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1. INLEDNING

De s k glacialrelikta kr#ftdjur som fdrekommer i Sverige &dr

Mysis relicta Lovén, Pontoporeia affinis Lindstrdm, Palla-

sea quadrispinosa G.0. Sars, Gammaracanthus lacustris G.O.

Sars, DLimnocalanus macrurus G.0. Sars samt Mesidothea ento-

mon {(L.). Deras utbredning &r speciell da de naturligt endast
frekommer i vissa sjdar och vattendrag nedstrdms den hdgsta
kustlinjen (HK), dvs den strandlinje som Ostersjidn 1 nagot av
sina olika utvecklingsstadier n&tt upp till. F&rekomsten av P.

quadrispinosa &verensstimmer dock inte helt med denna beskriv-—

ning, 44 den i ndgot enstaka fall &dven patrdffats strax ovan HK
(bl a Nybelin & Oldevig 1944). Artens stdllning som glacialre-
1ikt har dirfdr ocksd tidigare ifrdgasatts (Segerstrale 1957).
Aven de 8vriga arternas st#llning som glacialrelikter har tidi-
gare ansetts tveksam (Holmquist 1963). Segerstrale (1976) anser
dock numera att alla ovannimnda arter #dr att betrakta som verk-
liga relikter med hinvisning till Fkmans definition (1915,
1953), som sidger att en art dr en relikt i en region, om dess
upptriddande dir endast kan fdrklaras med antagandet att den
sjilv, eller dess forfider, kvarldmnades ddr under annorlunda

férhdllianden 8n de nuvarande.

Forekomsten i Sverige av dessa arter har i grova drag kartlagts
tack vare att manga biologer varit intresserade av att anvidnda
deras utbredning till att f£8rstka klarldgga de olika skedena i
Ostersjdn historia. Ekman (19240) utfdrde en sammanstidllning &ver
férekomsten av dessa djur i hela Sverige, medan Lundberg (1957}
redovisade fdrekomsten i vistra Sverige. Ytterligare fyndlokalér
framgdr av Lettevall (1962), First (1966) samt S8derbdck (1974} .
Flirst {1972) konstaterade bl a naturlig fdrekomst av M. relic-
ta i ett stort antal sjdar i Sverige och har &aven redovisat
resultat av inplanteringar av dessa kréftdjur i svenska sjbar
(Flirst 1981). I stora omrdden saknas dock fortfarande kunskap om
arternas fSrekomst, framfér allt nir det gidller enskilda sjdar
och vattendrag. Viss inventeringsverksamhet har dock nyligen
pdbdrjats i Vdstmanlands 1l&n (Lédnsstyrelsen i Vdstmanlands 13n
1985), Visternorrlands lin (Hakan Sdderberg, Linsstyrelsen i

vVisternorrliands 1idn, muntl.medd.) samt i Ornskdldsviks kommun




(Ulf Pierrou och Johan Spens, Ornsk&ldsviks kommmun,
muntl.medd.). FSrutom nidmnda brist pd uppgifter om Férekomst
saknas 1 &dnnu hdgre grad uppgifter om populationstédthet hos des-

sa djur i svenska sijdar.

Forutom intresset kring de olika arterna i samband med beskriv-
ningar av Ostersijdns historia, tilldrar sig djuren dven stort
intresse pga att flera av arterna visat 8ig vara viktiga som
ndringsdjur £6r fisk (Huitfeldt-Kaas 1917, Nybelin 1935, Nybelin
& Oldevig 1944, V&llestad 1983, Flirst et al. 1984) . samtidigt
har det visat sig att mdnga kr&ftdjur &r kdnsliga f&6r laga pH-
vdrden (Borgstfém & Hendrey 1976, gkland & @gkland 1980, Appel-
berg 1986). Studier av relikta krdftdjurs ké&nslighet f&r sur

miljé dr emellertid sparsamma. Uppgifter rérande M. relicta,

P. affinis och L. macrurus har dock presenterats av Dadswell
{1974). Nero & Schindler (1983) har dessutom studerat f&rsur-

ningskénsligheten hos M. relicta, varvid forfattarna bl a fért
fram dsikten att M. relicta 4r en av Nordamerikas pH~-k8nsli-

gaste sbtvattensorganismer.

D& kunskapen 4r d&lig om hur de relikta kraftdjuren klarar sig i
miljder som fortldpande férsuras och di det dessutom &4r mycket
angelédget att i tid dokumentera eventuella f&rekomster innan
forsurningen utraderat besténden, pdbtrjades dessa undersékningar
1983 f0r att Ska kunskapen i nimnda fragor.

Huvudsyftet med undersdkningen 4r sdledes att dokumentera nuva-
rande fdrekomst av dessa djur i ett antal savil tidigare som
icke tidigare undersdkta sijdar i framfér allt mellersta Sverige.
Betydelsen av att undersdka dessa sjdar understryks inte minst
av att Tracy & Vallentyne (1969) angav att kroppsdelar av M.
relicta har smd utsikter att bevaras i sjbsediment.

Dessutom syftar unders8kningen till att pavisa eventuella sam-
band mellan pH, alkalinitet, konduktivitet, firgqg, kalcium+magne-
sium, siktdjup samt maximalt s3ddjup och Fdrekomst av relikter.
Anstrdngningar har dven gjorts f6r att bestimma den ungefdrliga
tdtheten av dessa djur £56r att undersdka om det fanns nadgot sam-—

band mellan tdthet och sjtarnas pH eller alkalinitet.




2. MATERIAL OCH METODER
2.1. Allmédnt

Under juni-augusti 1983-84 undersbktes 70 sjdar i sBdra och mel-
lersta Sverige. I 46 av dessa sjbar hade relikta kridftdjur tidi-
gare patrdffats och dokumenterats. Flertalet av sistndmnda sjdar

dr beldgna i den vdstra delen av Sverige, medan de resterande 24
sjdarna framfér allt ligger i &stra Sverige. Bertrda lan dr fram-
F6r allt ViArmlands, Alvsborgs, Ostergbtlands samt Kalmar 1l&n, men
dven 1 mindre utstrdckning Kopparbergs, G&teborgs och Bohus,

Hallands samt Jamtlands ldn.

2.2. Fysikalisk-kemiska provtagningar

Prover £Or kemisk analys insamlades som ytvattenprov (0.5 m
djup) &ver stdrsta provtagningsdjupet och analyserades inom
ndgot dygn. Analysen omfattade pH, alkalinitet, konduktivitet
och fiarg. Ar 1984 tillkom &dven analys av kalcium+magnesium.
Siktdjupet uppmidttes med hjdlp av Secchi-skiva (25 cm diameter}.

2.3. Biologiska provtagningar och bearbetningsmetoder
UndersBkningarna omfattade provtagning f£8r uppskattning av den

relativa tdtheten av de fyra kridftdjur som atminstone under den

ljusa delen av dygnet lever pa botten, dvs M. relicta, P.

affinis, P. quadrispinosa och G. lacustris. Dessutom under-

sGktes fOrekomsten av den pelagiska hoppkrdftan L. macrurus.
{M. entomon patrédffades inte 1 1983~84 &rs undersBkning. Arten

dr sdllsynt och erhdlls 1 allmdnhet inte annat dn med speciell

metodik och efter mer cmfattande undersdkningar.) Den relativa
tdtheten av de bottenlevande kradftdjuren skattades genom bot-
tentrdlning under dagtid. D&rvid anvindes en bomtral med ca 25
cm hdjd, 100 cm bredd och 0.2 cm maskstorlek (First 1965). Fran
bdt med motor drogs redskapet under 1ag och jamn fart (ca 0.5
knop) fram pa botten under fem minuter. Farten uppmidttes 1984
med hjdlp av logg (Silva 2000). I vissa fall har trdlning skett
under ldngre eller kortare tid &n fem minuter. I dessa fall har
de erhdllna virdena omridknats till virden som motsvarar tré&lning




under fem minutér. I de flesta fall har tva prov insamlats pé
storsta djupet samt ett prov pd ungefdr var 20:e djupmeter.
Under 1984 togs dessutom i de flesta fall prov pd 10 m djup.
Dijupet uppmédttes med ekolod (Lowrance 2260). Proven konservera-

des i 70% etancl. L. macrurus insamlades med planktonhdv med

maskstorleken 75 um Over stdrsta provtagningsdiupet, fran ytan
ned till 25 m, om gd var mbijligt. Proven konserverades med

Lugols 1&sning.

De enskilda proven i den ovanndmnda dubbelprovtagningen péa
stbrsta djupet avvek med 3-64% fran respektive medelvirde och i

medeltal var avvikelsen 21%.

Samtliga i unders8kningen berdrda sjdar, utom Stor-Ullen dir M.
relicta inplanterats, ingdr i jiAmfdrelsen mellan f£8rekomst av

olika arter och maximalt siddjup.

Studierna av sambandet mellan forekomst av kridftdjur & ena
sidan och alkalinitet, pH, konduktivitet, firg och siktdjup &
andra sidan omfattar de i undersSkningen ingdende sijdarna utom
Buvattnet, Olen och Ommeln, d4d dessa varit fdrsurade och direfter
kalkats. Dessutom har Stor-Ullen undantagits av samma skil som
ndmnts tidigare. Denna j&mfdrelse omfattar sdlunda 66 sidar med
undantag av jdmforelsen med siktdjupet, d& detta endast uppmitts
i 60 sjdar. Vidare ingadr endast de sjdar som undersdktes 1984 i
jémftrelsen mellan fdrekomst och halten kalciumtmagnesium, pga

att analys av ndmnda dmnen endast utférdes detta ar.

vid jdmforelse mellan fdrekomst och olika morfometriska och fysika-

lisk-kemiska variabler har sjtarna f£dr att erhdlla s& lika antal som

méjligt inom resp klass godtyckligt indelats i fdljande intervall:

Variabel ~ Intervall

pH <6.5 6.5-6.7 6.8-7.0 >7.0
Alkalinitet (mekv/1) <0.04 0.04-0.06 0.06-0.14 >0.14
Ronduktivitet (mS/m) <4.0 4,0~4.9 '5.0-5.9 6.0-7.9 >7.9
Fargtal (mg Pt/1) <15 15-20 21-30 >30
KalciumMagnesium (mekv/1l <0.40 >=0.40

Siktdjup (m) <3.0 3.0-4.9 5.0-6.9 >6.9

Maximalt sjodjup (m) <20 20-29 30-39 >39




I de fall signifikanta samband patrdffats har testmetod och sig-
nifikansgrad angivits. Testuppstdllning vid chi-2 test framgar

av tabeller och figurer.

3. RESULTAT

3.1. Allmd&nna data om sjdarna

De 70 unders8kta sjdarna (Figur 1) var frdn 9 hektar (Drippel-
tj83rn) till strax under 10 000 hektar (Stora Le, Glafsfjorden)
(Bilaga 1). BAv dessa sjbar hade 19 alkalinitet av 0.05 mekv/1
eller ld3gre (Bilaga 2) och hdlften av sjbarna l8gre alkalinitet
gn 0.085 mekv/1 (Tabell 1). De understkta sjdarna var djupa,

grundaste sjtn var 14 m, och hade ldga fdrgtal och h8ga siktdjup.

Tabell 1. Medianvidrden och variationsbredder av fysikalisk-kemiska
data vid undersdkningar av 70 sjdar 1983-84.

Variabel Median Variationsbredd
(min. - max.)
Alkalinitet 0.085 mekv/1 0 ~ 1.44 mekv/L
pH 6.7 5.6 - 8.8
Ca+Mg 0.465 mekv/1 0.16 - 2.40 mekv/1
Konduktivitet 5.25 m5/m 2.4 - 24.4 mS/m
Fiarg 20 mg Pt/1 5 - 50 mg Pt/1
Siktdjup 5.7 m 1.5 = 10.8 m

3.2. Porekomst av relikta kr&dftdijur

3.2.1. Allm&nt om f£orekomst

Vanligast f8rekommande art 1983-84 var M. relicta som patrdffades

i 57 sjdar. Stora Ullen dr d& ej medrédknad eftersom M. relicta

inplanterats i sjdn. P. quadrispinosa fdrekom i 42 sjdar, L.

macrurus i 33, P. affinis i 25 och G. lacustris i 14 sjbar
(Bilaga 3).

Artkombinationen M. relicta - P. quadrispinosa var den van-

ligaste i de undersdkta sjbarna (Tabell 2).
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Figur 1. Understkta sjdar (fdrutom de sjdar som angivits pé kartan
ingick Ovsjén, beldgen 1 mil NV Kilarne i Jamtland). Data
om sjbarna finns i Bilaga 1.




Tabell 2. Antalet sjdar ddr samexistens av tva relikta krdftdjurs-
arter konstaterats, samt dir en art lever engam.

Antal sidar dir arten/arterna

T
Ar Férekommer/fHrekommi t
M. relicta 65 13 %
P. affinis 31 31 1ORF
P. guadrispinosa 46 43 27 3wk
G. lacustris 16 16 13 15 0
L. macrurus 38 38 25 30 15
M. entomon 2 2 1 k| 0 2 0
s
8
g & 8 0§ 5 |
3] g H 0 5
I i
ﬁ U g{ 3 Q
& % 3 g 5
=) Y ni w A =
* Anger att M. relicta dr enda reliktart i 13 sjdar

*%  Anger att P. affinis dr enda reliktart i 1 sj8
*%* Anger att P. guadrispinosa dr enda reliktart i 3 sjdar

Sammanlagt 63 nya observationer av olika arter under 1983-84 i
savdl tidigare som icke tidigare undersbkta sjbar gjordes (Ta-
bell 3). Den szdllsynta G. lacustris patrdffades i fyra "nyva"
sjdar (Tabell 3). Om dven tidigare undersdkningar medriknas pa-

trdffades i 17 sjbar endast en av de relikta krdftdjursarterna.

I dessa sjbar fOrekom M. relicta oftast som enda reliktart och

pdtréffades som ensam relikt i 13 av sjdarna. Ovriga arter som

forekom som enda reliktart var P. quadrispinosa (3 sjdar} och

P, affinis (1 sj®). Tvd av sjbarna med endast P. quadrispino-

ga (Illern och Ovsidn) &r beldgna strax ovan HK. Den tredje
si6n (Bjdrsjidn}) dr beldgen ca 80-90 m under HK. Gringen ir den
enda av sjdarna d&r P. affinis har konstaterats vara enda
f8rekommande reliktart. Vid undersdkningen av denna grunda sjd
{maxdjup 14 m) 1983 patridffades emellertid inte arten. De fyra

sistndmnda sjdarna d8r ocksd de enda sjbdarna i denna undersdkning

ddr M. relicta aldrig har iakttagits.




Tabell 3. Antalet nya observationer av olika relikta kr&ftdjur

1983-84.
g
g
1
A T -
3 3 4
s & o5 & 4
g 4 4 B
= Al m W =
Antalet sjdar didr arten patriffades 0 6 1 3 4
férsta gangen 1983-84 trots tidigare
undersékningar
Antalet icke tidigare undersdkta sjo- 21 5 16 "1 6
ar ddr arten patridffades 1983-84
Sammanlagda antalet sjdar d3r arten 21 11 17 4 10

pdtrédffades fbrsta géngen 1983-84

I 12 av sjdarna har alla fem av de funna relikterna patrdffats
vid ndgot tidigare tillfille, nimligen i Alstern (B}, Fdlgaren,
Grann, Leldngen, Mellan-Fryken, Rottnen, Ridnken, Stora Le, Vir-
meln, Vdstra Silen, Ustra Silen och Ovre Fryken (Bilaga 3 dir
referenser till tidigare undersSkningar framg&r). Aven i Hummeln
har fem relikta krdftdjursarter pdtrdffats om man Zven riknar

med M. entomon. Ddremot har aldrig G. lacustrisgs iakttagits 1

denna sijf6.

3.2.2. Fbrekomst i relation till olika morfometriska eller fysi-

kalisk~kemiska variabler

3.2.2.1. Mysis relicta

Arten patrdffades i ca 80% av alla sjdar i samtliga djupintervall

och fanns i alla sjdar djupare 4n 39 m (Figur 2).

De 13 sjbar didr M. relicta var enda fdrekommande reliktart

hade en gemensam egenskap: lagt maximalt djup (medelvirde = 20.7

mi5.8 m S.D.) i jimférelse med bvriga sijdar med M., relicta

(52 sjbar), som hade ett betydligt stdrre maximalt djup {(medel~

vidrde = 41.8 m*23.9 m S.D.). Skillnaden var signifikant




(Mann-Whitney U-test p <0.05). Fdrekomst av M. relicta var

mer frekvent vid h6ga siktdjupsvédrden (Chi-square p <0.05).

& pH KOND FARG SIKTDJUP MAX DJUP

"0 00 e i

Figur 2. Andel sjbdar med fdrekomst av Mysis relicta i relation till
totalantalet sjdar inom varje klass av resp parameter. &

Klassindelning f£06r de olika parametrarna:

pH <6.5 6.5-6.7 6.8-7.0 >7.0
Alkalinitet (mekv/l) <0.04 0.04-0.06 0.06-0.14 >0.14
. Konduktivitet (mS/m) <4.0 4.0-4.9 5.0-5.9 6.0-7.9 >7.9

Fargtal (mg Pt/1) <15 15~20 21-30 >30
Siktdjup (m) <3.0 © 3.0-4.9 5.0-6.9 >6.9
Maximalt sj&djup (m} <20 20-29 30-39 >39

3.2.2.2. Pontoporeia affinis

P. affinis patrédffades oftare i sijdar med stbrre maximalt

djup (Chi-sguare p <0.01) och framfdr allt i sjdar djupare &n
39 m (Figur 3). FOrekomsten var ocksd stbrre i sjbar med ligre
fdrgvarden samt i sjdar med stdrre siktdjup (Chi-square p <0.01
f&r respektive). En svag tendens fanns till tkad fdrekomst i
sjdar med hdgre alkalinitet, liksom en ndgot mera markerad ten-
dens till &kad forekomst i sjdar med hdgt pH, hdg halt av kal-

clum+magnesium samt hdg konduktivitet.

pH ALK KOND FARG SIKTDJUP MAX DJUP

alanll Hmﬂﬂﬂ HHHM mmﬂﬂ Hinls

Figur 3. Andel sjdar med f&rekomst av Pontoporeia affinis i rela-
tion till totalantalet sjdar inom varje klass av resp
parameter. Klassindelning enligt Figur 2.
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3.2.2.3. Pallagsea quadrispinosa

Férekomsten av denna art &kade med det maximala sjddjupet, med
pH samt med siktdjupet (Chi-square p <0.05 f&r respektive). Dess-
utom fanns en tendens till 8kad férekomst i sjdar med hdg alkali-

nitet, hdg halt av kalciumtmagnesium respektive 1l3g fidrg (Figur 4).

% pH KOND FARG SIKTDJUP ~MAX DJuUP

L ﬂﬂﬂﬂ o0l M0 L el

Figur 4. Andel sjbar med fbrekomst av Pallasea guadrispinosa i
relation till totalantalet sjdar inom varije klass av
resp parameter. Klassindelning enligt Figur 2.

3.2.2.4. Gammaracanthus lacustrisg

Arten var den enda som inte observerades 1 alla djupintervall
(kap. 2.3.)}. Den saknas i sjdar med mindre maximalt djup &n 30 m
(Figur 5) och skillnaden i f&rekomst mellan sjbar diupare res-

pektive grundare &n 39 m var signifikant (Mann-Whitney U-test
p <0.01).

pH ALK KOND FARG SIKTDJUP MAX DJUP
100

(1r1r1r7rﬂ minllr= Fﬁr1rﬂf1 FW[W

Figur 5. Andel sjdar med fdrekomst av Gammaracanthus lacustris i
relation till totalantalet gjdar inom varije klassg av
resp parameter. Klassindelning aenligt FPigur 2.

3.2.2.5. Limnocalanus macrurus

Ju djupare sjd desto storre férekomst av L. macrurus (Chi-square

2

p <0.01). En viss tendens till & ena sidan ©kad fdrekomst och &
andra sidan hdgre pH, higre halt av kalcium+magnesium samt h&gre

konduktivitet tycktes ocksad foreligga (Figur 6).




- 11 -

% KOND FARG SIKTDJUP MAX DJUP

mﬂﬂﬂlﬂﬂﬂﬂ i \nﬂﬂn nlln HHH.

Figur 6. Andel sjbar med fBrekomst av Limnocalanus macrurus i re-
lation till totalantalet sjdar inom varje klass av resp
parameter. Klassindelning enligt Figur 2.

100

3.3. T&thet
3.3.1. Allmdnt om tdthet
I 40 sjdar fdrekom M.relicta tillsammans med &tminstone ndgon

av de tre Ovriga krédftdjursarterna vars relativa tAthet uppskat-

tades. I 32 av dessa sjdar dominerade M. relicta, medan P.

quadrispinosa dominerade i fem sjbar (Mellan-Spillen, St. Sin-

nern, Tolangen, Animmen samt 0jsjdn) (Bilaga 2). P. affinis

dominerade i M6ckeln, medan de &terstdende sjdarna ej hade ndgon

tydlig dominans av nagon art.

Den higsta uppmdtta relativa t&theten i ndgon sj® svarade M.

relicta f6r. Arten patrdffades i dver 6 000 ind/5 min trdldrag
pa 10 m djup i Storsjdn och Ostersjdn. Den hdgsta titheten av
P. quadrispinosa uppmdttes i Mellan-Spillen dir ca 4 500 ind/5

min trdldrag insamlades pa 10 m djup. P. affinis nddde den

hésta tdtheten i sjBarna Mockeln, Tolangen och Horsfjdrden dir
ca 2 000 ind/5 min traldrag erh8lls pad 10, 30 respektive 40 m
djup. Den hdgsta tdtheten av G. lacustris patrédffades i Mel-

lan-Fryken ddr 120 ind/5 min traldrag patrdffades pad 60 m djup.
Den maximala t&d&theten av M. relicta var signifikant ligre i
sjbar med mindre (<39 m) maximalt djup (Mann-Whitney U-test p

<0.01).

Generellt sett hade M. relicta betydligt hdgre och G. lacust-

ris betydligt ldgre tidthet &n Bvriga arter.




3.3.2. Tdthet 1 relation till alkalinitet

Det maximala djupet varierade mycket mellan sjBarna. Vid under-
s8kning av eventuellt samband mellan alkalinitet och t&thet
utnyttjades darfdr tédtheten pa 20 m, som var gemensamt provtag-

ningsdjup £6r de flesta sjdarna.

I sjbar inom alkalinitetsintervallet 0-0.04 mekv/l var tHtheten

hos M. relicta pa 20 m djup signifikant ligre &n i sidar med

hégre alkalinitet (Mann-Whitney U-test p <0.05), medan titheten
av arten P. quadrispinosa p& 20 m var positivt korrelerad med

alkaliniteten (Spearman Rank p <0.05).

Vid en jadmfdrelse mellan alkalinitet och de h8gsta uppmitta tit-
hetsvdrdena oberoende av djup i respektive sjdar, f&reldg en
signifikant korrelation mellan alkalinitet och t#thet av M.
relicta vid en alkalinitet <0.1 mekv/1l (Spearman Rank p <0.05).
Ddremot forelag ingen sddan vid en alkalinitet stdrre eller lika
med 0.1 mekv/1.

3.4. Fbrdndringar i fOrekomst eller tdthet i nd&gra sidar som dr

eller har varit f8rsurade

I Dalsidn har fdérekomst av M. relicta konstaterats i tidigare
undersdkningar (Lundberg 1957) (Bilaga 3). Darefter har sjbn
kraftigt fdrsurats och under &ren 1979~-83 har pH-vidrden mellan
4.7 och 5.6 uppmitts (Bilaga 2). Alkaliniteten hade 1983 virdet
0 mekv/1l. Inga &terfynd av M. relicta gjordes under 1983.

Kymmen har tidigare undersbkts av Fiirst (1966), varvid M.

relicta och P. quadrispinosa pa&tridffades. Mellan 1978 och

1983 har pH-vdrdet varierat mellan 5.5 och 6.4. I juni 1983 upp-
médttes pH 5.9 och alkaliniteten 0.0l mekv/1l i ytvattnet, vilket
visar att vattnet var mycket svagt buffrat. Vid samma tillfille

patrdffades endast 7 exemplar av M. relicta i tre sammanlagda

trédldrag pd vardera fem minuter. P. quadrispinosa konstatera-

des ej (Bilaga 2}.




Den grunda sj®n Rinnen {(maxdjup 15 m) har tidigare undersdkts av

Lundberg (1957), varvid M. relicta och L. macrurus patrdffa-

des (Bilaga 3). Under aren 1979-83 uppmdttes pH-vdrden mellan
5.6 och 6.1. Dessutom visade Lundberg (1957) att syrgashalten
kan vara l4g i bottenvattnet under sommarstagnationen. Ingen av

de tvad nidmnda arterna iakttogs 1983.

I Rattsidn (maxdjup 18 m), ddr M. relicta tidigare iakttagits
(Flirst 1966), uppmittes under perioden 1979-83 pH-vdrden mellan
5.5 och 6.5 och alkaliniteten 0.02 mekv/1l (1983). Det ldgsta
pH~-virdet uppmittes under varfloden 1980. M. relicta fdrekom
1983 1 lag tdthet (Bilaga 2).

vid 1983 &rs undersdkningar i Rottnen patriffades alla fem
arterna, trots att endast fyra av dem iakttagits tidigare av
Ekman (1940) och Fiirst (1966). Alkaliniteten uppmdttes 1983 till
0.02 mekv/1l, och pH varierade under 1979-83 mellan 5.7 och 6.3.
Tdtheten var i samtliga fall lag (Bilaga 2).

Si6n Unden har undersdkts oftare #n dvriga sjdar, pga kalkningen
i sidns tillrinningsomrdde, med b8rjan 1977. Undersdkningar av
glacialreliktfdrekomst har skett under aren 1977, 1378, 1979,
1980, 1983 och 1984, varvid &tminstone vid nagot tillfélle
arterna P. quadrispinosa, P. affinis, M. relicta och L.

macrurus patrdffats (Bilaga 3). Aven Ekman (1940) fann dessa
arter. Den utan jdmfdrelse vanligaste arten 1977-84 var M.
relicta, som patridffades vid samtliga provtagningstillfdllen
(Tabell 4). Dessutom har arten patriffats i ndgra rdding- och
sikmagar 1974 och 1976 {Fiskendmnden i Orebro, muntl.medd.).

Endast enstaka exemplar av M. relicta pétrdffades i Unden

1977-78 (Tabell 4), och inga individer konstaterades mellan 0
och 20 meters djup. N&gra a&r efter kalkningen tycks arten ddre-
mot ha Bkat pdtagligt i tdthet i djupa men framfdr allt i grunda
och strandndra delar av sjdn (10-20 m djup) for att 1983 och
1984 ha pdtriffats i den hittills hdgsta tédtheten sedan kalk-
ningen pabdrijades. Bland sjdarna med en alkalinitet <=0.02
mekv/l hade Unden 1983 den h&gsta tAtheten av M. relicta (Bi-
laga 2). Aven 1965, dvs innan gjén visade tecken pd att fdrsu-

ras, verkar en stdrre tdthet av M. relicta ha fdrekommit &n
vad fallet var 1977-78 (Tabell 4).

!
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Tabell 4. Antal funna Mysis relicta per tridldrag (omriknade till
5 min) pd olika djup i1 Unden under perioden 1965-84,
0 anger att tradlning utfdrts men att inga exemplar av
arten patradffats. -~ anger att trdlning ej utfdrts. I
vissa fall har medelvdrden angivits.

Djup, m 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70~90 Oki#nt Anm.

Datum djup

65.07.31 - - 69 - - - - - - Olkdnd tid
65.12.27 - - - - - - - - 224 n
77.10.13 0 0 - <1 - - - - -

78.08.18 0 0 - 7 - < - 7 -

79.10.25 3 - - 6 o 18 89 55 -

80.08.12 35 19 -~ 12 - 8 —- 12 -

83.06.18 - 185 - 168 - 167 - 79 -

83.08.20 2 693 - 81 - 94 - 227 -

84.08.19 12 282 - 155 - 113 - 262 -

P. affinis har sedan 1977 patrdffats i Unden vid fyra tillfHl-
len (1979, 1980, 1983 och 1984) och endast pd djup stdrre #n
50 m (Tabell 5). Det l3ga antalet pitr&dffade individer g8r det

svart att uttala sig om tdtheten &ndrats sedan kalkningen pabdr-
jades. P. quadrispinosa har sedan 1960-talet endast patridffats
vid tva tillfdllen d& bottentrdlning utfdrts (1983 och 1984) och
dad endast i ett exemplar pd vardera 50-60 m och 10-20 m djup.

Dessutom har ett exemplar patrdffats i en r8dingmage 1975

(Fiskendmnden i Orebro, muntl.medd.).

Tabell 5. Antal funna Pontoporeia affinis per tréaldrag {(omrdknade
till 5 min) pa olika djup i Unden under perioden 1965-84.
0 anger att trdlning utférts men att inga exemplar av
arten patrdffats. - anger att tralning ej utfdrts. I
vissa fall har medelvirden angivits.

Djup, m 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-90 Okint Anm.

Dat-um dJup

65.07.31 - - 0 - - - - - - Okéind tid
65.12.27 - - - - - - - - 0 "
77.10.13 0 0 - 0 - - - - -

78.08.18 0 0 - 0 - 0 - 0 -

79.10.25 0 - - 0 - 1 0 0 -

80.08.12 0 0 - 0 - 0 - 0 -

83.06.18 - 0 - 0 - 1 - 5 -

83.08.20 0 0 - 0 - 0 - 5 -

84.08.19 0 0 - 0 - 0 - 4 -
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Bland de sjBar som ingick i 1983-84 &rs undersdkning och som
hade en alkalinitet <=0.02 mekv/1l patridffades endast i Rottnen
och Unden mer &n en art av bottenlevande glacialrelikta kriaft-
djur (Bilaga 3). Tdtheten hos alla arter, utom M.relicta i

Unden, var dock mycket lag.

Stora Salungen kalkades 1982 efter det att l&ga pH-virden upp-
médtts i ytvattnet i augusti 1978 (pH 6.1) och i oktober 1978 (pH
5.9). Vid understkningarna 1983, dvs efter kalkningen, noterades

en relativt hoig tdthet av M. relicta (Bilaga 2).

Sjtarna Busjbn, Buvattnet, Eldan, Gringen, Olen och Ommeln hade
1983~84 en alkalinitet mellan 0.02 och 0.16 mekv/1. I samtliga
dessa sidar har glacialrelikta krdftdjur tidigare iakttagits,
men inte 1983-84 (Bilaga 2 och 3). I de tvd grunda sijdarna
Busjdn (maxdjup 14 m) och Gringen {ﬁaxdjup 15 m) patridffades

tidigare P. affinis och M., relicta respektive P. affinis

(Ekman 1940). Laga pH-vdrden uppmidttes 1 bada sijdarna (5.8 res-
pektive 6.1) 1 november 1979, en tidpunkt di hdstcirkulationen
kan ha intrdffat, vilket medfdr att de uppmitta pH-virdena tro-

ligen gdllt hela sjdvolymen pga sjBarnas ringa djup.

Lundberg (1957} angav att Buvattnet hade bestand av savidl M.
relicta som L. macrurus. Ett lagt pH-virde (pH 6.1) uppmittes

sommaren 1979. Samma ar kalkades sjdn. Trots detta var pH i
ytvattnet mycket lagt {pH 5.2) i samband med varfloden 1980 (Bi-
laga 3). Sommaren 1983 uppmittes didremot ett relativt h&gt pH
(6.7). Nagra relikter patrdffades ej 1983.

I Eldan, med alkaliniteten 0.10 mekv/1l, har P. gquadrispinosa,

M. relicta och L. macrurus patrdffats tidigare (Lundberg
1957), men ddremot inte 1983. Under &ren 1978-80 uppmittes sjun-

kande pH-vidrden under hdsten. Hosten 1980 naddes det ldgsta pH--
védrdet (5.9}. Déliga syrgasfdrhdllanden, orsakade av industri-
utsldpp frén en trédfiberindustri, har noterats i de djupare
delarna av sjbn 1 slutet av 1960~ och bdrjan av 1970~talet (Er-~
land Stake, Lidnsstyrelsen i Vidrmlands 13n, muntl.medd.). Even-—

tuellt i kombination med ladgt pH kan syrgasfdrhdllandena ha lett




till att de glacialrelikta krdftdjuren decimerats och férsvunnit
fran sjtn. Andra anledningar till att arterna inte patrédffades
1983 kan dock inte uteslutas.

I Olen uppmidttes mycket laga pH-virden (5.1-5.3) under perioden
1969~73, Ddrefter har sitn kalkats (1976-77, 1983) vilket med-
fort hégre pH-vdrden i sjon fr o m 1976. BEnligt Flirst (1966)
patrdffades M. relicta i stor tidthet 1965. Vvid understkningen

1983, liksom vid en unders8kning av Fiirst 1976 (Fiirst muntl.
medd.), upptdcktes dock inga relikter. De ldga pH-vdrdena i slu-
tet av 1960-talet och bdrjan av 1970-talet medfdrde med stor

sannolikhet att arten utrotades.

Ommeln var patagligt forsurad i slutet av 1970-talet och bdrijan
av 1980~talet. Bl a uppméttes pH 5.1 i ytvattnet vAren 1980.
5j6n kalkades 1980 och 1982, vilket medférde betydligt hégre
pH-vdrden 1983 (pH 7.2). Pallasea quadrispinosa och M. relic~

ta har patrdffats tidigare (Lundberg 1957), men aterfanns ej
1983 (Bilaga 2).

Trots att laga pH-vdrden (5.2~6.2) uppmidttes under 1977 och 1980
i den lilla (0.20 ka) men djupa (maxdjup 53 m) sjidn Skiren
patridffades 1983 tre av de fyra glacialrelikta kraftdjur som
tidigare konstaterats av Flirst (1966). Den felande arten var L.

macrurus. M. relicta fdrekom i stor tithet 1983. Kalkning av
sjdn skedde 1982/83.

4, DISKUSSION
4.1. Provtagningsmetodik och felkillor

Metodiken vid insamlandet av de bottenlevande djuren dr behidftad
med felk&d&llor som gbr att kvantifieringen endast far betraktas

som relativ. Tdnkbara felkillor &r t ex att bomtralen kan uppfd-
ra sig olika beroende p& bottentopografi och bottensubstrat, att
djurarterna pd olika sHtt undviker att fdngas av redskapet (t ex

grdver P. affinis ner sig i sedimentet i hdgre grad &n dvriga

arter) samt att trdlen i1 olika grad fylls av bottensediment och

ddrfor tralar med olika effektivitet. De minsta djuren kan dess-




utom till viss del passera tralndtet. Vid jédmfdrelser av relativ
tdthet mellan olika sibar bdr man ocksa vara medveten om att
skillnader i den vertikala och horisontella fdrdelningen fore-
kommer mellan olika tider under dygnet och arstider. Trots ndmn-
da felkdllor bdr, bl a pga det relativt stora antalet sjdar som

ingdr i undersdkningen, vissa Jjdmfdrelser kunna gbras.

Vid mitningen av pH och alkalinitet har endast sommarvdrden
registrerats. Dessa vdrden kan bara anvdndas fOr att antyda de
l4dgsta sommarvirden vid vilka olika populationer kan fortleva i
en sj6. De kan dock endast ge en mycket begrédnsad uppfattning om
olika arters li3gsta toleransgrdnser. FOr att erhdlla grédnsvidrden
av sistnidmnda typ madste undersdkningar ske under kritiskt sura
perioder av 8ret (t ex 1 samband med sn&smédltningen). Dessutom

bdr om mdjligt komplettering med laboratoriefdrsdk ske.

Antalet sidar,vars pH- och alkalinitetsvdrden sommartid var i
ndrheten av eller under de vidrden didr de olika populationernas
fortlevnad tycktes hotad,visade sig vara fdrhdllandevis f&. De
angivna l3gsta pH- och alkalinitetsvdrdena vid vilka arterna
observerats bdr dirfdr inte utan vidare betraktas som de l&dgsta
vdrden vid vilka de olika populationerna kan Overleva. Snarare
bbr detta uppfattas s& att djuren klarar att leva i sjdar med
dessa vidrden sommartid, men att ett stdrre urval av sjdar med
ldgre vdrden skulle kunna visa att den ldgsta toleransgrdnsen &r

nagot ligre.

D& det angivits att en art f£8rsvunnit fran eller inte fdrekommer
i en 838 dr detta grundat pd att inga individer patrédffats vid
provtagningen i denna undersdkning. Det kan naturligtvis inte
helt uteslutas att arten trots detta lever kvar i sjdn - men i

s& fall i mycket 1lag tdthet.

vVid jimfbrelse mellan relaltiv tdthet och alkalinitet valdes att
anvidnda t#theten pd 20 m respektive den maximala tdtheten obe-
roende av djup. Detta medfdr att jémfbrelsen inte blir helt
rittvisande. Trots detta bdr denna form av jdmfdrelse kunna
accepteras nidr det gillar att erhdlla en ungeflrlig uppfattning

om skillnader i t&thet mellan sjdar med olika alkalinitet.
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4.2, Vissa icke relikta krdftdjurs kdnslighet f&6r sur miljs

Flera krdftdjursarter har befunnits vara f&rsurningskinsliga. En
av de krdftdjursarter som i storlekshinseende p&minner om de
relikta kriftdjursarterna, némligen mirlkriftan Gammarus
lacustris pétrdffades av Okland (1980) endast vid pH &ver 6.0 i
kalla f£jdllsjdar och endast vid pH 8ver 6.6 i varma laglands-
sjbar. Borgstrdm & Hendrey (1976) angav att arten vid akvarie-
fors8k hade en ladg tolerans for pH-virden under 5.5 dven under
kortare tid. OGkland & Okland (1980) angav ocksd att laga kal-

ciumhalter gdr arten kénsligare f8r 18ga pH-niviaer.

En av de krdftdjursarter som studerats speciellt vdl i sur miljs

dr flodkrdftan, Bstacus astacus, (Appelberg 1986). Enligt

Appelberg dr det de unga stadierna hos denna art som #r mest
kédnsliga f6r laga pH-vdrden. Han angav som speciellt kritiska
moment &dggfdstning, den senare delen av embryonalutvecklingen
samt stadierna ndrmast efter kldckning. Vid pH 4.5 klicktes t ex
inga &dgg. Vid pH 4.9 noterades fdre kldckning en himmad netto-
ackumulation av Na+, K+ och Ca2+, och vid pH 5.0 iakttogs en
drastisk dggfdrlust. Mortaliteten i samband med klickning var
patagligt storre vid pH 4.9 och 5.6 &n vid hdgre pH-vdrde. Indi-
kationer fanns ocksd p& att ldga pH-vdrden f&re klickning kunde
medfdra en irreversibel h&mning av Ca2+mupptaget hos senare
stadier. Hos de jdmfdrelsevis mindre pH-kdnsliga adulta flod-
krdftorna konstaterades skal med fdrhadllandevis lag vikt och
lagt Ca2+_innehé11 da djuren 6msadé skal vid pH under'5,7,

beroende pd en hdmmad upptagning av Ca2+.

+
Morgan & McMahon (1982) angav ocksd att Ca2 —-innehdllet i

haemolymfan hos krdftan Procambarus clarki dkade signifikant i

sur miljd, vilket ansdgs h#rrdra fran utldsning av karbonat fran
exoskelettet. Enligt Appelberg (1979) torde ett svagare skal

medfdra Okad predationskénslighet.

Vid laga pl=-vdrden kan #ven flera metaller frigtras och orsaka
férgiftning av organismer (Johansson & Nyberg 1981). Hos amphi-

poden Gammarus pulex har t ex Wright (1980) pavisat att den

giftiga metallen kadmium kan ersidtta kalcium och ddrigenom min-

ska kalciumupptaget.
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Givetvis kan dven fOrsurningens paverkan pd andra organismer &n
krdftdjur leda till rubbningar i en sj8s ekosystem, vilket i slutdn-
den, genom t ex férdndrade f&do-, konkurrens- och predationsfdr-
h&llanden, ocksa leder till betydande effekter p& populationer

av t ex olika krédftdjur (Henriksson et al. 1980, Nilssen et al.
1984, Appelberg 1986).

4.3. Mysisg relicta

M. relicta uppvisade en ldgre tithet pd 20 m djup i sidar med

alkaliniteten 0-0.04 mekv/1l &dn i sjdar med hdgre alkalinitet.
Inom intervallet 0-0.04 mekv/1l tycks ocksd tidtheten minska radi-

kalt d& alkaliniteten nirmar sig 0.

I palsjdn, med alkaliniteten 0 mekv/1l och pH 5.6, har arten

uppenbarligen slagits ut av fdrsurning, liksom i tre andra sijdar
{Buvattnet, Olen och Ommeln) ddr lAdga pH-virden {(5.1-5.2) upp- !
midtts i slutet av 1970- och bbrjan av 1980-talet. I ytterligare

tre sjbar (Busjbn, Eldan och Rinnen) har f&rsurningen troligen

ocksd medverkat till att M. relicta tillsammans med andra

relikta arter f6rsvunnit, da pl-vdrden mellan 5.6 och 5.9 note-
rats. I dessa fall kan dock &ven andra faktorer, som t ex syr-
gas— och djupfdrhdllanden, ha medverkat till artens férsvinnan-

de. Det &r emellertid intressant att konstatera att M. relicta

levde kvar i ett ytterst glest bestidnd i si8n Kymmen, vars alka-
linitet 1983 uppmidttes till 0.01 mekv/1l. Titheten var, tillsam-
mans med bestandet i den mycket grunda sjon Ostgjuten {(maxdjup
15 m), den ldgsta som patrédffades 1 hela undersdkningen. Bland
de fyra sjdar som hade en alkalinitet pa& 0.02 mekv/1l har M.
relicta f&rsvunnit i en {(Rinnen, se ovan) och hade l&g tithet 1
tva samt hade en 1lag men ndgot hdgre tithet i den stora och dju-
pa sjon Unden. Sistndmnda sjd, som undersdkts oftare dn Bvriga
sjbar, bbrijade kalkas 1977 d& alkaliniteten var 0.02 mekv/1l
efter att under ett flertal 4r ha varit 0.01 mekv/1l (Samrads-
gruppen fO6r Undens kalkning 1983). Vid denna tidpunkt verkade
tdtheten hos M. relicta vara mycket 14g eller ungefdr i niva
med den i1 Kymmen 1983, Efter kalkningen i Unden tycks arten suc-
cessivt ha 8kat i tdthet fram till de senaste'téthetsuppskattw
ningarna 1983 och 1984. Okningen skedde trots att alkaliniteten




i de centrala delarna under samma tid legat kvar vid 0.02
mekv/1l. FOrst 1983 uppmittes ett £Orhdjt alkalinitetsvirde (0.03

mekv/1}.

De ldgsta uppmidtta pH- och alkalinitetsvirdena dir arten obser-
verades var 5.9 respektive 0.01 mekv/1l. Motsvarande virden funna
av Dadswell (1974) var 5.7 respektive 0 ppm. Nero & Schindlier

(1983} fann att M. relicta fdrsvann fr&n en kanadensisk sjd

vid pH 5.6-5.9, vilket tolkades som en effekt av direkt vitejon-

férgiftning av savdl adulta som juvenila stadier.

Innan effekterna av kalkningen av tillrinningsomr&det runt Unden

bérjat pdverka sjtn i ndgon hdgre grad, saknades M. relicta i

de grunda och strandnidra omrddena samtidigt som arten patriffa-
des i djupare delar. Efter kalkningen &kade pH-nivadn i de cent-
rala delarna endst ndgot, medan pH i de strandnira omraddena Ska-
de betydligt mer. Den st8rsta 8kningen hos arten har ocks& skett
i relativt grunda delar av sjdn (10-20 m djup). THtheten hos M.
relicta tycks alltsd ha hidmmats mer av f6rsurningen i de
strandndra och grunda delarna &n i de centrala och djupa par-

tierna.

Ovanstdende tyder pa& att m&jligheterna att n& stdrre djup i en
férsurningskidnslig sj6 Skar artens chans att 8verleva. Detta
resonemang stdds ocksa av att de sjdar dir ndgon av relikterna
fOrsvunnit pga f8rsurning var signifikant grundare &n Bvriga

sjdar. Att M. relicta diremot skulle ha nadgon generell tendens

till en ligre fdrekomst i sjBar med mindre maximalt djup motsigs
av resultatet i denna undersdkning liksom av undersdkningarna
utforda av Dadswell (1974). Tvirtom tycks just M. relicta kla-

ra sig forhdllandevis bra i grunda sjdar (maxdjup 14-20 m),
dtminstone i jadmfdrelse med de Bvriga relikterna. Detta stdds

ocksd av den jimfdrelse som visade att sjtar ddr M. relicta

var enda reliktart var signifikant grundare &n sjdar dir M.
relicta foérekom tillsammans med ndgon av de andra arterna. Den

maximala t&dtheten av M. relicta var dock signifikant lidgre i

sjbar med mindre maximalt djup.




FOrekomsten av M. relicta i grunda sijdar kan &tminstone till

viss del bero pd att den har stdrre fdrmdga att tdla hdga tempe-
raturer dn de Ovriga arterna. Dadswell (1974) och Flrst {muntl.
medd.) har t ex patrdffat M. relicta i sjbar med en bottentem—

o . o P
peratur pad 18°% respektive 20 C, medan P. affinis och L.

macrurus saknades 1 sjdar med bottentemperaturer &ver 140C
(Dadswell 1974). Ytterligare en orsak kan vara att M. relicta

har stdrre formdga att undvika fiskpredation #n de 8vriga arter-
na. En m&jlighet att undvika fiskpredation kan vara dess goda

férmaga till vertikalvandring.

vid 1l3g buffertfdrmdga, ca 0.02 mekv/1l, Skar risken patagligt
for att tillfdlliga surstdtar skall utrota bestdnden av M.
relicta 1 grunda sjdar samt leda till att arten f8rsvinner frén
de strandndra och grunda omradena i djupa sjdar. Bestdnden i de
djupa sjdarna klarar sig emellertid lingre tid genom att arten
hér har m8jligheter att uppsdka de djupa och mindre sura delar-

na.

I &tta sjoar som kalkats fOre unders8kningen 1983-84 (Skiren,
Skdrsjon, Stocksjbn, Stora Firgen, Stora Le, Stora Salungen,
Stor-Ullen samt Unden) iakttogs bl a M, relicta. I &tminstone
tvd av dessa sjdar (Stora Salungen och Stor-Ullen) patridffades

relativt hog tdthet, som troligen var en effekt av kalkningen

och framfér allt av att denna utfbrts i tid.

Tre sjdar (Buvattnet, Olen och Ommeln), som kalkades f8re

understkningen 1983-84, saknade relikter vid denna undersdkning
trots att relikter tidigare hade observerats. Uppenbarligen hade
kalkningsinsatserna utfdérts f6r sent £8r att hinna ridda relikt-

bestanden.

Att M. relicta saknades i Alstern (K) 1983 berodde sannolikt

pa att arten h&dr forekom i ett mycket glest bestdnd, vilket
konstaterades av Furst (1966). En mer omfattande provtagning
behtvs alltsd fbr att pdvisa om arten lever kvar 1 sjidn. Nagon
anledning att tro att den skulle ha fdrsvunnit fradn sidn finns

emellertid ej.




4.4, Pontoporeia affinis

Hos denna art f&reldg endast en tendens till minskad f£8rekomst i
sjBar med lagt pH och lag halt av kalcium+magnesium liksom en
tendens till ldgre tdthet i sjibar med ligre alkalinitet. Det
ldgsta pH och den ldgsta alkalinitet i en sj0 ddr arten pdtrif-

fades i denna undersdkning var 6.2 respektive 0.02 mekv/1l.

Undersdkningsresultaten &verensstidmmer i stort sett med dem som
erhallits av Dadswell (1974), som ocksd ndmner att fdrekomsten

av P, affinis var positivt korrelerad med pH och total hdrd-

het. Han angav ocks& att P. affinis saknades i sjdar som i

ytan hade ett pH ldgre dn 6.0 och en alkalinitet under 0 ppm.
Dessutom trédffade han inte pa dessa djur i sjdar med ett pH i

hypolimnion som understeg virdet 5.5,

Arten tycks ocksa ha f8rsvunnit frdn den grunda sjdn Gridngen,

vilket kan bero pd f6rsurning. pH-vdrden pa 6.1 uppmittes i slu-
tet av 1970-talet. D& artens fdrekomst missgynnas av ldga maxi-
mala sj8djup kan Grédngens ringa djup i £6rening med ett lagt pH

hdr ha fdrorsakat arltens utslagning.

I fyra sjbar saknades P. affinis vid undersdkningarna 1983-84,

trots att den tidigare hade observeratas och utan att nigon
uppenbar forklaring till fér&ndringen finns. Resultatet kan jim-
foras med att samma art £Or f£&rsta gangen patridffades i sex
sjbar 1983-84 trots att sjBarna undersdkts tidigare och arten da
inte observerats. I bada fallen var antalet sjdar fler #n de
fall dédr motsvarande fOrédndring konstaterats hos 8vriga arter.

En tankbar fdrklaring kan vara att tdtheten hos P. affinis

varierar jadmfdrelsevis mycket mellan colika &r och/eller inom
sjbarna och att arten pad sd vis undgar att fdngas vid vissa
tillfdllen och pd& vissa platser. Eventuellt kan ocksd en bidra-
gande orsak vara att arten i hdgre grad dn dvriga arter griver
ner sig i sedimentet och p& s& vis blir svadrare att fanga. Mot
detta talar dock i viss mdn det faktum att fdrutom bomtrdl Hven
Ekman-hdmtare (om &n sporadiskt) anvindes i de fyra fBrstnimnda
sjbarna och att inte heller 1 dessa prov ndgot exemplar av arten

kunde patrdffas.




4,5, Pallasea guadrispinosa

Denna art var den enda vars fdrekomst var signifikant l&8gre i
sjdar med lagt pH. Att arten &dr kénslig £8r sur miljd indikeras
dven av att tdtheten var signifikant positivt korrelerad med

alkaliniteten. P. quadrispinosa tycks dessutom ha férsvunnit

ur tre sjdar beroende pa fdrsurning. I en av dessa sjdar, Kymmen
{(pH 5.9, alkalinitet 0.01 mekv/l), pdtrdffades dédremot M.
relicta, om dn i mycket lag tdthet. I tvad sjbar med alkalinite-
ten 0.02 mekv/1l (Rottnen och Unden} var tdtheten hos P. quad-
rispinosa mycket lag, medan den var nagot hdgre hos P, affi-
nig och betydligt hogre hos M. relicta. (T&theten hos M.

relicta var dock lag f&r arten.)

De ldgsta pH- och alkalinitetsvdrden ddr arten patridffades var
6.1 respektive 0.02 mekv/1l.

Mossberg (1979) &terfann ej arten i en sj6 i Viastmanland 1977
trots att den patrdffades didr under 1940-talet. Vid undersdk-
ningarna 1977 uppmdttes pH-vidrden mellan 5.4 och 6.1.

Arten tycks wvara kdnslig £&r sur miljs, och ovanstédende antyder
att den fdrsvinner fran en sjb vid ett relativt higt pH=-virde,

eventuellt strax under pH 6.0.

4,.6. Gammaracanthus lacustris

I motsats till f8rhallandet hos de dvriga relikta kridftdjuren

o

har inga samband mellan f8rekomst och tdthet & ena sidan och pH

och alkalinitet a andra sidan pdvigats £6r G. lacustris. En

bidragande orsak kan vara det laga antalet sjdar som arten
patrdffas i. Understkningen har inte heller, dven det 1 motsats
till vad som gdller de fyra Ovriga relikterna, pavisat nagot

fall ddr G. lacustris fd6rsvunnit fran nadgon sj& beroende pa

forsurning som trolig orsak. Arten saknades dock i tva sidar dér
den iakttagitg tidigare. Orsaken till detta torde snarast vara
att finna 1 l&g t&thet samt sjdstorleken och dirmed sammanhing-
ande svarigheter att erhdlla representativa prov. Den ena sidn,
Glafsfjorden, &r stdrst bland sjdarna (99.7 kmz), medan den

! 1) oas 2
andra sjdn, Vdrmeln, &r den fjdrde stdrsta sjon (78.8 km ).




G. lacustris gynnas uppenbarligen av sjdar med stora maximala

djup, vilket eventuellt kan sammanhinga med dess sannolikt stora
predationskdnslighet, orsakad av bl a dess ibgonfallande storlek
och rdrelser. Fiskens predationstryck #dr troligen stdrre i grun-
da &n i djupa omrdden, beroende bl a p& bittre ljusférhillanden,
temperatur och fisktithet. Artens, 1 jamforelse med de 6vriga
relikterna, genomgdende l&ga t&dthet antyder ocks& att arten i
allménhet kan vara utsatt £8r ett hardare predationstryck #n de
andra arterna. Dess uppenbara preferens f8r djupa sjdar, dir
effekten av surstbtar dr mindre 3n i grunda vatten, fdrklarar
troligen ocksd varf6r den hittills klarat sig bittre mot fdrsur-—
ningen dn Ovriga arter. Detta betyder dock inte att arten rent

fysiologiskt skulle klara sig bittre i sur miljd.

Ladgsta pH och alkalinitet i1 en s3j8 dir arten patriffades var 6.1

respektive 0.02 mekv/1,

4.7. Limnocalanus macrurus

Liksom hos P. affinis foreldg det endast en tendens till min-

skad fOrekomst i sj8ar med lagt pH och l4g halt av kalcium+mag-

nesium.

Dadswell (1974) angav emellertid att totalhardhet och pH var
korrelerade med forekomst, liksom hos P. affinis. Han angav

dessutom att L. macrurus aldrig patridffades i sidar med pH

<6.1 respektive alkaliniteten <1.3 ppm, vilket nira Sverensstim-
mer med motsvarande virden i denna undersdkning, ddr ldgsta pH

och alkalinitet var 6.1 respektive 0.02 mekv/1.

Ovanstdende tyder p4 att #ven denna art &r kdnslig £6r sur mil-

jo. Planktiska copepoder (dit L. macrurus hér}) anses annars ha

en fbrhdllandevis 1&g k&dnslighet f£&r sur milis, framfdr allt i
jédmforelse med planktiska cladocerer som t ex Daphnia {Nilssen
et al, 1984).

I ytterligare tvd sjdar {Alstern (B) och Skiren) iakttogs inte
arten 1983 trots att den tidigare patrdffats, Sannolikt beror
detta pa att arten uppehdll sig djupare &n de Bversta 25 metrar-—
na dédr havning skedde och pd det viset undgick upptédckt.




Sammanfattningsvis kan konstateras att som trolig orsak till att
glacialrelikta krdftdjur ej pdtrdffades 1983-84 dominerar for-
surning, medan syrgasbrist och metodfel var troliga orsaker i
ett fital vatten (Tabell 6).

Tabell 6. I tabellen har de relikter angivits som patriffats vid
tidigare undersdkningar men som saknades i de angivna
sjbarna vid understkningarna 1983-84. Aven trolig orsak
till avsaknaden har angivits. x= trolig orsak till av-
saknaden, (x) = eventuell inverkan pa avsaknaden.

Art som saknas 8§38 Trolig orsak till avsaknaden

Fdrsur—- Syrgas- Metodik Ok3nd
ning brist

Mysis relicta Alstern (K) X
Busjon
Buvattnet
Dalsitn
Eldan {
Rinnen
Olen
Ommeln

[

(x)
(%)

Pontoporeia Busijdn
affinis Grédngen
Mellan-Fryken
Visten
Oresjbn
Ovre Fryken
Pallasea Eldan (x) ()
quadrispinosa Glafsfjorden
Kymmen X
Ommeln X

I A N

KoM MW

»

Gammaracanthus Glafsfjorden X
lacustris Vadrmeln X

Limnocalanus Alstern (B) X
macrurus Buvattnet X
Eldan (x} (
Rinnen X {
Skiren X

Summa 15 5 3 7




5.

SYNPUNKTER OCH REKOMMENDATIONER

Utvecklingen av forekomst och tdthelt hos de relikta kridftdiju-
ren bdr f6ljas upp i sidsystemet Kymmen - Rottnen - -Mellan-
Fryken samt Ovre Fryken. Motiven f£6r detta dr sjbdarnas laga

alkalinitet, avsaknaden av P. quadrigpinosa (Kymmen), avsak-

naden av P. affinig {(Mellan-Fryken, Ovre Fryken) samt lag

tdthet av M. relicta (Kymmen, Rottnen). Det dr dessutom tro-

ligt att bestdndet av M. relicta i Kymmen hotar att 48 ut

inom en ndra tid. Motdtgdrder bdr Overvidgas i framfdr allt

Kymmen.

Utvecklingen av bestandet av M. relicta i den lilla grunda

och férsurningskidnsliga Rattsion bdr fdéljas upp, och sannolikt
méste kalkning ske snart d& besténdet hotar att d6 ut inom en

snar framtid.

I nagra av de ej kalkade sjdarna (Busjdn, Eldan, Gridngen och
Rinnen) har vissa av relikterna f8rsvunnit. D& fdrsurning tro-
ligen bara dr en del av f&rklaringen till detta bdr en uppfdi-

jande understkning ske f6r att ndrmare klargdra orsaken.

Aven sjdar med h&gre pH- och alkalinitetsvdrden &n i de ovan-—
ndmnda kan bli aktuella att f£&lja, om £drsurningsprognosen kan
bedbmas vara sldan att de relikta arterna inom en ndra framtid
riskerar att utrotas.

Kalkning bdr givetvis Overvdgas i sjdar didr relikta kraftdijur
hotas av utrotning bercende pd fBrsurning, men sidlvklart Hven

i sjdar ddr de redan har f&rsvunnit (& ex Dalsjén).

Unders8kningen av relikter i den kalkade sjdn Unden bdr fort-—
sdtta. Sj6n dr hittills den enda d&r en kalknings betydelse

f6r relikta krdftdjur kunnat fdljas under flera ar.

Det &dr dven vidsentligt att sjdar med relikta kradftdjur som
avses bll kalkade f8lis upp. I ett undersdkningsprogram bdr
ddrfdr ingd fdrunderstkning av fdrekomst och eventuell tithet

av relikta krdftdjur samt uppf6lining efter kalkning.
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- Inplantering av relikta kr&ftdjur, i sjbar ddr nagon av arter-
na glagits ut av férsurning och ddr tidigare fdrekomst &r
k&nd, bdr Bvervidgas efter det att kalkning skett. Erxfarenheter
fradn sddana inplanteringar 3r stor (Flirst 1981, Flirst et al.
1984) . M8jligheterna till dylika &atgdrder betraktas dock f n
som delvis begrédnsade, d& det bl a visat sig att det finns
risk fOr Overfdring av parasiter mellan sjdar. Om inplantering

inte 8r mbjlig kan skadan betraktas som irreversibel.

- I gjbar dir relikta krdftdjur slagits ut, innan kunskap om
forekomst av dessa djur inh&mtats, kan skadan ocksd betraktas

som irreversibel.

- Kartlidggningen av dessa djurs utbredning bdr pga ovanstéende
fortsdtta. Kunskapen om utbredningen dr fortfarande mycket be-
grdnsad i framfdr allt norra Sverige (kartldggningsverksamhet
har dock pdbdrjats i Vidsternorrlands 1l&n), men dven i andra
delar av landet saknas en mer detaljerad kunskap om dessa

dijurs fdrekomst.

6. SAMMANFATTNING

De relikta kriftdjuren kan anses vara betydelsefulla som indika-
tororganismer £0r pH och alkalinitet i manga sjdar under hbgsta
kustlinjen liksom i sjdar didr djuren inplanterats. M. relicta
och troligen #dven flera av de Ovriga arterna f{drsvinner sanno-
likt i vatten med pH respektive alkalinitet ndra eller strax
under 6.0 respektive 0.02 mekv/1l. Tdtheten tycks dock minska

redan vid hogre alkalinitetsvdrden for M. relicta och P.

gquadrispinosa. NAgra stdrre skillnader 1 k&nslighet £&r sur

mili®d mellan de olika reliktarterna har inte kunnat pavisas i

denna undersdkning.

I undersdkningen pdvisades att 15 relikta krdftdjurspopulationer
sannolikt slagits ut pga fdrsurning. Utslagningen berdrde fyra av

de fem relikta arterna (alla utom G. lacustris) och omfattade

sammanlagt nio sijdar.




Tdtheten av M. relicta tycks vara mer himmad av fdrsurning i

grunda dn i djupa delar av en sj8, vilket medfdr att m&jligheten
att na stdrre djup i en forsurningssituation torde 8ka artens
mdjlighet att 6verleva. Relikterna har ocks& i fdrsta hand sla-

gits ut i grunda sjbar pga fSrsurning som trolig orsak.

I tre sjbar skedde kalkningen f6r sent £8r att hinna ridda de
relikta krédftdjurspopulationerna. I sju sjBdar hann dock kalkning
ske innan de ursprungliga populationerna av relikter slagits ut.
I tva kalkade sjbr patrdffades relativt hdga tdtheter av M.
relicta, vilket troligen kan fdrklaras med en f&rbittrad pH-gi-
tuation 1 dessa sjdar.
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9. ENGLISH SUMMARY: THE OCCURRENCE OF GLACIAL RELICT CRUSTACEANS

IN CENTRAL SWEDEN WITH EMPHASIS ON THE EFFECTS

OF ACIDIFICATION

The marine glacial relict crustaceans investigated in this study

(Mysis relicta, Pallasea quadrispinosa, Pontoporeia affi-

nis, Gammaracanthus lacustris and Limnocalanus macrurus)

were sampled by dragging a beam trawl along the bottom. For

sampling of Limnocalanus a plankton net was also hauled verti-

cally from 25 m depth to the surface.

The glacial relict crustaceans are regarded as important indica-
tor organisms in acidified regions which lie below the level of
the highest shoreline of the Baltic Sea in the late Quaternary
stage. This was confirmed in the present study in which 70 lakes
in the southern and central parts of Sweden were investigated.
In summer the pH ranged from 5.6 to 8.8, the alkalinity was
between 0 and 1.44 meq/l, the conductivity was between 2.4 and
24.4 mS/m and the Secchi depth varied between 1.5 and 10.8 m in

the different lakes.




A comparison with previous
cles disappeard from lakes
alkalinity fell below 0.02

ferences could be found in

studies showed that the relict spe-~
when the pH dropped below 6 and the
meq/l. Statistically significant dif-

the occurrence of the different spe-

cies in different pH-intervals, depth-intervals and Secchi-depth

intervals. As a general rule the fregquency of occurrence increa-

sed with higher pH, greater maximum depth and greater Secchi

depth.

The abundance of Mysis and

with decreasing alkalinity

Pallasea decreased significantly

in the interval 0-~0.10 meqg/l.

A total of 15 different populations of relict crustaceans had

probably been wiped out by
levels and unknown factors

of 15 populations.

The abundance of Mysis was

acidification, whereas low oxygen

were responsible for the disappearence

lower in the shallow parts of aci-

dified lakes as compared to deeper regions. It is proposed that

populations in deeper lakes have greater opportunities to survi-

ve in acidified lakes, mainly because they can avoid acid spates

in spring by moving to deeper and more alkaline water.

Liming has been carried out in several lakes, and as a result

the relict crustaceans have survived. In two limed lakes very

high abundances of Mysis were found. These abundances were

higher than during the years before liming. It is concluded that

liming operations are necessary to prevent further losses of

relict populations.
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ALLMANNA SJODATA

-

Nr Sj6 Lén SMHT-koord HO6h Yta2 Stérsta
{m) (km™) diup, m

1 Allgjubkern H 642489-151724 126.4 0.17 32

2 Allgunhen q 631706-151419 84.7 13.1 15.

3 Alstern (B) S 662322-139339 158 9.50 64

4 Alstern (K) S 659236137481 52 5.90 14

5 Balungen W 675133-149715 196 i1.0 17

6 Bjorsitn E 653528-149876 47.1 1.0 30

7  Busijtn s 666361-137043 129 7.94 14

8 Buvalttnet P, S 656470-132005 96 0.54 25

9 Dalsjén P, 8 656448-130803 130 0.48 19
10  Drippeltjirn S 662774-130753 188 0.09 30
11  Eldan S 657475-131960 75 5.22 24
12 Foxen S 658397-127781 102 7.17 55
13 Fdlgaren H 640336~153652 41.7 2.54 65
14  Gapern S 659989-137602 60 25.25 24
15 Glaf=fjorden S 658476-132962 45 99,70 36
16 Glypen B 646701~152393 111.7 1.1 30
17 Cram P 654007-128871 101 6.5 42.4
18  Grangen s 667150136767 140 2.32 15
19 Hiusen W, 672474-151813 191.9 12.1 20
20  Horsfjirden E 645048-150492 116.6 3.5 51
21  Hosjdn W 671900-149570 108 1.40 20
22 Hummeln H 636162-152826 54.9 5.50 61.5
23 Huhn E 653174-150400 46.8 14.2 23
24 Tlilern H 636541151446 115.0 4.0 26.5
25 Ivig P 653964-129266 101 12.0 27
26 Jamsidn s 658520-129864 134 19.61 {89)
27  Kymmen S 665478-133265 194 14.30 55
28  Kérnsjon 0 649438-125880 49 7.07 40.5
29  Leldngen P 655087-129475 94 54,90 61
30 Mellan-Fryken s 661287-135928 62 46.22 120
31 Mellan-Spillen H 641912~151495 115.5 3.19 17
32  Mdckeln H 638083-151634 104.3 3.29 21
33 Nedre Bjidrken o 637223~151155 107.5 2.04 21
34 Nedre Fryken S 660520-135820 62 12.62 32
35 Nedre Glottern FE 650646-152150 79.0 2.1 29
36 Rattsjon S 669370~134055 196 1.41 18
37 FRinnen S 661566134372 94 4.50 15
38 TRogsijdn W 673287-148825 155.0 16.9 47.5
39  FRottnen S 663601-134397 106 16.00 60
40  Rénken S 663277-130387 87 14,94 35
41  Skiren E 650581--152471 86 0.20 53
42 Skérsidn N 633344~-130068 49 3.1 22
43 Stocksidn B 650874-151419 77.6 0.95 27
44  Stora Firgen P 642262-130589 61.3 6.0 48
45 Stora le P, S 658500127455 102 94.00 99
46  Stora Salungen S 663261-133011 165 1.89 (31.9)
47  Stora Sinnemrn 51 633034-151274 77.9 2.3 25.5
48 Stora Ullen S 665302138478 233 7.37 80
49  gtorsgjdn H 643269-153913 13.1 10.8 46
50 Tisnaren D, E 653595~151584 43.9 38.9 25




Nr

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

S36

Tolangen
Unden
Vekmangeln
Visten
Varmeln
Véstra Silen
Agelsidn
Animmen
Artingen
Gjsién

Olen

Umme1n

Oren
Oresjtn
Ostgjuten
Ostersijbtn
OUstra Silen
Ovre Fryken
{vre Glottern
{vsjon

3

-

WRER SRl s

w

"~

wm

-

48]

~

NHEHOWYYEHOHEMWHEF R E

- 34 -

SMHTI-koord

643639-151263
652000-142300
651080152027
661264-136508
658701~-133732
656961-128876
650571151826
652611-131035
655218-129201
645553-151635
656337142505
656060-131299
645838-151000
647072128452
652331-150312
649362-127769
656742-129568
664198-135102
650935-152305
699113-150930

H&h
(m

128.6
117
62.4
63
56
97
66.9
48
93.7
99.7
99
121
77.7
75.7
54,4
66.6
103
62
83.3
278.8

N
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Stdrsta
djup, m

30

104

22
34
45
47
37

29.4

18
20
17

24.5

38
33
15
29

41.5

90
22
30
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RESULTAT AV ANALYSERNA 1983-84

Av tabellen framgar ytvattenvidrde sommartid 1983-84 av olika fysi-

kalisk-kemiska variabler. Dessutom anges antal funna individer av

Mysis relicta, Pontoporejia affinis, Pallasea quadrispinosa och

Gammaracanthus lacusgstris per 5 min trdldrag. P& vissa djup har tva

olika prov insamlats varvid tva vidrden angivits.

- anger
+ anger

0 anger

Sjdarna

att parametern ej midtts eller analyserats
att arten pdtrédffats
att arten ej patrdffats

dr angivna i alkalinitetsordning.
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PAVISAD FOREKOMST AV RELIKTA KRAFTDJUR UNDER 1900-TALET 1 SJBAR
SOM UNDERSOKTES UNDER 1983 ocH 1984,

Uppgifter om tidigare forekomst har ldmnats av:

Bkman {1940)

Nybelin & Oldevig (1944)

Lundbérg {1957)

. Lettevall (1962)

Lettevall (1963, muntl.medd.)

Flirst (1966)

. Arnemo (1972, muntl.medd.)

Liansstyrelsen i Kalmar ldn (1974, muntl.medd.)
Soderbidck (19274)

Johansson {1983, muntl.medd.)

[N o B o « S N ) T &) R SN 6 R N Ry

—

Avidnda beteckningar i tabellen:

b,anger att arten ej patriffats

- anger att understkning ej utfbrts

X anger att arten pdtridffats 1983-84

1-10 anger att arten pdtridffats tidigare och hinvisar till k&llan

ovan




Limnocalanus
macrurus

Mysis relicta

Pontoporeia
affinis

Pallasea

Gammaracanthus

lacustris

guadrispinosa

tidigare 1983-84 tidigare 1983-84 tidigare 1983-84 tidigare 1983-84

tidigare 1983-84
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