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Forord

Musslorna bygger upp sina skal av kalk och har en kompakt struktur vilket medfor att de
anrikade grunddmnena fran vattnet stannar kvar i skalet dven efter musslans déd. Denna
egenskap gor att musselskal kan anvindas som miljoindikatorer. Féregaende studier av
musselskal har avsldjat effekter av forsurning och eutrofiering av sotvatten, jordbrukshistoria
och konsekvenser av dvergddning, industriella utsldpp, metallframstéllning, gruvhantering, m
m.

Undersokningen ” Skaltillvdxt och kemiska analyser av flodpéarlmusslor frdn Ogna och Figga,
Norge” genomfordes av Elena Dunca, i regi av Bivalvia konsultféretag i samarbete med
Naturhistoriska riksmuseet i Stockholm, avd for paleozoologi.

Kemiska analyserna genomfordes i samarbete med Carl-Magnus Morth, Stockholm
Universitet, Avdelningen for geologi och geokemi.

Musselmaterialet insamlades av Bjorn Mejdell Larsen Norsk institutt for naturforskning,
Trondheim, Norge.



Sammanfattning

Dunca, E., Morth, C.-M., & Larsen, B.M. 2010. Skaltillviaxt och kemiska analyser av
flodpéarlmusslorn fran Ogna och Figga, Norge.

Aldersbestimning, skaltillviixt och kemiska analyser av flodpirlmusslor frén Ogna och Figga,
hjélper att utreda om det finns ett samband mellan skaltillvixten och vattenkvalitén, samt om
rotenon- och aluminiumsulfatbehandlingar av dessa vattendrag har paverkat skalets tillvéxt.

Skalens métt har uttryckts som en funktion av musslornas alder i tillvixtdiagram och jamforts
med allménna tillvaxtkurvor for flodparlmusslan. Ogna-musslornas tillvaxt relaterad till deras
alder ligger valdigt ndra den hoga tillvéxtkurvan féorutom musslorna vid Skillegrind vars
tillvaxt ligger pa den laga tillvaxtkurvan. Detta innebér att om man vill uppskatta aldern pa
musslor fran Ogna utifran deras skalldngd behdver man anvédnda hog tillvéxtkurvan for vissa
populationer och lagtillvixtkurvan for andra. I Skillegrind har flodpéarlmusslan 6ringen som
vardfisk medan i1 de andra Ogna-stationerna laxen. Detta antyder att 6ring-musslor vixer
mindre &n lax-musslor for samma alder.

Figga-musslorna har en hog till normal tillvixt om man relaterar deras skalldngd till deras
alder. For att uppskatta dldern genom att méta skallingden pa dessa musslor behdver man
anvinda antingen hog- eller normaltillvixtkurvan. En viss underskattning eller respektive
Overskattning maste man ridkna med.

Den érliga tillvixten hos de undersokta musslorna visar inga dramatiska fordndringar. Nagot
bittre tillvaxt pd 1960-talet jaimfort med 1990-talet kan tolkas som naturlig tillvixtvariation.

Ett brett spektrum av grund element i véldigt ldga koncentrationer (ug/g) har analyserats 1
musselskalen med hjilp av ICP-OES.

Trender 1 den kemiska sammanséttningen visar forandringar efter &r 2000 med hogre halter av
S, Sr, K, Fe, Cu och Zn och ldgre halter av Mn, B, Ba och V. Dessa forédndringar kan forklaras
dels med att vattnets pH har blivit ldgre &n tidigare och dels med tillforsel av olika kemiska
substanser (som rotenon och aluminiumsulfat) i vattendraget.

Visa tungmetaller (Cu, Zn, Pb, Ni och Cd) och grunddmnen K, Na, Be och As finns 1 hogre
halter 4n 1 musselskal frdn andra vattendrag i Norge (Hunnselva, Kampéa och Leira) och
Sverige (Imélven och Lirjean).

Vidare undersokningar kréavs for att framstélla ett exakt forhallande mellan rotenon- och
aluminiumsulfatbehandlingar och musslornas tillvaxt.



Abstract

Dunca, E., Morth, C.-M., & Larsen, B.M. 2010. Shell growth and chemical analyses of
freshwater pearl mussel from Ogna and Figga, Norway.

Age determination, analyses of growth and chemical composition in shells of freshwater pearl
mussel from Ogna and Figga, Norway, enable to investigate if there is a relationship between
shell growth and water quality, as well as if treatments with rotenone and aluminium sulphate
have an impact on shell growth.

The shell length of the bivalves in study was expressed as a function of their age in growth
diagrams and then compared with general growth curves for freshwater pearl mussel species.
Ogna mussels grow fast for their age and align on the high growth curve except for the
mussels at Skillegrind observational station. These mussels align with the low growth curve.
As result, in order to estimate the age of the mussels in Ogna by the length of their shells it for
some populations would fit the high growth curve and for some the low growth curve. In
Skillegrind the host fish for larval stages of freshwater pearl mussel is brown trout while in
other stations on Ogna the host fish is salmon. This indicates that brown trout mussels grow
slower than salmon mussels at the same age.

Figga bivalves have a normal to high growth if shell length is related to the age of the mussel.
In order to estimate the age by measuring the shell length it is possible to use high or normal
growth curve, but some under- or respectively overestimations will occur.

The annual growth rate of the mussels does not show any dramatic changes. Slightly better
growth rate during the 60s compared with 90s are to be considered as natural variations in
shell growth.

A broad spectrum of trace elements of low concentrations ((ng/g) were analysed using ICP-
OES. Trends in the chemical composition show that there are some changes after year 2000
with higher levels of S, Sr, K, Fe, Cu and Zn and lower levels of Mn, B, Ba and V. These
changes in chemical composition can be explained partly by lower water pH and partly by
chemical treatments (rotenone and aluminium sulphate) of the water system.

Some heavy metals (Cu, Zn, Pb, N1 och Cd) and elements such as: K, Na, Be och As have
higher levels in Ogna shells than shells from other rivers in Norway (Hunnselva, Kampéa and
Leira) and Sweden (Imélven and Léarjean).

Farther investigations are needed in order to demonstrate the relationship between rotenone
and aluminium sulphate treatments and the shell growth of the bivalves.



Inledning

Flodparlmusslan, Margaritifera margaritifera (L), ar idag klassat som utrotningshotad art 1
hela Europa. De frimsta orsakerna till att musselbestand minskar eller har forsdmrad
fortplantning dr miljofororeningar, forsdmrad vattenkvalité (t.ex. lagt pH vérde), samt
igenslamning av botten som (Hastie m.fl. 2000, 2003; Geist 1997; Geist & Auerswald 2007;
Wahlstrom 2006).

Norge ér ett av fa europeiska ldnder som har mest livskraftiga flodparlmusselbestand men
trotts detta finns det tecken pé en forsdmrad vattenkvalité som kan hota manga
musselpopulationer (Larsen 2005). Kampaa och Leira dr exempel pa detta. Vattnets laga pH-
varden har orsakat délig skaltillvaxt for flodpéarlmusslor och en minskning av bestandet
(Dunca m.fl. 2009b, c¢; Sandaas & Enerud 2009; Dolmen & Kleiven 2004).

Infektionen med Gyrodactylus salaris pé lax, som &r vérdfisk for flodparlmusslornas juvenila
stadier, har akallad drastiska atgérder i de drabbade vattendrag, som t.ex. Ogna.

Vattendraget behandlades under flera omgangar fran och med borjan pd 1990 —talet med gifter
(rotenon och aluminiumsulfat) for att sla ut den infekterade fisken. I samband med dessa
behandlingar slogs det ocksé ut flodparlmusslans unga stadier (glochidielarver) som
parasiterar pa vardfiskens gilar (Larsen 2008).

Syftet med denna undersokning ar att dldersbestimma och analysera skaltillvéxten hos
musselskal frdn Ogna och Figga, samt att analysera den kemiska sammanséttningen av utvalda
skal for att utreda om det finns ett samband mellan deras tillvixt och fordndringar i
vattenkvalitén (orsakad bl.a. av rotenon och aluminiumsulfat).



I undersdkningen ingar 25 musslor insamlade under juni 2009 fran bdde Ogna och Figga vid 6

olika stationer: 205, 211, 215, 221, 303 och 314 (se figur 1).

Material och metoder
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Figur 1. Ogna och Figga med &vervakningsstationer for flodparlmusslan.



Preparationsteknik

Skalen etiketterades och maéttes med hinsyn till deras langd, h6jd och bredd (figur 2 A).

Periostrakum

Tillvéxtstérning

illvdxtstorning
interlinjer,

Figur 2. A. Skalens olika matt. B. Tunnslip av musselskal nummer 200920502 som ér etsat med Mutvei’s blandning
och fotograferat i l[jusmikroskop. Vinterlinjer och tillvaxtstorningslinjer 4r morkare. En tydlig tillvéxtstdrning som
gér igenom hela skalet syns vid 2005 arstillvaxt (pa varen), samt pa hosten 2002 och 2001. De svarta pilarna
markerar avstandet mellan tva vinterlinjer som ett matt pa den arliga tillvixten.

En av skalhalvorna sdgades vinkelrdtt mot arsringarna fran nedre skalkant till umbo (figur 2
A). Snittytor genom skalet preparerades fram enligt en speciell metod som utvecklades under
90-talet vid Naturhistoriska riksmuseet i Stockholm (se bilaga 3 for en mer detaljerad
metodbeskrivning). For att rsringar skall béttre framtrdda har snittytorna behandlats med
Mutvei’s l0sning som dr en blandning av glutardialdehyd, attiksyra och elsassblatt (bilaga 3).
Denna l6sning fixerar och fargar organiska komponenter i skalen (glukoproteinerna mellan
kalkkristallerna) och samtidigt 16ser langsamt upp kalkkristallerna pa snittytan. Vinterlinjerna
och tillvaxtstorningslinjerna framtrader 1 morkblétt och syns bést 1 ljusmikroskop (figur 2 B).

Aldersbestimning

Den arliga tillvdxten (arsringarna) hos en mussla ér det skalmaterial som byggs pa under
tillvixtsdsongen mellan april och oktober. Under vinterperioden vixer inte musslornas skal
och det bildas sa kallade vinterlinjer. I tvérsnitt ar den arliga tillvaxten representerad av det
kortaste avstandet som finns mellan tva vinterlinjer (markerade med svarta pilar 1 figur 2 B).

For &ldersbestimning riknades den 4rliga tillviixten i tunnslip hos samtliga musslor. Aldre
musslor har ofta borteroderad umbo. Aldern pa den eroderade delen uppskattades med hjilp av
aldersbestimda yngre musslor som véxer enligt samma tillvixtkurva (Dunca m.fl. 2010a).

Arlig tillviixt

Det minsta avstdndet mellan tva vinterlinjer har anvints som maétt pa den arliga tillvéxten.
Avstandet méttes vid gransen mellan pérlemor och prisma (se figur 2 B).

I tvdrsnitt avtar den arliga tillvixten exponentiellt med aldern. For att kunna jamfora den arliga
tillvdxten hos dldre musslor med den hos yngre musslor behover man standardisera
matningarna (se bilaga 3). Standardiseringen gjordes med samma matematiska redskap som
dendrokronologerna (trddkénnarna) anvinder for arsringarna pd trdd (Dunca 1999). En utforlig
metodbeskrivning finns i bilaga 3.
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Efter standardiseringen den arliga tillvaxten ar representerad av en standardiserat tillvaxtindex
(SGI) som &r ett matt pa forandringen i den arliga tillvaxten och ar jamforbar mellan alla
musslor (se tabell i bilaga 2 och bilaga 3).

Kemiska analyser

Totalt fyra musselskal valdes ut for kemiska unders6kningar: skal nr 2 och 3 fran station 211
och skal nr 3 och 4 fran station 215, i Ogna. For kemiska analyser har all organiskt material
(periostrakum) och sekundir tillvédxt avldgsnats frain samma skalhalvan som anvéndes for
tunnslipstillverkning. En 3 mm tjock snitt har delats in 1 smé bitar med bestdmd arstillvaxt.
Skalbitarna vigdes och sedan l0stes upp i1 kvidvesyra. For kemiska analyser anvdndes ICP-OES
(Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy) som kan méta en bredd spektra
av grundelement med vildigt ldga koncentrationer.

Resultat

Musslornas alder varierar mellan 17 och 87 ar och skalldingden mellan 83 och 130 mm (tabell
1). Aldern p& den umbonala delen som var eroderad och inte uppvisade nigra arsringar
uppskattades och inrdknades i musslans élder (se tabell 1).

Tabell 1. Skalens matt och alder (*inklusive uppskattningen av borteroderad umbonal del som anges i parantes).

Vattendrag Station Mussla Alder (&r)* Lingd (mm) Bredd (mm) Hojd (mm)
Ogna 205 200920501 21 (4) 84,6 39,2 23,8
200920502 37 (8) 105 46 32,5
200920503 20 (5) 90,2 425 24,5
200920504 31(7) 101,5 46,5 29
Ogna 211 200921101 17 (3) 83,5 38,5 22,2
200921102 28 (6) 101,5 46 26
200921103 29 (3) 106 48 29
200921104 32 (7) 84,5 37 24
200921105 87 (10) 130 58,6 39,5
Ogna 215 200921501 20 (4) 85,2 37,8 23,5
200921502 28 (5) 92,5 43 24
200921503 30 (5) 101,3 455 28
200921504 30 (5) 105 44,5 28,5
Ogna 221 200922101 84 (11) 98,8 44,5 26
200922102 84 (12) 102 444 27
200922103 53 (11) 83,8 39 22,2
200922104 54 (10) 84,5 38,5 22,5
Figga 303 200930301 38 (7) 105,8 455 30
200930302 30 (8) 83 42 23,5
200930303 32 (6) 100 458 27,8
200930304 36 (8) 87 30 25
Figga 314 200931401 21 (4) 83,2 40 21
200931402 35(7) 84 38 23,5
200931403 30 (6) 98 45 27,3
200931404 41 (10) 104 44,5 28
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Aldersbestimning av musslor och relationen mellan skallingd och dlder

Musslornas alder relaterad till skallingden varierar bland olika stationer i Ogna. Musslor fran
stationerna 205, 211 och 215 vixer stora 1 forhallande till deras dlder medan musslor fran

station 221 dr mycket mindre vid samma &lder.

Om man jamfor med allménna tillvaxtkurvorna for flodpéarlmusslan (se bilaga 3 for en
detaljerad beskrivning av dessa kurvor) ligger musslorna fran stationerna 205, 211 och 215
valdigt ndra den hdga tillvaxtkurvan medan de fran station 221 ligger néra lagtillvaxtkurvan
(figur 3). I Figga dr musslornas tillvéxt hog till normal i relation till deras élder (figur 3). Om
man vill dldersbestimma musslorna utifran deras skalldngd &r det dessa kurvor som man skall

anvinda sig utav.
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Figur 3. Diagram som representerar forhallandet mellan musslornas alder och skalens langd och de tre allménna
tillvaxtkurvorna for flodpéarlmusslan.

Arlig tillviixt

Musslornas arliga tillvaxt varierar nagot (se figur 4). Pa 1960-talet visar alla musslorna en latt
uppgéng i tillvaxten.

De smé variationerna 1 skaltillvdaxt med lite hogre tillvixt an forvéintat (SGI=0) pa 1960 —talet
och ldgre pd 1990 —talet &r inte signifikanta (students t-test; p<0,05) och kan forklaras som
naturliga tillvéxtvariationer.
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Figur 4. Diagram som representerar den arliga tillvixten for alla studerade musslor fran fyra stationer i Ogna och
tvd 1 Figga. Sista arstillvixt har ett lagre SGI vdrde eftersom musslorna insamlades i juli vilket motsvarar ungefar

mitten av tillvixtsdsongen.

Medelvirdet av alla SGI ger en bittre bild av tillvéxttrenden for musslorna (figur 5 A och B).
Eftersom tillvixttrenden &r liknande for bade Ogna och Figga-musslorna kan man anvinda sig
utav en enda medelvirde for alla musslor (figur 5 A och B).
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Figur 5. Medel SGI och tillvaxttrenden (femtegradspolynom) for musslorna i Ogna och Figga. Sista
arstillvaxt har ett lagre SGI vérde eftersom musslorna insamlades ungefar i mitten av tillvéxtsdsongen och
har dérfor uteslutits fran diagrammet.

Alla musslor uppvisade tillvéxtstorningar som férekom pa var , sommar eller host. Musslorna
frén station 211 1 Ogna och 314 i Figga hade flest storningar (ca 21% av alla métta arstillvéxt
hade tillvaxtstorningar) medan musslorna fran station 221 i Ogna hade minst tillvaxtstorningar
(ca 6% av alla métta ar). Station 205 och 215 i Ogna hade ca 13%, respektive 16%
tillvaxtstorningar och station 303 1 Figga hade ca 18%.
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Kemiska analyser

Kemisk analysresultat av fyra musselskal fran Ogna dr sammanstillda i bilaga 1.
Den kemiska sammanséttningen visar varierande trender i alla fyra musselskal d&ven mellan
skal som kommer frdn samma station. Det finns ingen bra forklaring till denna variation.

Halterna av metaller som aluminium (Al), krom (Cr), koppar (Cu), jirn (Fe), nickel (Ni) och
zink (Zn) ar hogre runt 2005 (figur 6).
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Figur 6. Diagram med resultat fran kemiska analyser genomforda pa fyra musselskal fran Ogna. A- alluminium
(Al); B- krom (Cr); C- koppar (Cu); D- jérn (Fe); nickel (Ni) och zink (Zn).

Arsenikhalten (As) och kadmium (Cd) ér lite hogre 1 slutet av 1980 —talet och runt 2005 (se
figur 7).
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Figur 7. Diagram med halter av: A- arsenik (As) och B- kadmium (Cd).

Amnen som kalcium (Ca) natrium (Na), beryllium (Be) och kisel (Si) héller en konstant niva

genom aren (figur 8).

600000 - 14000
A B Ca Na
* ~ *
500000 - o i § g K3 12000 - " :
2 2 a1 22
10000 -
400000
) )
= <=, 8000 +
(=] (=]
= 300000 - * 21102 2 ©21102
s = 21103 S 6000 - 21103
T x A 21503
200000 21503
21504 4000 1 ° 21504
100000 2000 1
0 " " " ; ' . 0 + ; + ; ' i
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Artal Artal
0,04 - D =
c Be 01 Si
0,035 a i
. A4S ® ©21102
0,03 4 A Py 40 4 21103
$ 3 * 3 a ¢ asl 421503
- 50025 § i . ; . - ® 21504
T 5 - o 30 1
x 2 [
0,02 1 = 25
© | .
00187 e21102 | (T2 . .
001 21103 15 s ?
421503 10 g i ¢ ¢ ¢
A S Al
0,005 1 ® 21504 5] &
0 ; . " " ; . 0 ; ; ; ; ; .
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Artal Artal

Figur 8. Diagram med halter av: A- kalcium (Ca); B- natrium (Na); C- beryllium (Be) och D- sillika (Si).

Halterna av mangan (Mn), barium (Ba), bor (B) och vanadin (V) sjunker efter ar 2000 med

undantag i mussla nr 3 fran station 211. B halten varierar mellan de olika musslorna (figur 9).
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Figur 9. Diagram med halter av: A- mangan (Mn); B- barium (Ba); C- bor (B) och D- vanadin (V).

Tungmetallerna bly (Pb) och titan (Ti) finns i varierande halter i alla fyra musselskal och visar
inga tydliga trender (figur 10).
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Figur 10. Diagram med halter av: A- bly (Pb) och B- titan (T1).

Grunddmnen som strontium (Sr) och svavel (S) finns i1 hogre halter efter ar 2000 1 samtliga
musselskal (figur 11 A och B). Kalium (K) och magnesium (Mg) halterna &r ocksa nagot
hogre efter &r 2000 men om man jamfor med 1980 —talet dr det ett nerdtgdende trend (figur 11
C och D).
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Figur 11. Diagram med halter av: A- strontium (Sr); B- svavel (S); C- kalium (K) och D- magnesium (Mg).

Diskussion

Relationen mellan alder och skaltillvixt hos musslor fran Ogna och Figga visar en bra tillvaxt
med undantag for musslorna fran station 221. Detta kan bero pa att musslorna fran station 221
ar s.k. oring-musslor d.v.s. musslor som har som fiskvard 6ring medan i de andra stationerna
har musslorna laxen som fiskvérd.

Den arliga tillvidxten visar liknande trender i1 de flesta musslorna. Musslor frén bade Ogna och
Figga har liknande variation i arstillvéxt vilket kan tyda pa att det dr temperaturen som ar den
styrande faktorn for deras skaltillvaxt. Musslorna fran Figga dr yngre dn de som kommer frén
Ogna och darfor dr det bara en 30 ar period som tillvaxttrender kan jaimforas pa. En 6kad
tillvixt pa 1960 —talet 1 jamforelse med 1990 —talet 4r inte signifikant och kan klassas som
naturlig variation 1 skaltillvéxt.

Niér det géller frekvensen av tillvaxtstorningar visar musslorna frin station 221 (6ring-
musslorna) minst paverkan. Att de beror pa miljon eller pa arvsmassan &r svért att bedoma.
Aven om musslorna fran de andra stationerna har en hdgre frekvens av tillvixtstdrningar (visa
aven sprickor) sa dr det inom ramen for normal forekommande om man jaimfor med tidigare
undersokningar pa musslor fran Sverige (Dunca m.fl. 2010b). I tidigare studier har pavisats att
kraftiga pH forédndringar i vattendraget i samband med kalkning och godsling kan orsaka
tillvaxtstorningar hos flodpéarlmusslan speciellt 1 vattendrag med lag buffertkapacitet (Mutvei
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m.fl. 1996; Dunca m.fl. 2010b; Dunca m.fl. 2010a). Eftersom behandling med
aluminiumsulfat kan forédndra vattnets pH ar det mycket mojligt att det kan orsaka
tillviixtstorningar om behandlingarna gors under tillviixtperioden (april-oktober). Aven
rotenonbehandlingar kan ha paverkat musslornas skaltillvixt eftersom de flesta
tillvaxtstorningar forekommer efter 1993 da rotenonbehandlingarna hade borjat (Larsen 2008).
Dock, kan tillviaxtstorningar orsakas ocksa av lag vattenforing och tillfélligt torka samt av sena
frostperioder pd védren och tidig frost pa hosten (Dunca m.fl. 2010b).

Trender 1 den kemiska sammanséttningen av de analyserade musselskalen visar fordndringar
efter ar 2000 nér det géller S, Sr, K, Fe, Cu och Zn med hdgre halter och Mn, B, Ba och V
med ldgre halter. Dessa fordndringar kan forklaras dels med att vattnets pH har blivit lagre &n
tidigare (Mutvei m.fl. 1994) mojligen pa grund av tillférsel av aluminiumsulfat i vattendraget.

Halten av Al, Cr och Fe dr hogst i musslan 4 fran station 215 mellan 2003 och 2009. Det dr
oklart varfor mussla 3 fran samma station inte visar samma trend i sammanséttningen. Denna
station dr uppstroms rotenonbehandlingen.

Fe halten r relativt konstant och om man jamfor med halterna i andra undersdkta musslor fran
Imilven, Orebro lin (Dunca, 2009), Lirjean, Géteborgs kommun, Sverige (Dunca, 2006) och
Hunnselva, Norge (Dunca m.fl. 2009a) &r det rétt ovanligt. Halten av Fe i vatten kontrolleras
av en kombination av pH och koncentration av organiskt kol (DOC) vilket kan innebéra att i
Ogna har en konstant DOC.

Halterna av Ba &r néstan en potens ldgre dn i musselskal fran andra vattendrag vilket antyder
att paverkan fran industrier &r mindrepataglig i Ogna (bl.a. No & Patterson1982; Franciskovi¢-
Bilinski m.fl. 2007).

Musselskal frdn Ogna visar liknande kemisk sammanséttning som musslor i Kampaa, Leira
och Hunnsélva nir det giller Mn och Sr (Dunca m.fl. 2009a; Dunca m.fl. 2009b; Dunca mfl.
2009c¢). Halten av Mn 1 musselskal paverkas av bade redox processer och vattnets pH medan
Sr halten av tillvéxthastigheten (Nystrom m.fl. 1996). Daremot metaller som Cu, Zn, Pb, Ni
och Cd finns i hogre halter 4n i musselskal fran de andra vattendragen. Halten av Pb ar tva till
fyra ganger storre dn i musselskal frin Imélven, Orebro lin, Sverige - en mussellokal som var
paverkad av verksamhet i skjutbanor dir ammunition med bly anvéndes under 1980 —talet
(Dunca 2009a).

Andra grunddmnen som finns i hogre halter i musselskal frdn Ogna dr K, Na, Be och As. Detta
kan bero pa berggrundens/markens kemiska sammanséttning, pd pH och buffertkapaciteten i
Ogna och/eller de olika behandlingar som medfor fordndringar i den lokala kemiska
sammanséttningen i vattnet.
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Sammanstéallning

Skaltillvaxten hos musslor fran Ogna och Figga visar en stor variation beroende pa om
musslorna har som vérd lax eller 6ring. For att kunna uppskatta musslornas alder genom att
mata deras skalldangd behdver man skilja pd musselpopulationerna som har de olika vérdfiskar.

Den arliga tillvdxten hos de undersokta musslorna frdn Ogna visar inga dramatiska
fordndringar. Det dr nagot battre tillvixt pa 1960 —talet jamfort med 1990 —talet. Légre tillvéxt
kan tolkas som naturlig tillvéxtvariation, men bade vattentemperatur, vattenkvalitén och olika
kemiska behandlingar kan ha inverkat pa den arliga tillvéxten.

Kemiska analyser av fyra skal frdn Ogna visar att halten av visa spardmnen forandras frén och
med ar 2000. Enligt denna undersokning tillforsel av olika kemiska substanser 1 vattendraget
och temperaturen &r de starkaste faktorerna som har paverkat musslornas tillvixt och skalens
kemiska sammansittning. Vidare undersokningar kréavs for att framstélla ett exakt forhallande
mellan rotenon- och aluminiumsulfatbehandlingar och musslornas tillvéxt.
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Bilaga 1

Resultat fran kemiska analyser.

Tabell med resultat fran kemiska analyser angivna i pug per g prov.

Mussla i all Al [As| B |Ba|Be| Ca |Cd|Co|Cr|Cu|Fe| K |Li |Mg|Mn [Mo|Na |Ni[Pb| S | Si | Sr [Ti |V |Zn| Zr
2 1 102 1989-1985 8,93 - 3421 [ 869 | 0029 [ 569078 0,14 - - 3,76 | 598 | 30,68 | 551 [ 11,86 | 83,17 - 11519 | 5,78 [ 1,60 [ 83,95 43,50 24330 | 0,086 | 0,306 8,84 1,23
1994-1990 8,88 1,76 | 34,60 [ 941 [ 0,033 536491 - - - 3,62 | 658 | 23,99 | 582 | 12,61 | 109,33 - 11140 | 444 (527 | 9524 1540 23764 | 0,118 - 7,51 021
1999-1995 9,67 1,50 | 31,44 | 1046 [ 0026 [ 532698 - - - 331 | 613 | 20,19 | 582 | 1061 | 207,72 - 11120 | 4,51 [ 447 | 94,66 17,28 244,03 | 0,081 | 0394 | 1470 0,14
[2002-2000 9,17 - 29,10 | 9,64 | 0,027 | 522636 023 - 021 339 [ 474 [ 1939 [ 578 | 10,02 | 18525 | 0,88 | 10850 [ 4,59 | 5,55 85,89 11,50 240,16 | 0,196 | 0,360 582 0,15
£005-2003 787 a 2678 | 821 [ 0,028 | 536230 | 0.11 a - | 386 | 610 | 2068 | 568 | 1028 | 72,32 s 11152 | 516|520 | 12592 | 11,75 | 26909 | 0,108 | 0304 | 584 0,09
£007-2006 9,93 a 2580 | 849 | 0,024 | 500118 a - | o014 | 348 | 607 | 1945 | 577 | 1009 | 9544 s 10754 | 485 | 505 | 10197 | 13,65 | 24013 | 0247 | 0254 | 550 0,11
[2009-2008 8,66 149 | 25,04 | 16,65 | 0,030 496439 - - 026 | 346 | 576 21,21 539 | 12,76 | 140,57 | 0,66 | 10701 | 4,23 - 143,87 11,84 283,29 0,156 0,284 6,43 0,14
21103  [1989-1985 802 | 2,15 [ 2338 | 697 | 0,028 | 503032 a - | 132 | 386 [ 1147 | 2442 | 508 | 1445 | 4679 | 0,67 | 10727 | 502 | 576 | 88.89 11,08 | 20525 | 0093 | 0391 [ 667 o
1994-1990 6,97 1,69 | 23,31 | 10,84 | 0,029 499101 0,12 - 038 | 3,38 | 851 21,71 567 | 11,81 183,47 - 10714 | 6,18 | 3,00 91,84 10,83 229,01 0,115 0,340 845 -
1999-1995 8,77 - 22,02 | 943 0,036 490761 - - 027 | 3,19 | 536 20,15 | 5,78 9,78 177,31 - 10660 | 3,35 | 2,04 88,19 10,41 223,55 - 0,361 545 -
[2002-2000 9,20 1,56 | 21,88 | 934 | 0,024 507068 - - 0,19 336 [ 551 [ 2005 [ 576 | 10,89 | 16143 | 047 | 10727 [ 488 | 6,68 | 104,73 8,69 23227 | 0,077 | 0420 5,94 0,14
[2005-2003 7,10 1,83 | 2244 | 1140 | 0,026 507767 0,12 - 028 [ 3,60 [ 1637 [ 2042 [ 590 | 12,62 | 153,69 | 044 | 10829 [ 536 | 1,94 | 112,57 991 254,04 | 0,080 | 0345 5,62 -
[2007-2006 8,67 1,88 | 18,05 [ 9,63 | 0,027 | 498380 021 - 042 [ 408 [ 7,54 [ 2084 [ 6,05 | 32,51 [ 120,78 - 10674 | 5,72 | 8,45 [ 106,72 13,11 25039 | 0,122 | 0,498 587 021
[2009-2008 8,94 - 1741 [ 7,60 [ 0,025 497158 - - 038 [ 444 [ 578 [ 21,14 [ 587 | 9,72 82,58 - 10716 | 4,77 | 3,68 [ 12033 8,59 251,76 | 0,113 - 9,14 0,16
2 1 503 1989-1985 767 99 16,41 7,79 0,029 500778 - 021 | 392 | 811 2431 5.79 | 1846 35,76 - 10707 | 5,50 | 7,70 88,16 821 203,28 0,071 0458 6,34 0,09
1994-1990 8,79 1,74 1537 [ 11,97 | 0,027 517057 - 0,19 | 2,83 | 6,17 22,58 | 5,81 | 10,81 | 206,16 - 10826 | 6,06 68,50 9.44 228,77 0,173 0,294 6,23 0,09
1999-1995 7.99 1,54 1527 [ 10,50 | 0,026 522467 - - 0,15 [ 325 [ 525 20,55 | 5,76 | 13,09 | 190,38 | 0.83 | 10882 | 544 | 5,70 81,96 838 228,44 0,157 0,334 6,02 -
[2002-2000 7.57 1,68 14,53 | 9,55 0,030 507966 - - - 325 | 539 19,79 | 5.81 11,91 149,75 - 10700 | 536 | 4,79 92,20 6,92 217,60 - 0,369 545 0,10
[2005-2003 7.61 2,69 14,03 [ 994 0,028 516236 - - 029 [ 328 [ 610 19,99 | 575 | 11,79 | 109,50 - 10710 | 5,90 | 1,02 91,06 9,66 227,74 0,071 0,351 540 -
[2007-2006 6,89 - 13,30 | 882 0,025 498228 - - - 3,78 | 536 21,07 | 596 | 10,23 73,96 - 10996 | 5,59 | 3,36 112,69 8,17 241,73 0,106 0,273 7,50 0,20
[2009-2008 7.09 - 1296 [ 9.82 0,030 506645 0,13 - 030 [ 453 [ 870 24,87 | 6,03 | 10,80 54,44 - 10802 | 487 | 1,26 136,33 9,44 264,67 0,046 0,257 752 0,11
2 1 504 1989-1985 8,15 | 325 | 12,12 [ 976 [ 0,028 [ 503324 - - 021 [ 385 [ 7,65 [ 2597 [ 586 | 12,13 | 103,28 - 10914 | 448 [ 239 [ 8191 8,05 26534 | 0,097 | 0407 835 -
1994-1990 7,00 1,98 | 1126 [ 10,02 [ 0,026 [ 525313 015 - 025 (332 [ 494 [ 2148 [ 588 | 11,82 | 139,02 | 047 | 11022 [ 470 | 430 | 6728 823 262,62 | 0,141 - 6,39 0,14
1999-1995 994 | 237 | 11,69 | 937 | 0,028 | 498906 - - 0,71 [ 331 [ 858 [ 2121 [ 597 | 991 146,37 - 10789 | 5,74 191 77,05 11,84 265,65 | 0,060 | 0,387 7,82 -
[2002-2000 8,85 - 10,55 | 8,23 | 0,028 | 509372 - - 026 [ 3,65 [ 627 [ 2077 [ 6,04 | 11,79 | 114,48 | 0,57 | 10839 [ 533 | 3,83 93,99 9,19 25195 | 0,071 | 0316 6,14 0,16
[2005-2003 1423 - 10,99 | 8,57 | 0,026 | 504914 - - 092 [ 339 [ 1405 [ 2340 [ 598 | 10,71 | 9539 [ 053 | 10891 [592| - 94,20 2091 253,66 | 0,205 | 0,304 8,97 0,14
[2007-2006 1235 [ 1,55 | 11,09 | 731 | 0,028 | 517198 - - 0,74 [ 429 [ 12,03 [ 2380 [ 6,04 | 10,38 | 4835 | 057 | 11086 [ 528 | 3,71 | 110,12 18,74 24787 | 0,153 | 0361 8,34 0,11
[2009-2008 930 | 2,19 [ 1022 | 7,63 | 0,025 512619 - - 061 [ 478 [ 923 [ 2291 [ 571 | 983 3231 - 10942 | 427 [ 4,18 | 142,60 1536 24935 | 0,103 - 11,19 -
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Bilaga 2

Tabell med standardiserade tillvixtindex (SGI) for alla studerade musslorna.

Arlig tillvaxt

ljusgron samt morkgron féarg for sprickor.

Tillvaxtstorningar ar markerade med

Artal | N20501 [N20502 | N20503 [N20504 | N21101 |N21102[N21103|N21104[N21105|N21501 |N21502 [N21503 |N21504 [N22101|N22102|N22103 [N22104|N30301 [N30302 | N30303 | N30304 [N31401|N31402 [N31403 | N31404 I\:{;ideel
2009 -1,719 | -2,265 | -1,823 [ -2,500 | -1,416 | -1,679 | -1,849 | -1,872 | -2,796 | -1,900 | -2,471 | -1,360 | -2,206 | -3,429 | -3,809 [ -2,938 [ -3,064 | -1,925 | -1,228 | -2,230 | -2,198 | -2,069 | -2,618 | 2,552 | -2,916 | -2,273
2008| 0,753 | 1,769 [ 0,926 | 1,015 | 1,070 | -0,220 | 0,500 | 0,157 | -0,148 [ 0915 | 0,136 | -1,194 | 0,223 | -1,262 | -0,133 | -0,321 | -0,390 | 0,724 | -0,841 | -0,676 | -0,602 | 0,184 | 0,326 | -0,627 | 0,244 | 0,101
2007| 0,387 | 1,134 [ 0,049 | 1,081 | 0,634 | -0,049 | 0,009 | 1,458 | -0,399 | 0,451 | -0,015 | -0,635 | 0,218 | -1,980 | -1,012 | -0,591 | -1,566 | 0,247 [ -0,847 | 0,356 | -0,819 | 0,710 | 0,013 | 0,018 | 0,836 | -0,012
2006| 0,777 | 0,149 [ 1,073 | 0,455 | -0,027 | 0,054 | 0,524 | 0,298 | -1,945 | 1,289 | 1,174 | 1,170 | 1,221 | -0,701 | 0,037 | 0,978 | -0,720 | 1,004 | -0,904 | 1,173 | 0,271 | 0,964 | 1,157 | 1,291 | 2,002 | 0,511
2005| 0,414 | -0971 | 0,034 | -1,294 | -0,336 | -0,104 | 0,246 | 1,551 | -1.417 | -0,212 | -0,108 | 0,315 | -0,045 | -0,718 | -0,225 | 0,419 | -0,244 | 1,633 | -0,644 | -0,087 | -0,881 | 0,344 | 0,659 | 0,641 [ 0,700 | -0,013
2004| 0,055 | 1,031 [ 0,158 | 1,485 | -0,145 | 0,092 | 0,358 | 1,006 | -0,886 [ -0,377 | -0,428 | 0,755 | 0,503 | -0,911 | -0,396 | 0,869 | 0,399 | 0,908 | -0,071 | 0,709 | -0,716 | -0,070 | 0,089 | 0,465 | -0,867 | 0,161
2003] 0,246 0,950 | 1,022 | 0,284 | 0,512 | 0,600 | 1,278 | -0,550 | 0,031 0,969 | 1,031 | -0,295 | 0,385 | 2,428 | 0,866 | 1,229 | 0,825 | 1,142 | -0,930 [ -0,259 | -0,548 | 0,145 | -0,681 | 0,546
2002] 21317 | 2,097 | 0,745 | 2,547 | 3,174 | 1,671 [ 1,235 | 0479 | 2,432 | 2,015 | 1,364 | 1,199 | 2,650 | 2,493 | 2,176 | 1,650 | -0,609 | 2,938 | 1,689 [ -1,041 | -0,718 | 0,734 | 0,767 | 0,897 | 1,329
2001 -1,289 -1,018 | 0,067 | 0,472 | -0,528 | -0,309 | 0,051 | -0,677 | -0,016 | -0,099 | -0,026 | -0,207 | 1,452 | 1,484 | 0,566 | 0,438 [ -0,111 | 0,745 | 1,330 | -1,183 | 2,318 | 0,835 | 1,154 | 0,770 | 0,218
2000] 0,421 | -1,306 | -0,459 | =1,307 | -0,865 | -0,828 | -0,653 | -1,048 | -1,241 | -0,304 | -0,486 | -0,746 | 0,285 | 0,428 | -0,210 | 0,750 | -0,640 | -0,088 | 0,625 | 1,024 | 0,665 | 0,213 | 0,133 | -0,674 | -0,407
1999] -0,713 -0,635 | -0,441 | 0,552 [ 0,717 | -0,491 | -0,511 | -1,047 | -0,179 | -0,184 | -0,120 | -0,398 | 0,590 | 0,183 | 0,023 | -0,165 | -0,567 | -0,417 | -0,166 | 0,485 | 0,341 | 1,224 | 0,989 | 0,687 |-0,121
1998| 0,764 0,018 | -0,334 | -0,621 | -0,641 | -0,375 | -0,949 | -1,264 [ -0,161 | -0,176 | -0,421 | -0,521 | 0,327 | 0,118 [ -0,081 | 0,013 | -0,741 | 1,817 | -0,531 | 1,435 | 0,911 | -0,135 | 0,165 | 0,265 |-0,068
1997] 1,813 -0,069 | -0,297 | 0,351 | 1,592 | 0,030 | -0,905 | 0,083 | 0,352 | 0,287 | -0,549 | -0,144 | 2,224 | 1,674 | -0,982 | 0,976 [ -0,224 | 0,006 | -0,831 | 0,537 | -1,001 | 1,278 | 0,022 | 0,739 | 0,297
1996] 1,362 -0,020 | -0,826 | -0,011 | 0,626 [ -0,052 [ -0,809 | -0,045 | -0,101 | -0,645 | -0,645 | -0,488 [ 0,465 | 0,045 | 0,152 | -0,125 | -0,698 | 0,900 | -0,884 [ -0,053 | -0,341 | -0,892 | -0,548 | -0,234 | -0,152
1995] 0,460 -0,434 | -0,693 -1,101 | -0,501 | -0.825 | -0,146 | -0,761 | -1,000 | -0,910 | -1,119 | -0,371 | -0,763 | -0,511 | -0,516 [ -0,494 | 0,590 | -0,693 [ 1,136 | -0,184 | -1,791 | -0,662 | -0,384 | -0,484
1994 -0,440 -0,728 0,740 | -0,740 | -0,437 | -0,725 [ -0,523 | 0,129 | -0,635 | -0,810 | 0,418 | -0,162 | 0,309 | 0,204 | -0,716 | -0,280 | -1,210 | 0,434 | -0,783 | 0,364 | -0,227 | 0,077 | -0,241
1993] -1,130 -1,227 0,031 | -0,705 | -1,195 | -1,476 -1,167 | -1,077 | -1,182 | -0,571 | -0,951 | -0,729 | -1,173 | -0,825 | -0,976 [ -0,062 | 0,351 | -1,010 | -0,626 | -0,335 | -0,237 | -0,762
1992 -0,621 0,186 | -0,125 | -1,022 | -0,961 -0,207 | -0,888 | -0,800 | 0,044 | -0,325 | -0,107 | -0,234 | -0,447 | -0,147 | -0,071 | 0,449 -0,254 | -1,420 | -0,244 | -0,364
1991 0,303 -0,183 | -0,214 | 0314 | -0,782 1,369 | 1,729 | 0,112 | 1,857 | 1,412 | -0,018 | -0,221 [ -0,205 | -0,295 | -0,264 | -0,334 0,668 | -0,257 | -0,521 | 0,205
1990 -1,230 0,159 | 0,117 | -0,085 | -1,179 0,646 | 1,608 | 0,564 | 0,621 | -0,136 | -0,171 | -1,473 | -0,186 [ -0,586 | 1,197 | 0,530 -0,697 | 0,414 | -0,520 | -0,081
1989 0,683 -0,060 | -0,223 | -0,003 | -1,110 0,752 | 0,381 [ 0,448 | 0,053 | -0,245 | -0,227 | -0,061 | -0,080 | 0,352 [ -1,552 | 0,887 0,403 | -0,387 [-0,042
1988 2,393 -1,018 | 2,866 | 2,038 | -0,505 0,117 | 1,899 [ 2,747 | 0,813 | 0,397 | -0,072 | 0,638 | 0,429 | -0,848 [ -0,319 | 0,168 2,483 | -0,265 | 0,714
1987 0,322 -1,841 | 0,153 | -0,536 -1,371 ] -0,011 | 0,352 | -0,960 | -1,212 | -0,270 | -0,585 | -1,275 0,814 | 1,459 -0,745 | 1,563 [-0,318
1986 -1,422 1,672 | 0,553 [ -0,213 0,115 | 0,847 [ -0,338 | -0,290 | 0,957 | 0,075 | -0,847 0,415 | 1,082 -0,891 | -0,913 | 0,025
1985 -0,315 0,410 | -0,828 | 0,104 -1,349 | -0,801 | -0,085 | -0,206 | -0,532 [ 0,761 | 2,097 1,215 | 1,182 -1,031 | 0,044
1984 0,194 -0,751 1,029 -0,169 | -0,357 | 0,261 | 0,486 | 1,481 -1,090 | 0312 -0,774 | 0,057
1983 1,299 1,099 -0,917 | -0,505 | 0,500 | 0,294 | 1,178 -0,977 1,605 | 0,397
1982 1,256 1,276 -0,624 | -0,627 | 0,128 | 0,307 | 1,671 -2,009 1,289 | 0,296
1981 -1,000 0,607 -0,416 | -0,971 | -0,227 | 0,205 | -1,115 0,589 [-0,291
1980 0,215 0,634 | 0,134 [ -0,135 [ 2,034 | 0,199 -0,516 | 0,366
1979 0,972 -0,387 | -0,388 | -0,567 | -0,062 | -1,094 -1,099 |-0,375
1978 1,045 -0,628 | -1,316 | 1,506 | 0,129 0,147
1977 0,809 0,010 | -0,087 [ -1,031 | -0,027 -0,065
1976 -0,289 -0,063 | -0,840 | -1,093 | -0,345 -0,526
1975 -0,359 0,405 | 0,372 [ -1,504 | 0,428 -0,132
1974 0,566 0,508 | 0,323 [ -1,073 | 1,425 0,350
1973 0,722 0,657 | =0,352 [ -0,363 | 1,892 0,511
1972 0,779 0,877 | 0415 [ 1,021 | 0,676 0,754
1971 0,761 0,136 | -0,011 | 1,315 | -0,455 0,349
1970 1,240 0,137 | 0,003 [ 1,497 | 0,246 0,625
1969 1,422 0,999 [ 1,388 [ 0,051 | 1,489 1,070
1968 0,369 0,460 | -0,253 | -1,403 | -0,280 -0,221
1967 0,353 0,518 | 0,126 -0,828 0,042
1966 0,988 1,421 | 0416 0,119
1965 0,684 0,669 | 0,380 0,578
1964 0,506 0,673 | -0,155 0,341
1963 1,786 1,583 | 1,405 1,591
1962 -0,296 -0,695 | -1,119 -0,704
1961 -0,077 -0,690 | -0,219 -0,329
1960 1,005 0,756 | 2,178 1,313
1959 1,431 0,898 | 1,829 1,386
1958 1,182 -0,331 | 0,392 0,414
1957 0,603 -0,865 | 0,368 0,035
1956 0,192 -1,040 | -0,367 -0,405
1955 0,351 -0,571 | 0314 0,031
1954 0,509 0,086 | 0,921 0,505
1953 1,342 0,692 | 2,017 1,351
1952 -0,284 -0,749 | -0,573 -0,535
1951 -0,083 -0,196 | 0,197 -0,027
1950 0,492 0,056 | 0,357 0,301
1949 0,010 -0,288 | -0,232 -0,170
1948 1,462 0,301 [ 0,655 0,806
1947 0,852 0,195 | 0,310 0,452
1946 -0,085 -0,148 | 0,306 0,024
1945 1,419 -0,063 | 0,139 0,498
1944 -0,032 -1,174 | -1,369 -0,858
1943 0,068 -0,870 | -1,069 -0,624
1942 -0,495 -1,518 | -1,835 -1,283
1941 -1,675 -1,447 | -0,582 -1,235
1940 -1,768 -2,018 | -1,469 -1,752
1939 -0,735 1,926 | 1,831 1,007
1938 -1,502 0,504 | -0,872 -0,623
1937 2,063 0,591 1,327
1936 -0,577

1935 -1,517

1934 0,431

1933 -1,675
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Bilaga 3 Metodbeskrivning

Preparationsteknik

Musslorna rensades 1 ultraljudbad med 95 % alkohol. Skalen etiketterades och méttes med
hénsyn till deras ldngd, hdjd och bredd (se tabell 1 i texten).

Ena skalhalvan sdgades vinkelrétt mot vinterlinjerna frén den dldsta, ventrala delen till den
umbonala, yngsta delen med hjélp av en diamantklinga (figur 3 A ).

Tunna slipsnitt tillverkades sedan enligt en speciell metod som utveklades under 1990-talet
och som idag anvidnds som standard metod vid Naturhistoriska riksmuseet i Stockholm
(Dunca 1999; samt se figur 3). Skalsnitten polerades (figur 3 B) och klistrades fast pa
objektglas med hjilp av tvakomponentsplasten SpeciFix-40, Struers (figur 3 C). Nir plasten
hade hérdnat (4 timmar i1 vid 55°C) sdgades skalen sa att ett tunt skalsnitt (ca 0,5 mm) blev
kvar pé objektglaset (figur 3 D).

Alla tunnslip polerades med tennoxid pé en roterande platta Struers DP-U3 och etsades med
Mutvei’s blandning (Schone m.fl. 2005) under 25 min (figur 3 E och F). Mutvei’s blandning
bestar av lika delar vattenldslig glutardialdehyd 25% och éttiksyra 1 % med tillsats av
elsassblatt (Alcian blue) pigment. Glutardialdehyden fixerar organiska komponenter i skalen,
elsassblitt bade fixerar och fargar glukoproteinerna mellan kristallerna i skalen, medan den
svaga dttiksyran ldngsamt 10ser upp ytkristallerna. Pé detta sétt bildas en relief som &r synlig
bade i1 ljusmikroskop (LM) och svepelektronmikroskop (SEM). Vinterlinjerna och
tillvaxtstorningslinjerna framtrader i morkblatt i LM (figur 3 i texten), medan i SEM syns de
som upphdjda ryggar.

Tillviistanalys och standardisering av mdtningar

For att genomfora tillvaxtanalysen har alla tunnslip fotograferats i ljusmikroskop med 30 till
100-gangers forstoring. Den arliga tillvaxten mats pa dessa bilder med hjalp av programmet
Panopea som har utvecklats speciellt for detta &ndamal av Peinl & Schone, vid Gothe
Universitet, Frankfurt, Tyskland.

For att kunna jamfora tillvaxten hos aldre musslor med tillvaxten hos yngre musslor behovs en
standardisering av matningarna. Detta kan géras med samma matematiska redskap som
dendrokronologerna, tradkénnarna, anvander for arsringarna pa trad.

For varje mussla anpassar man en potens kurva (figur 1) med féljande formel:

F(t) = axt°

dar a och b ar konstanter som avgor kurvans utseende och t &r tiden (levnadsaret).
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Figur 1. Diagram som representerar arstillvixten (i mm) for de levnadsar som ir synliga i tvérsnitt. Ar noll i
diagrammet motsvarar den tidigaste levnadsar som kunde métas i tvirsnitt. Potens kurvan med formeln som é&r
presenterad i diagrammet dr anpassad for musslans métvarden och representerar den teoretiska tillvaxtkurvan.

Tillvéxtindexet Gl réknas fram genom att dela den mata tillvéxten med den teoretiska
tillvaxten for varje levnadsar. Detta utrycks i foljande formel:

Gl = F(m)/F(t)
dér:
F(t) = teoretiska tillvaxten; F(m) = tillvaxtmétningar;

Standardiserat tillvéxtindex SGI (figur 2) raknas fram med hjélp av foljande formel:

SGI = (G'-M(G|))/G(G|)

dér:

Meiy = medelvardet for tillvaxtindexen och o)) = standardavvikelsen for tillvéaxtindexen.

Levnadsar

Figur 2. Diagram som representerar standardiserade tillvaxtindex (SGI) for samma mussla som i figur 1. SGI
representerar fordndringen i den érliga tillvéxten och ar jamforbar med SGI for andra musslor oberoende av deras
alder.
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En érlig tillvixtkurva som representerar populationens tillvaxt framstills genom att rdkna fram
medelvirdet pa SGI for varje ar pa samtliga mata musslor inom respektive populationen.

Figur 3. A- Musselskalen sadgades vinkelrdtt mot vinterlinjerna fran den ventrala kanten till umbo med hjélp av en
diamantklinga; B- Polering av skalsnitten; C- Skalbitarna klistrades fast pa objektglas; D- Skalen sagades sé att
ett tunt skalsnitt (ca 0,5 mm) blev kvar pa objektglaset; E- Etsning med Mutvei’s blandning; F- Férdig slipsnitt.

Normal, hog och ldg tillvixtkurvor

Relationen mellan skalldngden och aldern pa flodparlmusslorna varierar starkt i tidigare
undersokta flodparlmusselpopulationer fran Sverige och Kolahalvon (Dunca mfl. 2010 a, b).
For att kunna fa en uppfattning om hur populationens skalstorlek forhaller sig till en vis alder
har tre olika kurvor framstélls: kurva for normal tillvixt, kurva for hog tillvaxt och kurva for
lag tillvéxt (se figur 4). Kurvorna har framstéllts med hjilp av von Bertalanffy formeln (4) for
musslor édldre dn ca 10 ar. For musslor mellan 0-10 ar dr kurvorna exponentiella (5).
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(4) H = Lypax (1-€®7)

H = skallidngd, L,.x = maximal skalldngd, a = skalldngd vid ar noll, A = specifik
tillvaxthastighet, t = tiden (éldern).

(5) H=a*e™

H; = skalldngd hos juvenila musslor (0-10 ar gamla), a = skalléngd vid &r noll, A = specifik
tillvaxthastighet, t = tiden (aldern).

Dessa kurvor dr anpassade till de matningar och aldersbestamningar som finns tillgéngliga for
flodparlmusslan i hela Sverige och Kolahalvon.

Den maximala skalldngden, Ly,.x for normal tillvixtkurvan ér vald som 130mm, for hog
tillvaxtkurvan ar 160 mm och for 1ag tillvixtkurvan dr 100 mm (figur 4 B). Den specifika
tillvaxthastigheten, A variera s att man far den bésta anpassningen till de befintliga
mitningarna.

Kurvorna har f6ljande formler:

(6) Hiy= 1% e(0,433*t)
7) Hjn: 0,5% e(0,438997*t)

(8) Hj= 0,2%¢**+™

(9) Hy= 160%(1- e(0,05-0,034089*t))
(10) H, = 130%(1-¢%150-086™)
(11) Hi= 100%(1- e(0,3-0,046923*t))

H;jy, = skalléngd hos juvenila musslor med hog tillvéxt, H;,= skallangd hos juvenila musslor
med normal tillvéxt, H;= skalldngd hos juvenila musslor med lag tillvéxt, H,= skallangd hos
musslor med hog tillvaxt, H,= skallingd hos musslor med normal tillvixt, H= skalldngd hos

musslor med lag tillvéxt.

60
A | _3g tillvixtkurva B 6 Lmax = 160 mm
50 4 e
Normal tillvixtkurva i Linex = 130 mm
m—Hog tillvixtkurva
i 120 4
Lmax = 100 mm

g tillvixtkurva
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t t t t t t t t t t t + t t 1
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Figur 4. A- Allménna tillvaxtkurvor for flodparlmusslor yngre @n 10 ar; B- Allménna tillvéxtkurvor for
flodpérlmusslor dldre 4n 10 ar.

Musslorna som hamnar narmast normal tillvixtkurvan anses ha en normal tillvixt, runt hog
tillvaxtkurvan anses ha en hog tillvaxt och runt 1ag tillvixtkurvan anses ha en lag tillvéxt.
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