerande karlnystan)
samt tubuli (transport av filtrat, koncentration och utspadning av detsamma).
Har raknas totalantalet glomeruli, antalet glomeruli med forandringar,
forekomst av hyalina avlagringar i tubuli samt eosinofila granula i tubulicellerna,
forekomst av parasiter i tubuli, forekomst av degeneration eller nekros av
tubuliceller, samt regeneration av nefron. Interstitiet bedoms avseende
degeneration/nekros, blodningar, forekomst av makrofagcentra, forekomst av
inflammation samt forekomst av parasiter.

Levern bedoms avseende naringsstatus (vakuolisering), tecken pa forfettning
(forekomst av forkrympta/uttryckta kiarnor, steatos, fettnekroser),
inflammation, parasiter, degeneration eller nekros, blodningar, tecken pa
cellsvullnad samt forekomst av tumorer eller cellforandringar som kan vara
begynnande tumorer.

Forandringar som inte finns fordefinierade i mallen men observeras noteras
ocksd, oavsett organ.

Blodutstryk bedoms genom differentialriakning av vita blodkroppar samt
undersokning av roda blodkroppar med avseende pa toxiska férandringar och
forekomst av omogna blodceller. I en normal” vit blodbild bor lymfocyter
utgora >80% av de vita blodkropparna, neutrofiler <10%, trombocyter
(blodplattar) <5% och monocyter /makrofager <2%. For att kompensera for
potentiellt stresspaslag i samband med fangst, vilket kan 6ka andelen neutrofiler
i blodet, sattes gransen for normal mangd lymfocyter till >75%. Trombocyter
inkluderades inte i rdkningen, da de ibland har en tendens att aggregera och
dirmed kan utgora en oproportionerlig del av de vita blodkropparna.

Databearbetning

For deskriptiv statistisk bearbetning 6verfordes data till Stata 15 (Stata Corp.,
4905 Lakeway Drive, College Station, Texas, 77845 USA. Utover ren deskriptiv
statistik anvindes Wilcoxons rangsummetest for att undersoka samband. Da
endast drag 232, "Nord Stream-draget” inneholl mer dn 10 provtagna torskar,
har data fran 6vriga drag klumpats ihop for statistisk bearbetning, sa tva
grupper om 14 torskar (drag 232) samt 12-15 torskar (6vriga drag) jamforts.
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RESULTAT
Totalt provtogs 34 fiskar (29 torskar och 5 skrubbskadddor) fran atta drag for
SVA:s rakning (Tabell 1). Provtagningarna genomfordes den 13/10 (drag 226 -
229), 14/10 (drag 232 - 233) samt 15/10 (drag 235 - 236). Dragens geografiska
position framgar av Bild 2. Drag 232 genomfordes ca 7 nautiska mil (ca 13 km)
fran de tidigare gasldckorna. Fran detta drag provtogs 14 torskar. Resterande
fiskar provtogs langre fran platsen for lackorna och utgor referensmaterial for
SVA:s undersokningar. Tralningen hade gjorts pa medeldjup om ca 53 m for

drag 232 och 9 — 43 m for 6vriga drag.

Tabell 1. Basdata avseende de fiskar som provtagits for SVA:s rakning.
Positioner for dragen aterfinns i kartan (Bild 2).

Fisknr Art Langd (mm) Vikt(g) Kon Dragnr.  Lokalnamn

G101 Torsk 320 255 F 226 51 S Heligholmen

G102 Torsk o .f 220 194 F 26 L
G103 Skrubbskadda 240 131 _Mm 227 50 SE Olands sodra udde
G104 Torsk 180 56 M 228 37 SE Olands sédra

G105 Torsk 200 76 M 228 ”

G106 Torsk .- 170 a2 F 28
G107 Torsk 360 376 M 229 35 SE Utlangan

G108 Torsk 380 340 F 229 ”

G109 Torsk 330 228 M 229 ”

G110 Torsk 310 260 F 229 "

G111 Torsk 170 58 F 229

G112 Skrubbskaddda 260 188 M 229 »

G113 Skrubbskadda 330 394 F 229

G114 Skrubbskaddda 260 172 M 229 »

G115 Skrubbskadda 280 201 M 229 R
G116 Torsk 300 178 M 232 30 NE Fredrikso

G117 Torsk 310 216 M 232 ?

G118 Torsk 280 132 M 232 ?

G119 Torsk 250 96 M 232 ?

G120 Torsk 285 156 M 232 ?

G121 Torsk 330 290 F 232 ?

G122 Torsk 270 150 M 232 ?

G123 Torsk 270 157 M 232 ?

G124 Torsk 330 226 M 232 ?

G125 Torsk 260 150 M 232 ?

G126 Torsk 270 145 M 232 ?

G127 Torsk 270 118 M 232 ?

G128 Torsk 300 152 F 232 ?

G129 Torsk - 250 107 M2 232 e
G131 Torsk ...k 280 . 140 F . 233 23ENEGrisby ..
G132 Torsk 450 768 F 235 3 NE Hammerodde

G133 Torsk 430 495 M 235 ”

G134 Torsk 0 42 F 235
G135 Torsk 380 396 M 236 8 E Baskemolla
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Bild 2. Positioner for de drag (start- samt slutpunkt) inom BIASQ4 varifran SVA
fatt material for undersokning. Stjarnorna anger positioner for lackorna pa
Nord Stream 1 & 2 enligt underlag fran Havs- och vattenmyndigheten. BY4 och
BYS5 ar tva av SMHI:s matstationer for bland annat vattentemperatur och
fytoplankton. Kartunderlag fran https://rl.se/rt90

Samtliga torskar var relativt sm4, mellan 170 och 450 mm. Det fanns ingen
signifikant storleksskillnad mellan dragen (drag 232 median 275 mm, min 250,
max 330 mm, 6vriga drag median 320 mm, min 170mm, max 450 mm;
Wilcoxon rangsummetest Z-1.4, p>0.05).

Bedomning av fotografier

Samtliga 6versiktsbilder var av bra kvalitet och kunde bedémas noggrant.
Bilderna av gilar var svara att bedéma pa detaljnivd, men en oversiktlig
bedomning av farg och forekomst av tydliga forandringar kunde goras.

En torsk (drag 232) hade hudblédningar/smasar pa buksidorna (Bild 3A). Atta
torskar, fem fran drag 232 och tre frin 6vriga drag, hade utstidende 6gon
(exoftalmi), varav tva (drag 226) dven hade framfall av urinblasa och kénsorgan
genom kloaken (Bild 3B).

Inga tydliga patologiska forandringar noterades pa galarna. Fargen varierade
men mest sannolikt beroende pé olika tidsspann fran dod till fotografering.
Nagra fiskar hade bleka spetsar pé gilfilamenten eller enstaka filament med
stas/blodningar.

For en skrubbskadda hade levern fotograferats. Organet hade blodningar och
sag ut att vara sonderfallande (Bild 3C).
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Bild 3. A) Torsk med sméa hudblodningar/sér. Gilarna har fin farg. B)
Torsk med kraftig exoftalmi samt framfall av romséacken. C) Lever fran
skrubbskadda med omfattande blédning

Histopatologisk och cytologisk bedémning

Skrubbskéaddornas organ har bedomts men inkluderas inte i denna rapport da
det inte fanns nagra skrubbskaddor provtagna i drag 232, och histopatologiska
fynd inte kan likstéllas mellan arterna p.g.a. olika livsmiljoer, foda m.m.

Gdlar

10 gélfilament som efterfixerats i etanol direktmikroskoperades men inga
uppenbara fordndringar i form av gasbubblor (se Bild 1) eller hyperplasi
noterades. Darfor genomfordes enbart en noggrann kontroll av histopatologiskt
preparerade gilar.

En sammanstillning per individ 6ver histopatologiska fynd pa gilarna finns i
Tabell 2. Tre individer (G106, G108 samt G111) hade gilar utan onormala fynd.
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Den totala sjuklighetspoangen for galar var hogre hos fisken i drag 232 (median
8.66, SD 9.25) jamfort med 6vriga torskar (median 2.63, SD 3.75), Wilcoxon
rangsummetest Z -2.40, p<0.05.

Akuta forandringar

Inga akuta patologiska forandringar noterades, ddremot noterades férekomst av
akuta postmortala forandringar i form av epitelcellsknoppning och avlossning,
eller avlossning av basalmembranet fran kapillirkolumnen hos ett antal fiskar.

Subakuta forandringar (dagar till nagon vecka)

Thoppackning av kapillarkolumnen (eng. pillar column), fortsattningsvis kallas
forandringen wire-loops, med sammansmaltning av epitelet som en séck runt,
noterades ocksa hos ett antal individer. Wire-loops var av varierande grad, fran
mild till hela sekundarlamellen (Bild 4A-C) samt frin mindre omriden av ett
galfilament till mer an 50%. Enstaka individer hade mild hyperplasi av de
drabbade sekundirlamellerna. Bade antalet individer med wire-loops samt
graden av ihoppackning var signifikant hégre hos torsken fran drag 232 (median
0.12, SD 0.19) &n fran de andra dragen (median o, SD 0.10), Wilcoxon
rangsummetest Z -2.22, p<0.05.

En 6kad mingd slemceller, oftast laggradig pa sekundarlamellerna noterades
hos ett antal individer (Bild4gD, E). Forandringen var associerad med
hyperplasi i vissa fall men férekom utan samtidig hyperplasi hos andra torskar.
Det fanns ingen skillnad i 6kad forekomst av slemceller mellan torsken fran drag
232 och 6vriga torskar.

Nagra torskar hade ocksa forekomst av bakteriell infektion (epiteliocystis), i alla
fallen enstaka cystor pa ett eller ett par filament. Hos tva torskar noterades
jatteceller i kryptorna mellan sekundarlamellerna (Bild4D). Detta ar typiskt for
herpesvirusinfektion orsakad av Gadeid herpesvirus-1 (GaHV-1).

Kroniska foriandringar

Forekomst av parasitinfektion noterades hos ett antal torskar. Hos sju torskar
noterades xenom med amorf massa (oidentifierade parasiter), och hos fem
torskar sdgs mikrosporidiecystor och/eller xenom (sannolikt Loma morhua,
Bild4F). Tva fiskar fran drag 232 hade massiv infektion med mikrosporidier.

Hyperplasier (vavnadstillvixt) férekom hos 15 torskar. Hyperplasierna var oftast
av mild grad men kunde involvera stora delar av den gélbit som undersoktes.
Massiv hyperplasi sigs hos torskar med mikrosporidios da det fanns stora
xenom-bildningar samt granulom med degenererade mikrosporidiexenom,
vilket indikerar att infektionen péagatt en langre tid. Det fanns ingen signifikant
skillnad i graden av kroniska fordndringar mellan torsken fran drag 232 och
ovrig torsk.
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Bild 4. A) Tva gilfilament med kraftig wire-looping av sekundarlamellerna. B) Narbild
av mattlig wirelooping med begynnande sammansmaltning av epitel (pilar). C) Lindrig
wire-looping, torsk provtagen 2018. D) Riklig forekomst av jatteceller, infekterade med
herpesvirus (pilar), samt mattlig forekomst av slemceller pa sekundarlamellerna.

E) Lindrig-mattlig hyperplasi av sekundarlameller samt intralamellar vivnad. Mattlig
forekomst av slemceller pa sekundarlamellerna (svart pil). F) Kraftig forekomst av
mikrosporidiexenom, granulom efter degenererade xenom samt mattlig-kraftig
hyperplasi.

Njure

Prov fran njure saknades fran tre torskar, i stillet var gaskortel av misstag
provtagen. En sammanstéllning per individ 6ver fynd i njurarna finns i Tabell
2. Den totala sjuklighetspoingen f6r njure var hogre hos fisken fran drag 232
(N=14, median 186.4, SD 67.5) an fisken fran 6vriga drag (N=12, median 134.4
SD 60,9), Wilcoxon rangsummetest Z 2.06, p<0.05.
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Akuta forindringar

Akut degeneration av tubuli (akut nefros, Bild 5A) observerades hos totalt 22
torskar, varav samtliga 14 torskar fran drag 232 hade degeneration till ndgon
grad. Skillnaden var signifikant, med mer omfattande degeneration hos torsken i
drag 232 (median 90, SD 48.5) dn hos 6vriga fiskar (median 10, SD 37.8),
Wilcoxon rangsummetest Z 3.19, p<0.01.

Subakuta till kroniska forindringar

Forekomst av olika férandringar i glomeruli noterades i form av 6dem i kapseln,
kompakta glomeruli eller i princip upplosta glomeruli. Det fanns inga tecken i
tubuli pa akuta skador i glomeruli. Endast hos tva fiskar bedomdes samtliga
glomeruli som normala. Det fanns inga statistiska skillnader mellan torsken i
drag 232 och 6vriga torskar.

Regeneration av tubuli noterades i ndgon grad hos samtliga torskar utom en. Det
fanns inga statistiska skillnader mellan torsken i drag 232 och 6vriga torskar
Den torsk som inte hade nédgra regenererande tubuli hade generellt mycket fa
nefron, glomeruli som inte sag ut att vara kopplade till ett tubulisystem samt
hyalina avlagringar i de fa glomeruli och tubuli som fanns.

Makrofagcentra observerades i varierande grad men hos samtliga torskar. Det
fanns ingen skillnad i mangden makrofagcentra mellan torsken i drag 232 och
ovriga torskar.

)‘:
S “mﬁ e AL : =
B11d 5 . A) Omrade med fattande degeneratlon av tubuli.
Normala tubuli (svart pil) och regenererande nefron
(kraftigt lila, gul pil) ses i anslutning till skadan.
B) Tubuli med massiv coccidieinfektion. C) Parasitart
granulom i anslutning till tubuli.
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Parasiter och/eller parasitgranulom i interstitet noterades (Bild 5C) hos 11
torskar. Hos tva torskar noterades coccidier i tubuli. Den ena torsken hade ett
par coccidier i tubulilumen utan tecken pa infekterade tubuliceller, medan den
andra hade en massiv infektion av coccider i olika livsfaser och med total
destruktion av det infekterade epitelet (Bild 5B).

Lever
Inga tecken pé sjukliga forandringar utéver de som normalt kan férvantas och

observeras hos torsk i samband med var 6vervakning (exempelvis
fettdegeneration, parasitforekomst) noterades. Darmed har ingen statistisk
bearbetning av data gjorts.

Blodutstryk
Blodutstryk saknades fran en individ fran hal 232. En 6versikt 6ver fordelningen
av olika fynd per torsk finns i Tabell 2.

Réda blodkroppar

Hos samtliga torskar bedomdes de mogna réda blodkropparna normala och det
fanns inga tecken pa toxisk paverkan. Forekomst av omogna stadier av roda
blodkroppar (>1% av cirkulerande roda blodkroppar) noterades hos &tta torskar,
varav tre fran hal 232. Andelen proerytrocyter var da 2 - 5%. Enstaka
erytroblaster noterades hos en av dessa torskar samt hos en torsk som hade
enstaka proerytrocyter.

Vita blodkroppar

Lymfocyter utgjorde 73 — 100% av den ridknade fraktionen vita blodkroppar.
Ovriga blodkroppar utgjordes av monocyter, inklusive den aktiva formen
makrofager utom hos tva torskar dir aven enstaka neutrofiler noterades.
Makrofager noterades i den rdknade fraktionen hos tolv torskar, och utgjorde da
1— 9% av den totala mangden vita blodkroppar. Fem torskar hade férekomst av
omogna lymfocyter (prolymfocyter) i blodet, diar dessa utgjorde 1 - 4% av den
riaknade fraktionen vita blodkroppar (tva torskar fran hal 232, tva torskar fran
andra hal), samt 62 och 66% av den bedémda fraktionen vita blodkroppar, dir
bada torskarna kom frin hal 232. En av de tvé senare torskarna var den torsk
som hade hudblodningar, medan den andra torsken inte hade négra yttre tecken
pa sjukdom.
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Tabell 2. Fynd pa gilar, njure och blodutstryk fran torsk provtagen inom BIAS for SVA:s rakning. Graskuggat omrade representerar torskar fran
provtagningspunkten narmast Nord Stream-lackorna. Skala for forekomst: (+) enstaka, +=lindrig, ++=mattlig, +++=riklig/kraftig, +++=mycket
riklig/kraftig.

Galar Njure Blod
Parasiter % % % Pro- % Pro-
bakterie (E) % glomerulimed Degeneration  Regeneration interstitiellt (1) lymfocyter© monocyter¢ lymfocyter¢ erytrocyter®
Fisknr  slemceller ~Wire-loops  Hyperplasi virus (V) ? Parasiter férandring tubuli tubuli MMC tubulart (T)
G101 + Njure saknades 76 24
G102 +++ E(+) Njure saknades 95 5 3
Gloa T T gy Njure saknades T s1 19 T
G105 V+ 28 + ++ + |+ 99
G106 46 ++ ++ + 92 8
‘G07 T a T + T T R
G108 61 + ++ 73 27 3 2
G109 + 11 +++ ++ | ++ 92 8 2 5
G110 (+) + 10 +++ + ++ 96
G111 0 +++ ++ ++ 85 15
e Parasitkenom+ 4w e e FrEE 93 ;7
G117 ++ E (+) 35 ++ +++ ++ 96 4
G118 ++ +++ 59 +++ + ++ | + 93 7 66 3
G119 ++ +++ + Parasitxenom + 48 +H++ ++ ++ | ++ 100 0
G120 + (+) 16 + +4+ +++ | +++ 96 4 62
G121 ++ 56 +++ + + T ++++ 93 7
G122 + (+) 43 +++ + + | + 89 11 2
G123 ++ +++ + Mikrosporidier +++ 3 +++ + ++ 96 4
G124 ++ + +++ Mikrosporidier ++++ 2 ++ + ++ 90 10
G125 ++ (+) Parasitxenom + 5 ++ ++ ++ 94 6
G126 ++ + + Parasitxenom + 0 +++ ++ ++ 80 20
G127 + + Mikrosporidier ++ 18 ++++ ++ ++ 84 16 4 2
G128 (+) +++ Mikrosporidier + 17 +++ + +++ Blodutstryk saknades
G129 + + Parasitxenom ++ 7 +++ ++ ++ | ++, T (+) 91 9 1
G131 . Ve T w T « T T 82 s T
‘G132 YT LT Parasitenom + 7 T T T 89 uo
G133 ++ ++ Mikrosporidier + 32 + +++ 96 4
G134 ++ + 36 + + | + 75 25 3
G135 + + Parasitxenom + 3 + ++ | ++++ 86 12 2

a Epiteliocystis; P jatteceller, forekommer vid herpesvirusinfektion; ¢ % av 100 rdknade vita blodkroppar, kolumnen monocyter inkluderar dven makrofager;
4% av 100 raknade réda blodkroppar
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DISKUSSION

Inte bara tiden fran exponering, utan dven vattentemperaturen paverkar den
hastighet vavnadsskador liker av hos fisk. Detta beror pa att fiskens
kroppstemperatur dr densamma som vattnets. Vid vintertemperaturer (runt o -
5°C) ar fiskens metabolism mycket 1ag och immunforsvaret nedgraderat, medan
temperaturer runt 20°C innebar en for manga arter i vara svenska vatten
maximal metabolism med snabba immunreaktioner. Vattentemperatur fran
omradet (Data fran SMHI, https://sharkweb.smhi.se/hamta-data/) har hamtats
for omradet. Miatdata finns for den 18 september och den 21 oktober. Den 18
september var vattentemperaturen ca 17°C vid ytan och ca 8°C pa 80 meters
djup, med ett koldstrak pa 5.5°C vid 40 meters djup pa station BY4, mellan
lackorna och Bornholm. Den 21 oktober finns data frin 30 NE Frederikso, den
position som anges for drag 232. Dar var da yttemperaturen ca 13.5°C och
temperaturen pa 70 m djup ca 7.8°C. Temperaturen har darmed varit relativt
l1ag, vilket innebar att det sannolikt ar ett par dagars fordrojning i tid fran
exponering till att skador borjar lika av, jimfort med de standardtider som
anges for ca 20°C (Ferguson, 2006). Da BIAS-provtagningen genomfordes tva
och en halv till tre veckor efter sabotaget och lickan hade upphért en och en halv
till tva veckor innan provtagningen ar det relevant att leta efter subakuta till
tidiga kroniska fordandringar i organen.

Exoftalmi ar en klassisk forandring vid akut gasblasesjuka. Forandringarna ar
vanligt forekommande pa fisk som tas upp snabbt fran djupt vatten, och
motsvarar var dykarsjuka, dvs gasembolier uppstar i blod och viavnader pa grund
av gasovermattnad nir trycket fordndras snabbt (gasen hinner inte ventileras
ut). De fall av exoftalmi som noterades har bedoms vara relaterade till fangsten.

Subakuta forandringar (wire-loops) som inte kunde forklaras av uppenbar
forekomst av patogener (virus, bakterier eller parasiter) noterades i hogre grad
pa gilarna hos torsk fran drag 232 dn hos 6vriga torskar. SVA har tidigare sett
forandringen men i mycket lag grad (Bild 4C). Manga av gilarnas och njurarnas
svar pa exponering for fysikaliska och kemiska forandringar, toxiner eller
patogener ar generella. Det innebar att man utifran forekomst av till exempel
akut degeneration av epitelceller pa sekundiarlamellerna eller 6kad mangd
slemceller pa gilarna inte kan avgora vad som orsakat 6kningen. Wire-looping
av kapillarkolumnen beskrivs med en mening i Ferguson (2006) och d4 kopplat
till infektionen BKD som drabbar laxfisk, och sannolikt orsakad av bildningen av
antigen-antikroppkomplex. Ursprungsreferensen har inte gatt att aterfinna, da
den inte finns med i texten och inte gar att uttyda av kapitlets referenslista. Det
har inte heller gétt att hitta andra beskrivningar av denna forandring som foljd
av infektiosa tillstind. Syrebrist som inte ar direkt dodande orsakar en relativ
tillvaxt av sekundarlamellerna, genom den interlamelldra viavnaden minskar i
omfattning for att 6ka den syreupptagande ytan pa sekundarlamellerna (Sollid
et al., 2003). Experiment med syrebrist har visat att sekundarlamellerna ocksa
kurvar sig for att 6ka ytan for syreupptag (Bagherzadeh Lakani et al., 2013; Li et
al., 2022). Wire-looping till den grad att lamellerna packas och epitelet minskar i
yta, vilket noterades hir, astadkommer motsatt effekt d& ytan som kan ta upp
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syre minskas. S-liknande kurvning noterades hos manga fiskar men noterades
inte som en forandring savida det inte 6vergétt i ndgon grad av packning.

Det kan inte uteslutas att syrebrist dr orsak till de fordndringar som
observerades i det undersokta materialet och att sekundarlamellerna hos vissa
fiskar kurvats sa hart att sammansmaltningar i stéllet har skett. Det kan inte
sikerstillas att forandringarna orsakats av att metan tringt undan syre i vattnet,
men det kan inte heller uteslutas. Ostersjon har ett antal syrefattiga omraden,
och forandringarna kan vara orsakade av en allmént syrefattig miljo. Nagot som
talar for detta ar att torskar utanfér omradet uppvisade liknande forandringar
och att det ocksa i 1ag grad noterades dven 2018.

Den akuta vavnadsdegeneration som observerades i njuren ar relativt ospecifik,
det vill sdga den kan orsakas av syrebrist eller olika giftiga substanser, t ex
algtoxiner och uppstar inom timmar till dagar efter att fisken exponerats,
beroende pa exponeringens omfattning i tid och koncentration. Forandringarna
bor darmed inte vara relaterade till Nord Stream-ldckorna d&ven om
galforandringarna skulle vara det. Enligt SMHI:s algrapport for oktober -22
(algsit22 10.pdf (smhi.se)) férekom ett antal olika fytoplankton vid métstation
BY5, strax soder om drag 232 vid méatningen 21 oktober, dvs cirka en vecka efter
BIAS. Ingen av de detekterade arterna var dock potentiellt giftig. I rapporten for
september (algsit22 9.pdf (smhi.se)) noteras dock hog forekomst av den
potentiellt giftiga arten Prorocentrum cordatum samt viss forekomst av
ytterligare tva potentiellt giftiga arter vid matningen den 18 september. Det ar
darfor inte omajligt att giftiga fytoplankton funnits i omradet under veckan
innan provtagningarna, och att algtoxiner orsakat njurskadorna.

Njurens nefron har en bra lakformaga. Sa linge membranet som tubulicellerna
faster till ar intakt kan nya epitelceller borja bildas inom 1 - 2 veckor beroende
pa vattentemperatur. Njuren kan ocksa nybilda nefron dven hos vuxen fisk, och
hog forekomst av nybildade nefron hos vuxen fisk indikerar att njuren varit
utsatt for skada. Nybildningen paborjas runt 2 — 4 veckor efter en skada. Vi
noterade en mattlig till kraftig nybildning hos manga torskar, men det fanns
ingen signifikant skillnad mellan de tva grupperna, varfor en kraftig nybildning
inte kan kopplas till skador orsakade av Nord Stream-lackan. Torskens storlek
var relativt liten, men i tidigare provtagning i samma omrade (SVA 2022) var
torsk pa ca 400 mm 7 &r enligt aldersbestdmning (otoliter). Detta innebar att
nybildningen i denna undersokning inte torde kunna hirledas till att torsken ar
ung och har en njure under tillvaxt.

Viss regeneration av réda blodkroppar noterades, men inte pa en sddan niva att
en foregdende process med nedbrytning av roda blodkroppar eller annan orsak
som kriver 6kad blodbildning kan misstinkas. Aven den vita blodbilden
bedomdes i stort som normal. Forekomsten av monocyter var hogre dn vad som
anges som standard, men detta noteras dven vid provtagningarna BITSQ1
(Ostersjon) och IBTSQ3 (Visterhavet) som SVA deltar i. Cytoplasman i torskens
och skaddornas vita blodkroppar tar generellt upp mycket farg och det kan
darfor paverka bedomningen (neutrofiler tar generellt upp extremt lite farg i
cytoplasman). Olika fargningar har testats utan annat resultat, och for laxblod
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som fargas med samma metodik finns inga problem att identifiera neutrofiler.
Tva torskar hade extremt mycket prolymfocyter, vilket indikerar en pagaende
infektion som kraver antikroppbildning.

Ett drag varade ca 30 minuter, darefter tog det ca 30 min innan trélen var tomd.
Fisken skulle direfter sorteras innan fisk for provtagning erhélls och samtliga
prover fran ett drag togs ut innan de fixerades, da formalinhantering av
arbetsmiljoskil maste genomforas i ett speciellt laboratorium med dragskap. Det
ar inte omajligt att en fordrojd tid fran dod till fixering av organen lett till att
viavnader som &r kansliga for syrebrist, borjat degenerera. Tecken pa postmortal
degeneration sags i gilarna, dar sddana forandringar sétter in redan runt
doédsogonblicket.

Det ar viktigt att betdnka att provtagningarna genomforts ca 7 nautiska mil (ca
13 km) frén lickorna. Aven om detta inte dr nigot gigantiskt avstind finns inga
belagg for att de provtagna fiskarna befunnit sig narmare lackorna @n sa under
den aktuella tidsperioden. Mitningar av metangasmattnad i vattnet har inte
heller kunnat goras dd SMHI, som deltog i BIAS, saknade utrustning for detta.
Om metangas funnits i vattnet pa det avstandet fran lackorna ar det sannolikt i
ldga halter, sannolikt sa ldga att det inte inverkar pa fiskens hilsa, vilket ar i linje
med att inga uppenbara fynd som kan relateras till en paverkan fran lackorna
kunde pavisas. Fisk som befunnit sig i direkt anslutning till lickan har sannolikt
paverkats kraftigt, bade av sjdlva detonationen och den gasévermittnad som
skapats. Fisk som inte skadats dodligt/allvarligt av tryckvigen har sannolikt flytt
fran omradet, da fiskar har ett valutvecklat luktsinne vad giller gaser. Det ar
sannolikt att fisk i hunnit paverkas till viss grad dven av gasoverméttnaden, men
radien for en negativ hilsoeffekt pa de olika fiskbestdnden kan inte utredas
fullstandigt. P4 sidan Gas impact on fish and other marine organisms (offshore-
environment.com) stér att vid studier av gasolyckor i Asovhavet uppmattes
metangashalter pa 4-6 mg/L i direkt anslutning till lackan, 0.07 — 1.4 mg/L 200
m fran lackan och 0.35 mg/L 500 m fran lackan i vindriktningen. Ingen nedre
grans for paverkan pa hogre marina organismer (t.ex. fiskar) anges pa denna
sida, som ar ett utdrag ur boken "Environmental impact of the Offshore Oil and
Gas Industry”, av Stanislav Patin. SVA har inte tillgang till boken och
fullstindiga referenser anges inte pa sidan, varfor det inte gatt att spara
ursprungsartiklarna.

SLUTSATS

Inga bevisat negativa hélsoeffekter kopplade till gaslidckorna pa Nord Stream 1
och 2 har pavisats i de provtagna fiskarna. For att bedoma om de forandringar
som noterades pa gile ar orsakade av ldckorna eller en potentiell infektion, samt
for att undersoka eventuella langsiktiga effekter av gél- och njurforandringarna
bedomer SVA att vi behover folja upp torskarnas hilsa med avseende pa géle och
njure under SVA:s standardiserade provtagning av torsk (BITSQ1, IBTSQ3)
dtminstone under 2023.
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