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Sammanfatting

Malséttningen med var undersokning var att utvardera skaltillvéxten hos flodparlmusslor
insamlade fran 6 vattendrag i Hedmark fylke, Norge. Musslorna aldershestamdes med hjalp av
en speciell metod som utvecklades pa 90-talet vid Naturhistoriska riksmuseet i Stockholm av
Elena Meret (Dunca) och Harry Mutvei. Enligt denna metod raknade man arstillvaxten i
snittytor av skal. Snittytorna behandlades forst med Mutvei-l6sning for etsning och inférgning
och sedan undersoktes i ljusmikroskop. Skalens matt uttrycktes som en funktion av
musslornas alder i diagram. Tillvéaxten jamfordes sedan med allmanna tillvaxtkurvor for
flodparImusslan. Dessa diagram kan anvandas for att uppskatta musslornas alder genom att
mata skallangden. Skalens arliga tillvaxt méttes i bilder tagna i ljusmikroskop med ca 40x
forstoring och presenterades i diagram.

FoOrord

Undersokningen “Skaltillvaxt hos flodparimusslor fran Hedmark, Norge” genomfordes av
Elena Aliona Meret (Dunca), i regi av Bivalvia konsultforetag i samarbete med
Naturhistoriska riksmuseet i Stockholm, sektionen for paleobiologi, pa uppdrag av Kjell
Sandaas, Naturfaglige konsulenttjenester, Norge. Musselmaterialet insamlades av Kjell
Sandaas och Jgrn Enerud.

Inledning

Flodparlmusslan, Margaritifera margaritifera (L), mest kand for sina vardefulla parlor &r idag
klassat som utrotningshotad art och ar rodlistad i alla europeiska lander. Parlfisket har bidragit
i hundratals ar till att minska musselbestandet men idag ar det miljéféroreningar, forsamrad
vattenkvalité (t.ex. lagt pH vérde), habitatférendringar, fysiska ingrepp, samt igenslamning av
botten som &r de framsta orsakerna till att musselbestand minskar eller har forsamrad
fortplantning (Hastie m.fl., 2000, 2003; Geist, 1997; Wahlstrom, 2006).

Som exempel, har de senaste inventeringarna i Sverige visat att flodparlmusslan har férsvunnit
i 35 % av de vattendrag som har haft musslor i bérjan av 1900-talet och att fortplantningen
fungerar bra endast i en tredjedel av de vattendrag dér flodparimusslorna finns (Eriksson et al.,
1998). Fynd av juvenila musslor (mindre &n 20mm) har anvants som ett matt pa fungerande
fortplantning (Eriksson m.fl., 1998). Stora satsningar gors i alla de europeiska lander dar
flodparlmusslan ar rodlistad. | forsta hand satsar man pa atgarder for att bevara och foryngra
de musselbestand som finns.

Norge ar ett av fa europeiska lander som har mest livskraftiga flodparlmusselbestand (Larsen,
2005). Trotts detta finns det tecken pa att en forsamrad vattenkvalité kan hota manga
musselpopulationer (Larsen, 2005). Kampaa i Akershus fylke, Nes kommune, &r ett exempel
pa detta. Vattenkvalitén i denna & har forsamrats med aren eftersom berggrunden har en liten
buffertkapacitet i detta omrade (Sandaas m.fl., 2011).

Analysen som presenteras har, av flodparlmusselskal samlat inn i 2016 fran 6 vattendrag
sydost i Hedmark, ingar i arbetet med att dokumentera kalkningseffekter och évervakningen
av vattenvagarna.



Nederborden &r naturligt sura och vattendragens natur i Norge ar anpassat till detta. Men
industrialisering under det senaste arhundradet 6kade bidraget av antropogena utslapp, och
darefter under 1960-talet var detta pataglig &ven om fenomenet fiskfri vatten var kand redan
pa slutet av 1800-talet. Under senare hélften av 1970-talet var fradgan pa dagordningen med
stora internationella forskningsprogram. Antalet fiskfria vatten hade 6kat, medan forskning
pagick. FOrsurning av sjoar och vattendrag har lange varit ett av de allvarligaste
miljoproblemen i Norge och &r den faktor som har lett till den stérsta minskningen av den
biologiska mangfalden i norska sjoar och floder. Den sodra delen av Hedmark har flera
decennier varit foremal for forsurning av sjoar och vattendrag till foljd av surt regn. Sverige
var tidigt ute och borjade kalka for att sakerstélla utsatta fiskbestand redan i bérjan av 1980-
talet. 1 Norge, den forsta miljonen tilldelades kalkningen ar 1983 och Hedmark med fran
borjan. 1 Hedmark nadde kalkningsverksamheten sin storsta omfattning 1995-1997.

Norsk institutt for vannforskning (NIVA) genomgick under 2011 vattenprover fran ett stort
antal kalkade vatten i Hedmark. Granskningen faststallde att det var sékert att avsluta
kalkningen i huvuddelen av vattnet. Med detta som underlag beslutade landshévding i
Hedmark i samrad med Miljodirektoratet till att friskforklara alla sjoar i Hedmark fran 2014.
Sarskild vikt laggs vid att kunna ateruppta kalkning av orter som visar en ogynnsam
utveckling efter avslutningen av kalkningsatgarder. Det genomférs en omfattande dvervakning
av vattenkemi och biologi. Till exempel borjade 6vervakningen av flodparimusslan i
Finsrudaa (Sandaas & Enerud 2015). Analysen som presenteras hér, av flodparlmusselskal
fran 6 vattendrag sydost i Hedmark, ingar i arbetet med att dokumentera kalkningseffekter och
Overvakningen av vattenvagarna.

De 6 vattendrag (figurer 1 och 2) i denna studie har ndgot annorlunda kalkning historik och i
vissa fall, kalkning i Sverige har paverkat vatten kvalitén pa norska sidan, och vice versa.

I Britada borjade kalkningen 1994 och fortsatte 1995, 2000-2005, 2007, 2009-2012.
Kalkningen avslutades 2013. Aven om resultaten (Sandaas och Enerud 2012) tyder p4 en
Okning av rekryteringen hos flodpédrlmusslan, dr den mycket begransad. Saknad rekrytering
kan bero pa otillfredsstéillande vattenkvalitet.

Finsrudaa sodra och norra Billingen (uppstroms Finsrudéa) ar kalkade arligen fran 1998 till
2013. For ovrigt, Vintertjern, 6. och v. Stratjern, Valvatn, Damtjern och Nottjern kalkades
flera ar under perioden 1998-2012. Alla dessa dammar ligger i avrinningsomradet till
Finsrudaa.

I Kjerksjovattendraget (Sandaas och Enerud 2016) dr Kalsjoen och Kjerkesjoen kalkade under
perioden 1994-2012. Nyckelvatnet (191 ha) pa den svenska sidan arligen kalkas med 30-40
ton. Vattenkvalitén i Ngkkelvassaa (Sandaas och Enerud 2016) och Kjerkesjgaa ar nu bra och
alven ar ké&nd for fin fisk.

Levhaugsaa éar ochsa kalkad. Kalking i Rotbergsjoen 1993, 1995-2001. Avsluttat 1 2002.

Gjerda kalkades under ett ar genom att kalka Nordre Gjerdtjernet ar 2014 (i samband med
kartldggning av flodparlmusslan).



Figur 1. De 6 undersokta lokalerna. Fran vénster till hoger och frén toppen till botten &r: Bratada, Finsrudaa,
Lovhaugsaa, Gjerda, Kjerkesjoda och Nekkelvassaa. Foto: Kjell Sandaas.
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Figur 2. Norges fylker og lokalitetens plassering i Hedmark fylke.



Material och metoder

Totalt har 13 musslor fran 6 vattendrag i Hedmark undersokts. Musslorna insamlades enligt
tabell 1.

Tabell 1. Lista dver vattendrag dar musslorna samlades in och insamlingsdatum.

. Antal

Lokal Insamlingsdatum musselskal
Levhaugsaa 07.06.2016 2
Ngkkelvassaa 14.06.2016 2
Ngkkelvassaa 06.06.2016 2
Kjerkesjgaa 06.06.2016 2
Finsrudaa 02.08.2016 1
Gjerda 07.06.2016 2
Bratada 05.06.2016 2

Preparationsteknik
Skalen rensades, etiketterades och méttes med hansyn till langd, hojd och bredd (figur 1).

Ventral kant

Parlemor

Figur 2. Skalens olika maétt. Figur 3. Tunnslip av musselskal nummer 5 som é&r etsat
med Mutvei’s blandning och fotograferad i
ljusmikroskop. Vinterlinjer och tillvéxtstdrningslinjer &r
morkare och dr markerade med svarta pilar. De vita
pilarna markerar avstdndet mellan tva vinterlinjer som ett
matt pa den arliga tillvixten.

En skalhalva valdes ut for var och en av de 13 musslorna. Alla skalhalvor sagades fran umbo
till nedre skalkant, vinkelratt mot arsringarna (se figur 2). Snittytor genom skalet preparerades
fram enligt en speciell metod som utvecklades under 90-talet vid Naturhistoriska riksmuseet i
Stockholm (se bilaga 1 for en mer detaljerad metodbeskrivning). For att arsringar skall battre
framtrada behandlades snittytorna med Mutvei’s 16sning, en blandning av glutardialdehyd,
attiksyra och elsassblatt. Denna l6sning fixerade och fargade de organiska komponenter
mellan kristallerna i skalen och samtidigt I6ste langsamt upp kristallerna pa snittytan.
Vinterlinjerna och tillvaxtstorningslinjerna blev synliga i ljusmikroskop som morkblaa linjer.



Aldersbestimning

Arsringarna hos en mussla, eller den arliga tillvéxten, ar det skalmaterial som laggs till under
tillvaxtsasongen (mellan april och oktober). I tvarsnitt ar arliga tillvéxten representerad av det
kortaste avstandet som finns mellan tva vinterlinjer och raknas i tunnslip i syftet att
aldersbestamma musslor.

Den eroderade delen vid umbo forlorar all information om den arliga tillvaxten och darfor
uppskattas (se figur 3) med hjalp av tidigare aldershestamda yngre musslor fran andra norska
musslor som till exempel musslor fran Numedalslagen (Dunca, 2009a) och med hjalp av
allménna tillvéxtkurvor (Dunca m. fl., 2011).

-

10 ar

45 ar

1cm

Figur 4. Uppskattning av den eroderade delen hos dldre musslor.

Arlig tillviixt

Det minsta avstandet mellan tva vinterlinjer anvandes som matt pa den arliga tillvaxten.
Avstandet mattes vid gransen mellan parlemor och prisma lager. | tvarsnitt sjonk den arliga
tillvaxten exponentiellt med aldern och for att kunna jamfora tillvaxten hos aldre musslor med
tillvaxten hos yngre musslor behdvde man standardisera matningarna (figur 1.1 i bilaga 1).
Standardiseringen gjordes med samma matematiska redskap som dendrokronologerna
(tradkannarna) anvande for arsringarna pa trad (Dunca, 1999). En utforlig metodbeskrivning
finns i bilaga 1. Efter standardiseringen omvandlades métningarnas varde till standardiserade

tillvaxtindex (SGI) som representerade forandringen i den arliga tillvaxten och blev jamforbar
mellan alla musslor.



Resultat

Musslornas alder varierade fran 82 till 162 ar och skallangden mellan 81 och 117 mm (se
tabell 2). De yngsta musslorna insamlades i Lavhaugsaa medan den éldsta och stérsta musslan

insamlades i Ngkkelvassaa.

Relationen mellan skallangden och aldern pa musslan visar en normal tillvaxt hos musslorna

Tabell 2. Lista 6ver skallingden och musslornas &lder (inklusive uppskattade umbonala &r).

. Skallangd (mm) Alder (ar)
Lokal Insamlingsdatum =g 29T Skal 2 Skal 1 Skal 2
Levhaugsaa 07.06.2016 108,5 107 82 84
Nakkelvassaa 14.06.2016 105 101 122 135
Ngkkelvassaa 06.06.2016 117 98,8 119 162
Kjerkesjoaa 06.06.2016 96,2 94 132 92
Finsrudaa 02.08.2016 115 - 104 -

Gjerda 07.06.2016 94 81 102 100
Brataaa 05.06.2016 103,3 104 93 97

fran Lgvhaugsaa och Finsrudaa medan musslorna fran Gjerda, Bratada, Kjerkesjgaa och

Ngkkelvassaa (med ett undantag) har en lagtillvaxt (figur 5).
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Figur 5. Diagram som visar forhallandet mellan musslorna fran Hedmark sin &lder och skalens langd

och de tre allménna tillvéxtkurvorna for flodparlmusslan.

Den arliga tillvaxten mattes pa samtliga skal fran alla 6 vattendrag och visar en specifik

variation for varje lokal (figurerna 6-11). Tillvaxttrenden har beréknats for varje vattendrag

utifran medelvardet pa matningarna for alla musslor fran samma lokal.
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Musslan fran Finsrudaa visar en normal tillvaxt fram till 2002. Efter det avtar tillvaxten
kraftigt (figur 6).

50

4,0 ——Finsrudaa

3.0 —Tillvaxttrend Finsrudaa

2,0

1,0

SGI

0,0 L
1 940 1950 6
-1,0

Artal

Figur 6. Diagram som visar den arliga tillvixten (SGI) hos flodparlmusslan fran Finsrudaa.
Tillvéxttrenden ar berdknad som en 6’e grads polynom.

| Kjerkesjgaa har musslorna nagot hogre arlig tillvaxt mellan 2002 och 2008 och nagot lagre
pa 1990-talet. Tillvaxten avtar kraftigt fran 2008 (figur 7).

5,0
Kjerkesjgaa 2
4,0 ——Kijerkesjoéa 1
— Medelvérde
3,0 —Tillvaxttrend Kjerkejoaa

2,0

1,0

SGlI

0,0
1910
-1,0

Artal

Figur 7. Diagram som visar den arliga tillvixten (SGI) hos tvé flodpérlmusslor fran Kjerkesjoéa.
Tillvéaxttrenden dr berdknad som en 5’e grads polynom av medelvérdet.
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Musslorna fran Bratada visar en hogre tillvaxt mellan 1995 och 2010 och betydeligt lagre
tillvaxt efter 2010 (figur 8).
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Figur 8. Diagram som visar den arliga tillvixten (SGI) hos tva flodparlmusslor frén Bréitada.
Tillvéxttrenden ar berdknad som en 5’e grads polynom.

Musslorna fran Gjerda visar nagot lagre arlig tillvaxt mellan 1945 och 1950 och pa 1960-talet
och betydeligt lagre tillvaxt efter 2010 (figur 9).

50
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Figur 9. Diagram som visar den arliga tillvixten (SGI) hos tvé flodpéarlmusslor fran Gjerda.
Tillvaxttrenden &r berdknad som en 5’e grads polynom.
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Levhaugsaa musslorna har lagre arlig tillvaxt mellan 1970 och 1985, nagot higre mellan 1995
och 2005. Efter 2005 sjunker den arliga tillvaxten drastiskt (figur 10).
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1940 196 0 1990 2000 0 2020
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Artal

Figur 10. Diagram som visar den &rliga tillvixten (SGI) hos tva flodpérlmusslor frdn Levhaugsaa.
Tillvéxttrenden ar berdknad som en 5’e grads polynom.

I Ngkkelvassaa musslorna véaxer samre mellan 1920 och 1980 men efter 1980 6kar den arliga
tillvaxten ganska tvart (figurll).

5,0 Ngkkelvassaa 14_2 —— Nokkelvassaa 14_1
4.0 —— Npgkkelvassda 06_2 Ngkkelvassaa 06_1
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Figur 11. Diagram som visar den érliga tillvixten (SGI) hos fyra flodparlmusslor frdn Nekkelvassaa.
Tillvaxttrenden &r berdknad som en 5’e grads polynom.
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Diskussion

Relationen mellan alder och skaltillvaxt visar att musslorna fran 6 vattendrag i Hedmark fylke,
Norge, har en nagot lagre tillvaxt &n musslor fran andra vattendrag i Norge som Simoa (Dunca

& Larsen 2012a) och Numedalslagen, Haelva, Aursunda (Dunca 2009a; Dunca & Larsen

2012b). Variationerna i den arliga tillvaxten hos de analyserade musslorna (figur 12) tyder pa

olika levnadsforhallanden i de olika vattendragen.

40 Finsrudaa Levhaugsaa
C Kjerkesjgaa Gjerda
30 1 Bratada Ngkkelvassaa

Tillvéxttrend Lgvhaugsaa
Tillvaxttrend Gjerda

Tillvaxttrend Finsrudaa
Tillvaxttrend Kjerkesjoda

2,0 ' Tillvaxttrend Brétada Tillvéaxtttrend Nokkelvassaa
1,0 4
?, 00 | Py e e, AN
1890 1900 1910 1920 T9¥6-1940 1950 TOBUTW
-1,0 4
-2,0 4
30 -~ Artal

Figur 12. Diagram som visar den érliga tillvixten (SGI) och tillvéxttrenden berdknad som en 5’e grads polynom

hos musslor i alla undersokta vattendrag.

Flodparlmusslans tillvaxt i vattendrag fran Hedmark fylke kan jamforas med den i Kampaa

och Leira, Akershus fylke (Dunca 2009b, c). Bade Kampaa och Leira ar drabbade av

forsurning vilket paverkar musslornas tillvéxt pa ett negativt satt. Den arliga tillvéxten hos

Bratada och Kjerkesjgaa mussslorna visar battre tillvaxt ar mellan 2000 och 2010 men

tillvaxten avtar de senaste aren vilket indikerar att kalkningen har inverkat pa musslornas

skaltillvaxt. I Ngkkelvassaa musslorna véxer samre fram till 80-talet men efter att kalkningen
har borjat 90-talet 6kar den arliga tillvaxten markant. Samma effekt har registrerats i svenska

vattendrag (Dunca m.fl. 2011).

Finsrudaa och Levhaugsaa skiljer sig markant fran de andra 4 vattendrag med att véxten gar

kraftig ned i borjan pa 2000-talet. Detta kan vara en effekt pa att kalkningen i

avrinningsomradet har avtagit. Analysen fran Finsrudaa bygger pa ett skall, medan de 6vriga

bygger pa 2 och for Ngkkelvassaas del 4 skall vilket kan paverka tillvaxtkurvans utseende.

| Hedmark nadde kalkningsverksamheten sin storsta omfattning under perioden 1995-1997.
Norsk institutt for vannforskning (NIVA) genomgick 2011 vattenprover fran ett stort antal

kalkade vatten i Hedmark. Konklusionen etter genomgangen ar att det ar forsvarligt att avsluta

kalkningen i huvuddelen av vattnet. Pa bakgrund av detta beslut Fylkesmannen i Hedmark i
samrad med Miljodirektoratet friskforklarade alla insjoarna i Hedmark fran och med 2014.
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Bilaga 1

Metodbeskrivning

Musslorna rensas i ultraljudbad med 95 % alkohol. Skalen etiketteras och métts med hansyn
till deras langd, hojd och bredd.

Sedan sagas musselskalen vinkelratt mot vinterlinjerna fran den yngsta, umbonala, delen till
den &ldsta, ventrala, delen med hjélp av en diamantklinga (figur 1.3 A).

Tunna slipsnitt tillverkas sedan enligt en speciell metod som utvecklades under 1990-talet och
som anvands idag som standard metod vid Naturhistoriska riksmuseet (Dunca, 1999; se figur
1.3). Skalsnitten poleras (figur 1.3 B) och klistras fast pa objektglas med hjalp av
tvdkomponentsplasten CaldoFix, Struers (figur 1.3 C). Nér plasten hardnar sagas skalen sa att
ett tunt skalsnitt (ca 0,5 mm) &r kvar pa objektglaset (figur 1.3 D).

Alla tunnslip poleras med tennoxid pa en roterande platta Struers DP-U3 och etsas med
Mutvei’s blandning (Schone et al, 2005) under 25 min (figur 1.3 E och F). Mutvei’s blandning
bestar av lika delar vattenloslig glutardialdehyd 25% och attiksyra 1 % med tillsats av
elsassblatt (Alcian blue) pigment. Glutardialdehyden fixerar organiska komponenter i skalen,
elsassblatt bade fixerar och fargar glukoproteinerna mellan kristallerna i skalen, medan den
svaga attiksyran langsamt IGser upp ytkristallerna. Pa detta satt bildas en relief som ar synlig
bade i ljusmikroskop (LM) och svepelektronmikroskop (SEM). Vinterlinjerna och
tillvaxtstorningslinjerna framtrader i morkblatt i LM, medan i SEM syns de som upphdjda

ryggar.
Tillviixtanalys

For att genomfora tillvaxtanalysen alla tunnslip fotograferas i ljusmikroskop med 100-gangers
forstoring. Den arliga tillvaxten mats pa dessa bilder med hjalp av DinoXscope program.
Matningarna standardiseras for att kunna jamfora tillvaxten hos aldre musslor med tillvéxten

hos yngre musslor. Standardiseringen gors med samma matematiska redskap som
dendrokronologerna, tradkannarna, anvander for arsringarna pa ett trad.

For varje mussla anpassar man en potens kurva (figur 11) med féljande formel:
F(t) = a-t’

dar a och b ar konstanter som avgor kurvans utseende och t &r tiden (levnadsaret).
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Figur 1.1 Diagram som representerar arstillviixten (i mm) for de levnadsér som &r synliga i tvirsnitt. Ar noll i
diagrammet motsvarar den tidigaste levnadsar som kunde métas i tvérsnitt. Potens kurvan med formeln som &r
presenterad i diagrammet dr anpassad for musslans métvirden och representerar den teoretiska tillvaxtkurvan.

Tillvéxtindexet GI réknas fram genom att dela den méta tillvéaxten med den teoretiska
tillvaxten for varje levnadsar. Detta utrycks i foljande formel:

Gl = F(m)/F(t)
dar:
F(t) =teoretiska tillvaxten; F(m) = tillvaxtmatningar;

Standardiserat tillvaxtindex SGI (figur 12) raknas fram med hjalp av féljande formel:
SGI = (G|-M(G|))/0'(G|)

dér:

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

Bratada 2

20 40 60 80 100

Figur 1.2. Diagram som representerar standardiserade tillvaxtindex (SGI) for samma mussla som i
figur 11. SGI representerar fordndringen i den arliga tillvéxten och dr jamforbar med
SGI for andra musslor oberoende av deras alder.
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Figur 1.3. A- Musselskalen sagades vinkelrétt mot vinterlinjerna fran den ventrala kanten till den yngsta,
umbonala, delen med hjélp av en diamantklinga; B- Polering av skalsnitten; C- klistrades fast pa objektglas;
D- Skalen sagades sd att ett tunt skalsnitt (ca 0,5 mm) &r kvar pa objektglaset; E- Etsning med Mutvei’s
blandning; F- Férdig slipsnitt.
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