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Sammanfatning

Dunca, E. & Larsen, B. M. 2012. Skaltillvaxt och kemiska analyser av flodparlmusslor fran
Simoa, Norge — NINA Rapport 912. 29 s.

Malet med denna studie var att undersoka om andringar i vattenmiljon paverkar flodparimuss-
lan i en alv i sodra Norge. Undersokningen baseras pa tillvaxt och kemiska analyser pa skal
fran tio musslor insamlade under 2010 vid stationerna Kolsrud och Solemoa i Simoa.

Musslorna aldersbestamdes genom att rékna arsvarv i tunnslip av skalens tvarsnitt, en metod
utvecklad vid Naturhistoriska riksmuseet (NRM) i Stockholm. Skalens langd uttrycktes som en
funktion av musslornas alder i tillvaxtdiagram och jamférdes med allmanna tillvaxtkurvor for
flodpéarimusslan.

Simoa-musslorna visade sig vara stora i relation till deras alder och ligger darfér valdigt nara
en hog tillvaxtkurva for arten. Detta innebar att den basta uppskattningen av musslornas alder
utifran deras skallangd fas genom att félja denna hdga tillvaxtkurva.

Den éarliga tillvaxten hos de undersokta musslorna visade en nedatgaende trend under 1970-
och 1980- talet samt pa senare ar, efter 2007, som tillsammans med hog frekvens av tillvaxt-
storningar pekar pa att musslorna i Simoa ar paverkade av forsurning och kalkning

Ett brett spektrum av &mnen analyserades i musselskalen med hjélp av en hdégupplésnings-
spektrometer (HR-ICP-MS). Trender i den kemiska sammansattningen visade forandringar till
exempel under 1970- och 1980-talet med hogre halter av metaller som Cd, Cr, Fe, Al, Ni och
Zn. Dessa forandringar kan troligen forklaras med att vattnets pH har varit 14g. Vissa amnen
som Ba, Mn, Ca, P och Sr har ¢kat fran 1945 och framat i nastan alla analyserade musslor,
speciellt vid Kolsrud. Andra @mnen som S, Cu och Pb har sjunkit under samma tidsperiod,
speciellt vid Solemoa. Flera olika faktorer och manniskans paverkan pa miljon kan troligen for-
klara dessa andringar i musslornas skal, t.ex. vattnets pH-vérde, sediment, bergart och vege-
tationen langs vattendraget, jordbruk, utslapp fran industrier och @ven kalkningsatgéarder.

Som slutsats kan man sédga att musslorna fran bada lokalerna i Simoa visade en bra tillvaxt
och svarade bra pa kalkningsatgarderna. Kemiska analyserna pekade pa att det forekommer
ett visst lackage av naringsamnen fran landbruk och skogsdrift samt att vattnets pH-varde var
lag pa 70- och 80-talet. En tydlig 6kning av Ba- och Mn-halter fran 1945 till idag stammer 6ver-
ens med 6kningen av varldsproduktionen av Ba och Mn men hur dessa amnen hamnar i vat-
tendrag ar oklart.

Elena Dunca, NRM, Box 50007, 10405 Stockholm, Sverige; elena.dunca@nrm.se;
Bjgrn Mejdell Larsen, NINA, Postboks 5685 Sluppen, 7485 Trondheim; bjorn.larsen@nina.no
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Abstract

Dunca, E. & Larsen, B.M. 2012. Shell growth and chemical analyses of freshwater pearl mus-
sels from Simoa, Norway — NINA Report 912. 29 pp.

The aim of this study was to investigate how changes in the water may affect fresh water peatrl
mussels in a river in Southern Norway. The study is based on analyses of growth and chemical
composition of shells from ten freshwater pearl mussels collected in 2010 from Simoa at two
stations: Kolsrud and Solemoa.

The age determination of the bivalves was done by counting the annual growth increments in
transversal thin sections prepared from shells using the method developed Swedish Museum
of Natural History (NRM), Stockholm, Sweden. The shell length of the bivalves was expressed
as a function of their age in growth diagrams and then compared with general growth curves
for the species.

Simoa mussels followed a high growth rate curve. In order to estimate the age of the mussels
in Simoa by the length of their shells the values along the high growth curve would therefore
give the best fit.

The annual growth rate of the mussels in this study decreased during the 70s and the 80s as
well as after 2007. This together with a high rate of growth disturbances indicates that Simoa
bivalves are affected by acidification.

A broad spectrum of trace elements were analyzed in mussel shells using a high resolution
spectrometer (HR-ICP-MS). The chemical composition of the shells showed some changes for
instance during the 1970s and the 1980s with higher levels of metals such as Cd, Cr, Fe, Al,
Ni, and Zn. These changes in chemical composition can be explained by changes in the pH of
the water system due to acidification. Some elements, such as Ba, Mn, Ca, P and Sr, in-
creased from 1945 until present in almost all analyzed shells and this was most evident at
Kolsrud. Some other elements, such as S, Cu, and Pb, decreased during the same period of
time but this was most evident at Solemoa. Multiple factors including different human activities
influence the environment around the bivalves and can probably explain these changes in the
shells of the mussels.

In conclusion the freshwater pearl mussel in both localities in Simoa River showed a high
growth rate and responded well for liming of the water system. The chemical analyses indicat-
ed some leakage of nutrients from agriculture and forest areas as well as pH changes of the
water due to acidification during 70-s and 80-s and liming. An increase in Ba and Mn levels be-
tween 1945 and present is congruent with the increase of world production of these elements,
but it is unclear how they get into the water system.

Elena Dunca, NRM, Box 50007, S-10405 Stockholm, Sweden; elena.dunca@nrm.se;
Bjgrn Mejdell Larsen, NINA, P.O.Box 5685 Sluppen, N-7485 Trondheim, Norway;
bjorn.larsen@nina.no
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Forord

Undersokningen "Skaltillvaxt och kemiska analyser av flodparimusslor fran Simoa, Norge” har
som mal att ta reda pd om forandringar i miljon paverkar musslornas status och genomfordes
av Elena Dunca, i regi av Bivalvia konsultforetag i samarbete med Naturhistoriska riksmuseet i
Stockholm, enheten for paleozoologi, och av Bjgrn Mejdell Larsen, Norsk institutt for natur-
forskning (NINA) i Trondheim, som ocksa har samlat in alt musselmaterial. Kemiska analyser
genomfordes av Syverin Lierhagen, Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Universitet i Trond-
heim pa Fakultet for naturvitenskap og teknologi, Institutt for kjemi.

Undersdkningen ar finansierad av Fylkesmannen i Buskerud, Miljgvernavdelingen, och vi pas-

sar pa att tacka Asmund Tysse for det fina samarbetet och for talamodet i samband med rap-
porteringen.

Trondheim, december 2012

Bjgrn Mejdell Larsen
Projektledare
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1 Inledning

Sotvattenmusslor bygger upp sina skal av kalk under den varmaste perioden av aret (maj till
och med oktober i nordiska lander). Under den kallare delen av aret vaxer inte musslorna och
en linje bildas som avgransar tillvaxten mellan tva olika ar. Man kan séaga att musslorna vaxer i
"&rsringar” pa ett liknande satt som trad. Arstillvaxten ar olika fran &r till & beroende p& klimat-
fornallandena och vattenkvalitén under respektive ar. Detta betyder aven att de flesta muss-
lorna i en och samma population véaxer lika mycket under samma ar eftersom skaltillvaxten pa-
verkas av vattnets temperatur, pH-varde, tillgang pa naring mm. Att skalen har en kompakt
struktur av kalk medfor att de anrikade grundamnena fran vattnet stannar kvar i skalen aven
efter musslans dod. Denna egenskap gor att musselskal kan anvandas som miljdindikatorer.
Foregaende studier av musselskal har avslojat effekter av forsurning och eutrofiering av sétvat-
ten, jordbrukshistoria och konsekvenser av 6vergddning, industriella utslapp, framstéllning av
metall, gruvhantering m.m. (bl.a. Carell m.fl. 1987; Mutvei m.fl. 1994; 1996, Dunca 1999,
Dunca m.fl. 2005).

2 Omrade

Simoa ligger i Sigdal och Modum kommuner, Buskerud fylke. Det ar berggrunden, jordmanen,
vegetationen och aktivitet i avrinningsomradet som tillsammans med nederbord paverkar vat-
tenkvalitén i Simoa. Ovanfor utloppet av Soneren domineras avrinningsomradet av kalkfattiga
bergarter som i kombination med sur nederbérd har paverkat vattenkvalitén och fiskbestanden
(stark reduktion eller forsvunna fiskbestand har forekommit). Under 1988 inhamtades informat-
ion om fiskbestanden fran 57 insjoar i Sigdal (SFT 1989, Tysse 1989). Omkring halva antalet
insjoar hade forlorat eller fatt ett reducerat bestand av 6ring (vid pH <5,5). Man kunde pavisa
ett klart samband mellan fiskestatus och vattenkvalitén.

Pa kort sikt var kalkning den enda atgarden som kunde aterstalla forsurningsskadorna. Kalk-
ningsarbetet i Sigdal kom i gdng p& mitten av 1980-talet. Under aren 1988-1993 blev det kalkat
med ca 50 ton kalkstensmjol per ar (4-6 insjoar). Detta 6kade under 1994 da kalkningen blev ut-
vidgad till 17 insjoar och det blev ett ytterligare uppsving under 1995 da 57 sma och stora insjoar
blev kalkade med 321 ton kalkstensmijol (tabell 1). Fem ar senare, under 2000, blev det kalkat
i 71 insjoar med 301 ton, och under 2006 blev det utspritt 202 ton kalk i 70 insjdar. Senare har
kalkningen trappats ner ytterligare, och i 2011 spreds 141 ton kalk i 67 insjoar (tabell 1).

Tabell 1. Utvecklingen i kalkningsarbetet i Simoas avrinningsomrade fran 1995 till 2011. Upp-
daterat fr&n Larsen m.fl. (2007). Nye data fran Asmund Tysse, Fylkesmannen i Buskerud.

Ar Antal insjoar Kalk (t) Areal (km?) t/km®
1995 57 321 84 3,8
2000 71 301 101 2,9
2006 70 202 105 1,9
2011 67 141 95 15

De allra flesta lokaliteterna som kalkades i Simoas avrinningsomradet ar hogre liggande in-
sjoar. Soder om Prestfoss och ner mot Simostranda paverkas vattenkvalitén av tjock jordman
under marina gransen, som i Sigdal gar vid inloppet till Solevatn ca 170 m 6.h. De marina av-
sattningarna paverkar bade pH, kalciuminnehall, fosforniva, konduktivitet och turbiditet (grum-
lighet), och skapar pa manga satt en helt annan vattenkvalité &n norr om Solevatn.

Under 1995 har 3,8 t kalk per km? lagts ut i Simoas avrinningsomrade. Under 2000 har kalkbe-
hovet reducerats till 2,9 ttkm? och 2006 till 1,9 t/km? (tabell 1). Reducerad kalkning avspeglar
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mindre sur nederbord, och att insjoarna som kalkades senare har kommit till ett «bra tillstand».
Figur 1 visar kalkforbruket dver tid for hela Buskerud dar kalkdosen var pa topp under 1995-
1996, for att darefter bli halverad fram till 2006/2007. Det ar ett samband mellan férsurningssi-
tuationen i Simoa och resten av Buskerud. Efter 2006 har kalkférbruket stabiliserat sig.
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Figur 1. Utvecklingen i kalkforbruk och antal insjoar som ar kalkade i Buskerud under perioden
1992-2011. Data frAn Asmund Tysse, Fylkesmannen i Buskerud.

Det er tidigare gjort en sammanstallning av alla kande data om vattenkvalitén fran Simoa fram till
och med 2006 (Larsen m.fl. 2007). Data fran Tysse (1990; 1994), Larsen m.fl. (1995), Alsaker-
Ngstdahl (1997), Garnas (2005), Anonym (2006) och Modum kommun (opublicerat material) er
supplerat har med data frdn Fylkesmannen i Buskerud for perioden 2007-2011 (se
www.fylkesmannen.no/Buskerud/).

Simoa var tidigare férorenad av sur nederbdrd vid utloppet av Solevatn och inloppet till Soneren
(SIM2 och SIM3 pa figur 5; Tysse 1994, Larsen m.fl. 2007), men lite till moderat paverkad nar det
gdller turbiditet och mé&ngd néring. | genomsnitt var vattnets pH-varde nara 6,2 under 1982-1992
vid inloppet till Soneren, men med episoder dar pH-vardena gick ner mot 5,0. En svag 6kning i pH
registrerades under 1990-tallet (Alsaker-Ngstdahl 1997, Modum kommun opublicerat material)
och i tillagg avtog de suraste episoderna.

| nedre del av Simoa, vid Bakke bro och Amot (SIM5 pa figur 5) var vattnets pH i genomsnitt mel-
lan 6,3 och 6,4 under 1982-1992 (Tysse 1994, Larsen m.fl. 2007, jfr tabell 2 och bilaga 7.1), och
episoder med lagre pH-varden an 6,0 var vasentligt farre an vid inloppet till Soneren. Men vatten-
kvalitén var moderat till markant paverkat av kvave, total fosfor och finpartikelmaterial (turbiditet).
Nar data fram till och med 2011 inkluderas kan man se hur pH har 6kat under den sista 30-ars-
perioden i nedre del av Simoa (tabell 2, figur 2A). Turbiditeten var stabil under samma period
(figur 2B), och det var bara sma andringar i mangd kvave (figur 2D). Koncentrationen av total
fosfor var betydligt hégre vid Amot &n vid inloppet till Soneren (Tysse 1994, Larsen m.fl. 2007).
Det blev métt nagot hogre fosforvarden i borjan pad 1990-talet, men tendensen Gver tid (1982-
2011) ar svagt avtagande (figur 2C, tabell 2). Bland alla typer av féroreningar framstar férsurning,
erosion och innehall av bakterier som de storsta belastningarna i Simoa. Mangden TOC (totalt
organisk kol) har visat ckande halter under de sista aren (figur 2E).
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Tabell 2. Genomsnittsvérden for olika vattenkemiska parametrar i Simoa vid Amot i 10-ars pe-
rioder fran 1982 till 2011. Varden baserade pa <5 matningar ar angett i parentes. Se bilaga 7.1
for detaljer.

Periode Farge  Kond pH Turb  Tot-P, Tot-N, TOC, Ca,

mg Pt/ mS/m FTU mg/l mg/l mgl/l mgl/l
1982-1991 42 25 6,31 2,2 15,0 454 53 2,3
1992-2001 47 3,1 6,51 59 23,9 539 6,6 2,5

2002-2011  (62) (2.2) 6,73 2,6 10,3 492 7.7 (2.2

20 4

iy
wm
L

Turbiditet, FTU
=

Tot-P, mg/l
Tot=-N, mg/l

Figur 2. Vattenkvalitén i Simoa vid Amot un-
der perioden 1982-2011 uttryckt i A. pH, B.
Turbiditet, FTU, C. Total fosfor (Tot-P), mgl/l,
D. Total kvave (Tot-N), mg/l och E. Totalt or-

o ganisk kol (TOC), mg/l. Uppdaterat fran Lar-
§3888832888¢88¢88¢Es | senmfl (2007) med data fran 2007-2011
E Dato (www.fylkesmannen.no/Buskerud/).

Simoa har en medelvattenféring pd 18 m?sek, och ett arligt utiopp p& 560 mill. m* vid Amot (Hor-
gen 1984). Soneren &r reglerad med 1,7 m, men forutom vattenkraftsregleringen i Horgavassdra-
get (110 km?) &r resten av avrinningsomradet icke-reglerat. Detta leder till att dlven har en starkt
varierande naturlig vattenféring (jfr figur 3). Lagst vattenforing &r det om vintern vid Eggedal, och
hogst vattenforing &r det i april, maj och juni i samband med varfloden. P& hosten ar det normalt
hogst vattenforing i oktober manad.
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Figur 3. Vattenforing (dygnsmedelvarde) i Simoa, Eggedal (Vannmerkel2.178) under 1995 och
2006. Data fran NVE. Fran Larsen m.fl. (2007).

Vattentemperaturmatningar i Simoa finns frdn Solemoa under &ren 1997-2000 (Larsen m.fl.
2007, Larsen 2012). Vattentemperaturen var hogre an 5°C fran bérjan av maj till slutet av ok-
tober (figur 4). Vattentemperaturen under denna period visade markanta arliga variationer.
Under 1998 var den hogst uppmatta temperaturen vid Solemoa bara lite 6ver 16°C i nagra da-
gar i mitten av augusti. | 1997 och 1999 var det daremot langre perioder med temperaturer
hogre @n 20°C fran mitten av juli och hela augusti. Hogst uppmatt dygnsmedeltemperatur var
22,3 respektive 21,1 °C under 1997 och 1999.
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Figur 4. Vattentemperatur (dygnsmedelvarde) i Simoa vid Solemoa under 1997-2000. Fran
Larsen m.fl. (2007)
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Tillvaxtsdsongen, definierad som antal dagar med temperatur 25 °C, varierade bara lite mellan
aren, men temperatursumman varierade fran 1995 dygngrader (1998) till 2369 dygngrader
(1997). Genomsnittstemperaturen under perioden 1 maj-1 november skilide sig med tva grader
mellan 1998 (11,3°C) och 1997 (13,2°C). Under 1999 och 2000 var genomsnittstemperaturen
12,3-12,4 °C. Vattentemperaturen har en stor betydelse for tillvaxthastigheten hos flodparl-
musslan, och skalltillvaxten beror bland annat pA om sommaren &r varm eller kall, och sattet
temperaturen under tillvaxtsasongen varierar.

Flodparimusslan utbreder sig i Simoa frn inloppet till Solevatn och n&stan ner till Amot
(Blaafargeverket), en alvstracka pa ca 39 km om man utesluter insjoarna (figur 5). Det viktigaste
utbredningsomradet ar emellertid den 12 km langa strackan mellan Solevatn och Soneren
(Larsen m.fl. 2007). Simoa blev undersokt bade under 1995 och 2006, och det var bara sma
skillnader i musslornas fordelning i vattendraget mellan dessa ar. Den storsta skillnaden mellan de
tva aren var att andelen unga musslor hade okat. Rekryteringen 2006 var fortfarande for liten till
att uppratthalla bestanden pa lang sikt, men det var positivt att man hade funnit musslor yngre an
tio ar pd hela strackan fran utloppet av Solevatn till Kolsrud. Den minsta funna musslan vid
undersokningen 1995 var 69 mm lang, medan den minsta funna musslan 2006 bara var 10 mm
lang och tre ar gammal. Det blev ocksa uppskattat att cirka 5 % av musslorna i Simoa var
yngre &n 20 ar i 2006 (Larsen m.fl. 2007).

Vi undersokte musselskal fran tva stationer pa strackan mellan Solevatn och Soneren, vid So-
lemoa och vid Kolsrud (se figur 5). Tillvaxt och kemiska analyser genomférdes i syfte att un-
dersoka forandringar i miljon som direkt eller indirekt kan paverka musslornas status.

Eggedal

Klemmafossen —

2km

307
E{ Kolsrud

]
F\\EL)B
S

Kol %(ﬁ

v,O‘“\S

Blaafargeveerket
SIM5

Soneren

Figur 5. Simoa med insamlingsstationer for flodparimusslan: Solemoa (station 202 och 203)
och Kolsrud (station 308) markerat med roda pilar. Fran Larsen m.fl. (2007).
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3 Material och metoder

Fran Simoa insamlades 10 musslor under 2010 vid stationerna Solemoa och Kolsrud (station
202, 203 och 308 péa kartan i figur 5).

3.1 Preparationsteknik

Skalen etiketterades och mattes med hansyn till deras langd, héjd och bredd (figur 6A). En av
skalhalvorna sagades vinkelratt mot arsringarna fran nedre skalkant till umbo (figur 6A). Snit-
tytor genom skalet preparerades fram enligt en speciell metod som utvecklades under 1990-
talet vid Naturhistoriska riksmuseet i Stockholm (se bilaga 7.2 fér en mer detaljerad metodbe-
skrivning). For att arsringar skall framtrada battre behandlas snittytorna med Mutvei's 16sning
som &r en blandning av glutardialdehyd, attiksyra och elsassblatt (bilaga 7.2). Denna l6sning
fixerar och fargar organiska komponenter i skalen (glukoproteinerna mellan kalkkristallerna)
och samtidigt I6ser den langsamt upp kalkkristallerna pa snittytan. Vinterlinjerna och tillvéaxt-
storningslinjerna framtrader i morkblatt och syns bast i ljusmikroskop (figur 6B).

&
\\, Periostrakum

Prismalager A

q ¥ \ Fy 5 Tillvixtstorning
L 4

2004

Wit
2005 o 17

¥ &, b, 4
I s 5120088, S0
+ 2008
i A 2008

Pérlemor 2040,

Figur 6. Skal fran flodparlmussla. A. Skalens olika matt: langd, bredd och héjd. B. Tunnslip av
musselskal nummer 403 fran Kolsrud som &r etsat med Mutvei’s blandning och fotograferat i
ljusmikroskop. Vinterlinjer och tillvaxtstérningslinjer ar mérkare. Tydliga tillvaxtstérningar som
gar igenom hela skalet syns vid 2000, 2001 och 2007 ars tillvaxt (visas med svarta pilar). De
vita pilarna markerar avstandet mellan tva vinterlinjer som ett matt pa den arliga tillvaxten.

3.2 Aldersbestamning

Den arliga tillvaxten (arsringarna) hos en mussla ar det skalmaterialet som byggs pa under till-
vaxtsdsongen mellan april och oktober. Under vinterperioden vaxer inte musslornas skal och
det bildas sa kallade vinterlinjer. | tvarsnitt ar den arliga tillvaxten representerad av det kortaste
avstandet som finns mellan tva vinterlinjer (markerade med vita pilar i figur 6B).

For aldersbestamning réaknades den arliga tillvaxten i tunnslip hos samtliga musslor. Aldre
musslor har oftast eroderad umbo och den &rliga tillvaxten syns inte dar. Aldern p& den erode-
rade delen (umbonala ar) uppskattades med hjalp av aldersbestamda yngre musslor som
vaxer enligt samma tillvéaxtkurva (Dunca m.fl. 2011).
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3.3 Arlig tillvaxt

Det minsta avstandet mellan tva vinterlinjer (den arliga tillvaxten) mattes vid gransen mellan
parlemor och prismalager (se figur 6B). | tvarsnitt avtar den arliga tillvaxten exponentiellt med
aldern. For att kunna jamfora den arliga tillvaxten hos aldre musslor med den hos yngre muss-
lor behdver man standardisera métningarna (se bilaga 7.2). Standardiseringen gjordes med
samma matematiska redskap som dendrokronologerna (tradkannarna) anvander for arsringar-
na pa trad (Dunca 1999). En utforlig metodbeskrivning finns i bilaga 7.2.

Efter standardiseringen &r den arliga tillvaxten representerad av ett standardiserat tillvaxtindex
(SGI) som ar ett matt pa férandringen i den arliga tillvaxten och &r jamfoérbar mellan alla muss-
lor.

3.4 Kemiska analyser

Totalt valdes sex musselskal ut (de &aldsta) fér kemiska undersdkningar: skal nr 2, 13 och 15
fran station Solemoa och skal nr 401, 403 och 404 fran station Kolsrud. Fér kemiska analyser
avlagsnades allt organiskt material (periostrakum) och sekundar tillvaxt fran samma skalhalva
som anvandes for tunnslipstillverkning. Ett 3 mm tjock snitt av skalet delades sedan in i sma
bitar med bestamd arstillvaxt. Skalbitarna vagdes och l6stes sedan upp i kvavesyra. For ke-
miska analyser anvandes en hdgupplésningsspektrometer, ICP-MS (Inductive Coupled Plasma
— Mass Spectrometry, frdn Thermo Electronics) pa 'Element 2’, som kunde méata en mangd
spektra av grundelement med valdigt Idga koncentrationer.

4 Resultat
4.1 Alder

Den yngsta musslan var 50 ar och den aldsta 84 ar (tabell 3). Skallangden varierade mellan
115,3 och 143,0 mm.

Tabell 3. Skallangd och alder (inklusive uppskattade umbonala ar) hos flodparlmusslor insam-
lade 4 augusti 2010 fran Simoa, Buskerud.

Mussla  Station Skallangd Umbonala Alder

(mm) ar (ar)

1 Solemoa 134,0 6 55
2 Solemoa 132,3 7 63
8 Solemoa 118,5 6 53
13 Solemoa 139,2 7 66
15 Solemoa 118,2 7 64
401 Kolsrud 133,7 7 60
402 Kolsrud 115,3 6 51
403 Kolsrud 140,1 6 77
404 Kolsrud 143,0 7 84
405 Kolsrud 118,8 6 50
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4.2 Skaltillvaxt

Musslornas tillvéaxt hamnade mellan den hdoga och normala tillvaxtkurvan fér arten (figur 7).
Simoa &r ett icke-reglerat vattendrag, men ar paverkat av forsurning och kalkning. Musslorna
fran Simoa hade en liknande arlig tillvaxt pd bada stationerna, med lagre tillvaxt mellan 1975
och 1990, samt efter 2007 (figur 8). Det var hogre tillvaxt mellan 1995 och 2005 da de hdgsta
doserna av kalk anvandes i kalkningsatgarderna. Larsen m.fl. (2007) fann ocksa att tillvaxthas-
tigheten hade 6kat i Simoa p& 2000-tallet, och tio &r gamla musslor var i genomsnitt 22 mm
langre ar 2006 jamfort med berakningar gjorda 1995. Musslorna fran Simoa visade en hdg fre-
kvens av tillvaxtstérningar (tabell 4). Den hogsta frekvensen av tillvaxtstorningar registrerades
i musselskal fran Solemoa (mer an dubbelt sa hog som hos skalen fran Kolsrud; tabell 4).

170 4
160
150 4
140 4
130 4
120 4
110 A
100 4
90
80 4
70
60 4
50 4
40 §
30 A
20 4
10 4

B Solemoa
B Kolsrud

Skalldngd (mm)

——Haog tillvaxtkurva
——Normal tillvaxtkurva

Lag tillvaxtkurva

T T T T t t U t t 1+ L T t 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Alder (ar)

Figur 7. Diagram som visar forhallandet mellan Simoa-musslornas alder och skalens langd
fran tva stationer i Simoa (grona kvadrater) och de tre allmanna tillvaxtkurvorna for flodparl-
musslan.

3 - —=—Simoa (Solemoa)  —=—Kolsrud Trend Solemoa  ------ Trend Kolsrud

SGl

Artal

Figur 8. Genomsnittlig arlig tillvaxt (SGI) for flodparimusslor i Simoa insamlade vid Solemoa
(gron linje) och Kolsrud (bla linje). Trendkurvorna (svarta) ar 6'e grads polynomer.
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Tabell 4. Tillvaxtstorningar hos flodparimusslor fran tva stationer i Simoa (Solemoa och
Kolsrud). Vardena representerar andel tillvaxtstorningar i procent av alla varderade ar.

Mussla Station Andel tillvaxtstérningar (%)

1 Solemoa 76,6

2 Solemoa 55,6

8 Solemoa 74,0

13 Solemoa 41,7

15 Solemoa 56,1

401 Kolsrud 21,4
402 Kolsrud 23,9
403 Kolsrud 44,9
404 Kolsrud 16,9
405 Kolsrud 20,4
Medelvéarde Solemoa 60,8
Medelvarde Kolsrud 25,5
Medelvarde Simoa 43,2

4.3 Kemiska analyser

De kemiska analysresultaten &r sammanstallda i bilaga 7.3. Amnen som har ett samband med
hantering av jordbruksmark som kalium (K) och fosfor (P) visade en okning fran 1945 fram till
2010 i alla analyserade musslor med nagot hogre halter i skal fran Kolsrud (figur 9). Svavel (S)
daremot visade en minskning pa bada lokalerna under samma tidsperiod (figur 9).
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Figur 9. Resultat frAn kemiska analyser som visar halten av A. kalium (K); B. fosfor (P) och C.
svavel (S) i perioden 1945-2010 pa de olika stationerna i Simoa. Heldragna linjer visar linjara
trender. Den horisontella streckade linjen visar detektionsgransen fér amnena.
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Figur 10. Resultat fran kemiska analyser som visar halten av A. kalcium (Ca); B. magnesium
(Mg); C. barium (Ba); D. strontium (Sr) och E. natrium (Na) i perioden 1945-2010 pa de olika
stationerna i Simoa. Heldragna linjer visar linjara trender. Den horisontella streckade linjen vi-
sar detektionsgransen for Aamnena.

16




NINA Rapport 912

Kalcium (Ca), magnesium (Mg), barium (Ba) och strontium (Sr) fanns i ndgot hogre halter i
skalen fran Kolsrud och tkade 6ver tid (figur 10). Natrium (Na) fanns i samma utstrackning pa
bada lokalerna, och visade nedatgdende trender fram till borjan av 1990- talet och uppatga-
ende fran 1990- talet till 2000-talet (figur 10).

Tungmetaller och andra metaller som koppar (Cu), krom (Cr), mangan (Mn), jarn (Fe), zink
(Zn), kvicksilver (Hg), nickel (Ni), kadmium (Cd), bly (Pb) och aluminium (Al) visade olika tren-
der mellan 1945 och 2010, men i flera fall fanns det toppar med hégre halter under perioden
1975-1980 och 2007-2010. Skal fran Kolsrud innehdll nagot hdgre halter Cu, Cr och Fe (figur
11). Halten av Cu visade nedatgaende trender pa bada lokalerna medan Mn visade uppatga-
ende trender (figur 11). Halterna av Zn, Hg, Ni och Al var néra detektionsgransen men visade
hogre halter i vissa perioden, till exempel 2007-2010 (figur 12, 13). Blyhalten visade en nedat-
gaende trend under perioden 1945-2010 (figur 13). Arsenik fanns bara i laga halter; lagre an
den angivna detektionsgrénsen (se bilaga 7.3).
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Figur 11. Resultat fran kemiska analyser som visar halten av A. koppar (Cu); B. krom (Cr) C.
mangan (Mn) och D. jarn (Fe) i perioden 1945-2010 pa de olika stationerna i Simoa. Heldragna
linjer visar linjara trender. Den horisontella streckade linjen visar detektionsgréansen fér am-
nena.
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Figur 12. Resultat fran kemiska analyser som visar halten av A. zink (Zn) och B. kvicksilver
(Hg) i perioden 1945-2010 pa de olika stationerna i Simoa. Heldragna linjer visar linjara tren-
der. Den horisontella streckade linjen visar detektionsgransen fér &amnena.
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Figur 13. Resultat fran kemiska analyser som visar halten av A. nickel (Ni); B. kadmium (Cd);
C. bly (Pb) och D. aluminium (Al) i perioden 1945-2010 pa de olika stationerna i Simoa. Hel-
dragna linjer visar linjara trender. Den horisontella streckade linjen visar detektionsgransen for
amnena.
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5 Diskussion

Flodparimusslorna fran Simoa véaxte bra i forhallande till deras alder, men skalen visade en
hdg andel tillvaxtstorningar speciellt i 6vre del, vid Solemoa. Tidigare studier har visat att kraf-
tiga pH forandringar i vattendraget i samband med forsurning, kalkning och gddsling kan or-
saka tillvaxtstorningar hos flodparimusslan speciellt i vattendrag med lag buffertkapacitet (Mut-
vei m.fl. 1996, Dunca m.fl. 2011). Detta ar troligen fallet for musslorna i Simoa trots att aven
naturligt 1ag vattenforing och tillfalligt torka, samt sena frostperioder pa varen och tidig frost pa
hosten ocksa kan orsaka dessa stérningar (Dunca m.fl. 2011).

Den arliga tillvaxten visade liknande trender i alla musslorna fran bade Kolsrud och Solemoa
vilket kan tyda pa att bada stationerna har liknande forhallanden. Vi sag en lagre tillvaxt pa
1970- och 1980-talet vilket troligen beror pa forsurning, eftersom flodparimusslan vaxer daligt i
vattendrag med laga pH varden (Mutvei m.fl. 1996, Dunca m.fl. 2011). Nar kalkningen kom
igang pa 1990- talet som atgard mot forsurningen svarade musslorna med tkad skaltillvaxt. Efter
2006 da kalkningen trappades ner sa gick aven musslornas tillvaxt ner. Att tillvéaxten efter 2006
gatt ner igen behover inte vara allvarligt fér musslorna eftersom den &r innanfér normala ni-
vaer.

Lagre skaltillvaxt under 1998, samt hogre tillvaxt under 1997, 1999 och 2000 kan bero pa att
vattentemperaturen under hela tillvaxtsasongen 1998 var lag i jamforelse med de andra aren
(se figur 4 och 8).

Den kemiska sammansattningen av de analyserade musselskalen visade forandringar over tid.
Till exempel sa fann vi hogre halter av metaller som Cd, Cr, Fe, Al, Ni och Zn under 1970- och
1980-talet och under de senaste tio aren. Detta motsvarar tiden innan kalkningen samt efter
mitten av 2000-talet da kalkningen trappades ner igen. Vid laga pH-varden l6ses metaller upp
fran berggrunden i vattnet och hogre koncentrationer av dessa metaller deponeras i mus-
selskalen (Mutvei m.fl. 1994). Halterna av bade As, som var lagre &n detektionsgransen i
Simoa, och av Co var lagre an i musselskal fran andra vattendrag som till exempel i Trgndelag
(Dunca m.fl. 2010). Halten av vissa element som Ba, Mn, Ca, P och Sr d6kade fran 1945 och
framat i alla analyserade musslor, och okningen var starkast vid Kolsrud. Andra element som
S, Cu och Pb minskade under samma tidsperiod, speciellt vid Solemoa. Multipla faktorer som
vattnets pH-varde, sedimentets egenskaper, bergart och vegetationen langs vattendraget,
samt manniskans paverkan pa miljon genom till exempel jordbruk, utslapp fran industrier och
aven kalkning, speglas i dessa trender.

Vi fann en tydlig 6kning i skalens Ba- och Mn-halter i Simoa fran 1945 till idag. | samma tidspe-
riod s& har varldsproduktionen av Ba och Mn oOkat kraftigt (U.S. Geological Survey 2009a;b)
(figur 14A och B). Varfor Ba- och Mn- produktionen 6kat sa och hur dessa element hamnar i
vara vattendrag ar oklart, men mest troligt ar att industrin sprider dessa amnen framforallt via
luftburna partiklar och inte i lika stor grad genom direkt utslapp i vattendrag (bl.a. No & Patter-
son 1982; FranciSkovi¢-Bilinski m.fl. 2007).

For att kunna jamfora resultat fran olika kemiska undersokningar i olika vattendrag i Norge och
Sverige (figur 15) sa réaknade vi ut medelvarde for flera méatningar under samma tidsperiod
(1960-1970 och 1990-2000) for varje lokal och sammanstallde dem i tabell 5 och 6.

Generellt sa ar metallhalterna i musselskal fran Simoa lagre &an i skal fran andra undersokta
vattendrag med undantag av Ba och Mn. Ba-halten ar hogst i musselskal fran Hunnselva under
perioden 1986-2008 och aven i detta vattendrag 0kar halterna av Ba. Nast hogst Ba-halt finns i
Simoamusslorna under perioden 1988-2000. Al halten &ar genomgaende lag i Simoa-
musslorna, men hégre an normalt i musslorna fran Solemoa under perioden 1958-1974. Nar
det géller S-halten ligger Simoa musslorna bland de med hdgst uppmaétta varden. Dock har
halten av S sjunkit fran mitten av 1970-tallet till nutiden i Simoa, och kan vara ett tecken pa att
svaveldepositionen reducerats. P halten daremot har dkat fran 1945 till nutiden, och kan forkla-
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ras med 6kad ytavrinning och lackage av naringsamnen fran landbruksarealer och skogsdrift,
men halterna ar inte s& h6ga om man jamfor med andra vattendrag.
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Figur 14. Varldsproduktionen av A. Barium (Ba) och B. Mangan (Mn) over tid, samt Ba och
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Tabell 5. Resultat fran kemiska analyser av musselskal i olika vattendrag i Norge och Sverige
(se karta i figur 15) angivha som genomsnitt av matningar genomforda i de delar av skal som
er daterade till perioden (1956)1960-1970(1974). Det finns inte data frdn Ogna, Haelva och
Leira frdn denna tidsperiod.

Antal Tidsperiod Antal Al Ba | Ca |Co|Cu| Fe| K | Mg
analyserade (a@n matningar | po/g | ng/g | ma/g | no/g | no/g | na/g | La/g | Ha/g
musslor
3.1 Simoa Solemoa 3 1958-1974 6 34 |515] 308 |<0,1| 04 | 0,3|33]5,8
3.2 Simoa Kolsrud 3 1958-1974 5 09 (681|349 |<0,1{04 | 18|27 |63
4 Hunnselva 3 1959-1974 6 39 (596|392 |05|20|56|124(17,8
6 Kampaa 1 1964-1970 3 18,1 | 46,6 | 388 |<0,3| 2,7 |23,5|17,7|10,5
7 Imélven 2 1960-1968 3 4,0 | 288|398 |06 |22]|135|12,3| 9,2
8 Larjean 1 1956-1970 1 2,4 | 53,5| 440 - 09|25|99 (11,6
Mn Ni P Pb S Sr Zn |Kalla
Ho/g Mo/g | Mg/g | Mg/g | ug/g |Hg/g| mg/g
3.1 Simoa Solemoa 114 <0,1 | 23,8 0,1 187 | 191 | 0,2 |Denne rapporten
3.2 Simoa Kolsrud 180 0,1 | 334 0,1 154 | 221 | <0,1 |Denne rapporten
4 Hunnselva 92,2 1,4 96,6 0,7 124 | 229 | 1,5 |Duncamfl.2009¢c
6 Kampaa 77,9 1,2 32,0 | <0,5 | 144 |315| 2,4 |Dunca mfl. 2009a
7 Imélven 115 15 106 0,8 116 |[219| 1,6 |Dunca & Lind 2009
8 Larjean 348 1,3 30,6 - 66,0 | 302 | 2,3 |Dunca 2006

Ca halten har 6kat nagot till nutiden, och kan vara en effekt av kalkningsatgéarden. | jamforelse
med skal fran andra vattendrag ar halten av Ca i Simoa-musslorna bland de lagsta.

Tabell 6. Resultat fran kemiska analyser av musselskal i olika vattendrag i Norge och Sverige
(se karta i figur 15) angivha som genomsnitt av matningar genomforda i de delar av skal som
er daterade till perioden (1985)1990-2000(2008).

Antal Tidsperiod Antal Al Ba | Ca |Co|Cu| Fe | K | Mg
analyserade @n matningar | pg/g | ng/g | mg/g | ng/g | Ha/g | no/g | Ho/g | MO/
musslor

1.1 Ogna Hyllbrua 2 1990-1999 4 8,4 |105| 516 (<0,4| 3,2 | 6,2 (215|114
1.2 Ogna Brandsegg 2 1990-1999 4 8,6 | 10,0 | 515 |<0,4| 3,4 | 6,6 [21,5(11,2
2.1 Haelva Grgdem 3 1988-2001 11 19 |10,5| 358 (<0,1| 0,7 | 21 | 44 |17,9
2.2 Haelva Ha 2 1988-2002 6 19| 91 | 363 |<0,2|/0,8| 0,8 5,0 (16,9
3.1 Simoa Solemoa 3 1988-2000 6 0,6 |81,3| 326 |<0,1{0,1|0,7|30|75
3.2 Simoa Kolsrud 3 1988-2000 6 0,7 | 84,9 364 |<0,1| 0,2 |1,1|30]|83
4 Hunnselva 3 1986-2008 5 451131 |39 (04| 15|99 |11,9|125
5 Leira 1 1990-2002 3 15,3 61,9| 381 |<0,3| 1,5 |19,0/10,2| 9,1
6 Kampéa 1 1989-1998 2 16,1 | 55,8 | 389 |<0,3| 1,5 |17,9|13,6| 8,9
7 Iméalven 2 1985-2000 3 38 (279|389 |05|16 (28,0|18,8] 8,2
8 Larjean 2 1989-2005 3 1,7 | 31,7 | 437 - 1,0 | 7,0 |10,8|10,2
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Tabell 6 fortsatter

Mn Ni P Pb S Sr | Zn |Kalla
Ho/g Mo/g | Mg/g | Mg/g | Kg/g |Hg/g| Mg/g
1.1 Ogna Hyllbrua 170 55 - 3,1 73,7 | 246 | 6,6 |[Duncamfl. 2010
1.2 Ogna Brandsegg 169 4,6 - 3,7 92,5 | 234 | 9,0 [Duncamfl.2010
2.1 Haelva Grgdem 233 0,1 40,6 | <0,1 137 | 309 | 0,1 |Dunca & Larsen 2012
2.2 Haelva H& 251 0,1 47,6 | <0,1 150 | 285 | <0,1 |Dunca & Larsen 2012
3.1 Simoa Solemoa 361 01 | 379 | <0,1 | 149 | 229 | 0,1 |Denne rapporten
3.2 Simoa Kolsrud 263 <0,1 | 48,6 | <0,1 | 143 | 272 | <0,1 |Denne rapporten
4 Hunnselva 218 15 109 0,8 99,8 | 305| 1,3 |Duncamfl.2009¢c
5 Leira 204 1,1 | 36,7 | <05 | 94,0 | 248 | 1,9 |Dunca mfl. 2009b
6 Kampaa 182 11 323 | <0,5 | 76,7 | 264 | 2,7 |Dunca mfl. 2009a
7 Imélven 210 1,6 107 0,8 130 [ 150 | 2,1 |Dunca & Lind 2009
8 Léarjedn 182 1,2 | 359 - 71,1 | 226 | 2,0 |Dunca 2006

Som slutsats kan man s&aga att musslorna fran bada lokalerna i Simoa visade en bra tillvaxt
och svarade bra pa kalkningsatgarderna. Kemiska analyserna pekade pa att det forekommer
ett visst lackage av naringsamnen fran landbruk och skogsdrift samt att vattnets pH-véarde var
lag pa 70- och 80-talet. En tydlig 6kning av Ba- och Mn-halter fran 1945 till idag stammer Gver-
ens med okningen av varldsproduktionen av Ba och Mn men hur dessa amnen hamnar i vat-
tendrag ar oklart.
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7 Bilaga

7.1 Vattenkvalitet i Simoa

En sammanstéllining av alla kdnde data om vattenkvalitén fran Simoa fram till och med 2006
gjordes av Larsen m.fl. (2007). Data frdn Tysse (1990; 1994), Larsen m.fl. (1995), Alsaker-
Ngstdahl (1997), Garnds (2005), Anonym (2006) och Modum kommun (opublicerat material) er
supplerat har med data frdn Fylkesmannen i Buskerud for perioden 2007-2011 (se
www.fylkesmannen.no/Buskerud/) fér proviokalen vid Amot (station SIM5 pa figur 5).

Akalitet Farge Kond Turb pH Tot-P Tot-N Nitrat TOC Al Sulfat Fe Mn Ca Mg Ka ClI Na
pekv/l mg Pt/ mS/m FTU pg/l ug/l ug/l mg/l ug/l mg/l ug/l mg/l_ _mg/l._mg/l_ _mg/l_ _mg/l__mg/l
1982-1991
Gj.snitt 61 42 25 2,2 631 15,0 454 254 5,3 183 4,7 257 28,2 23 06 05 15 1,0
SD 43 11 0,8 3,7 0,25 12,0 261 299 1,0 89 o8 138 8,7 08 03 0,2 0,6 04
Min 5 11 1,3 0,6 5,25 2,0 240 40 3,7 60 37 70 200 14 04 04 09 0,6
Maks 330 76 50 27,0 7,00 98,0 1600 1400 7,9 430 6,7 600 50,0 48 13 11 32 19
N 80 81 81 81 80 81 81 26 29 26 11 11 11 40 11 11 11 11
1992-2001
Gj.snitt 74 47 31 59 651 239 539 224 6,6 4,5 25 0,7 07 18 13
SD 39 11 0,6 13,5 0,21 37,2 373 1,5 0,7
Min 30 25 24 04 6,23 6,0 270 3,9 1,7
Maks 200 66 4,1 65,0 6,92 160,0 2200 11,0 4,2
N 26 26 5 34 26 33 33 1 33 0 1 0 0 16 1 1 1 1
2002-2011
Gj.snitt 66 62 22 26 673 103 492 205 7,7 135 22 05 05 16 11
SD 23 27 03 20 0,19 4,1 215 35 13 23 00 00 01 00 0,3
Min 50 43 20 09 6,40 56 260 180 5,3 119 22 05 04 16 09
Maks 82 81 24 94 7,10 22,0 1200 230 11,0 151 22 05 06 16 1.3
N 2 2 2 41 25 41 40 2 40 2 0 0 0 2 2 2 2 2
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7.2 Metodbeskrivning

7.2.1 Preparationsteknik

Musslorna rensades i ultraljudbad med 95 % alkohol. Skalen etiketterades och maéttes med
hansyn till deras langd, hojd och bredd. Ena skalhalvan sagades vinkelratt mot vinterlinjerna
fran den &ldsta, ventrala delen till den umbonala, yngsta delen med hjalp av en diamantklinga
(figur 3.1A).

Figur 3.1. A. Skalen fran flodparlmusslorna sdgades vinkelratt mot vinterlinjerna fran den ven-
trala kanten till umbo med hjélp av en diamantklinga; B. Polering av skalsnitten; C. Skalbitarna
klistrades fast p& objektglas; D. Skalen sdgades sa att ett tunt skalsnitt (ca 0,5 mm) blev kvar
pa objektglaset; E. Etsning med Mutvei’s blandning; F. Fardigt slipsnitt.
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Tunna slipsnitt tillverkades sedan enligt en speciell metod som utvecklades under 1990-talet
och som idag anvéands som standardmetod vid Naturhistoriska riksmuseet i Stockholm (Dunca
1999; samt se figur 3.1). Skalsnitten polerades (figur 3.1B) och klistrades fast pa objektglas
med hjalp av tvakomponentsplasten SpeciFix-40, Struers (figur 3.1C). Nar plasten hade hard-
nat (4 timmar i vid 55°C) sagades skalen sa att ett tunt skalsnitt (ca 0,5 mm) blev kvar pa ob-
jektglaset (figur 3.1D).

Alla tunnslip polerades med tennoxid pa en roterande platta Struers DP-U3 och etsades med
Mutvei’s blandning (Schéne m.fl. 2005) under 25 min (figur 3.1E och 3.1F). Mutvei’s bland-
ning 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 I6ser upp ytkristallerna. P& detta satt bildas en relief som ar synlig
bade i ljusmikroskop (LM) och svepelektronmikroskop (SEM). Vinterlinjerna och tillvaxtstor-
ningslinjerna framtrader i morkblatt i LM, medan de syns som upphéjda ryggar i SEM.

7.2.2 Tillvaxtanalys och standardisering av matningar

For att genomféra tillvéxtanalysen 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 Universi-
tet, Frankfurt, Tyskland.

For att kunna jamfora tillvaxten hos aldre musslor med tillvaxten hos yngre musslor behdvs en
standardisering av matningarna. Detta kan gdras med samma matematiska redskap som
dendrokronologerna, tradkannarna, anvander for arsringarna pa trad. For varje mussla anpas-
sar man en potenskurva (figur 3.2) med féljande formel:

F(t) = at”

dar a och b ar konstanter som avgor kurvans utseende och t &r tiden (levnadsaret).

Arlig tillvaxt (mm)

Levnadsar

Figur 3.2. Diagram som visar arstillvéxten (i mm) hos flodparlmusslan for de levnadsar som ar
synliga i tvarsnitt. Ar noll i diagrammet motsvarar det tidigaste levnadsér som kunde matas i
tvarsnitt. Potenskurvan med formeln som ar presenterad i diagrammet ar anpassad fér muss-
lans méatvarden och representerar den teoretiska tillvéxtkurvan.
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Tillvaxtindexet Gl rédknas fram genom att dela den matta tillvéxten med den teoretiska tillvaxten
for varje levnadsar. Detta utrycks i féljande formel:

Gl = F(m)/F(t)

dar F(t) =teoretiska tillvéxten; F(m) = tillvaxtmatningar

Standardiserat tillvaxtindex SGI (figur 3.3) raknas fram med hjalp av foéljande formel:
SGI = (GI-Mg)))/o(c

dar M)y = medelvardet for tillvaxtindexen och o) - Standardavvikelsen for tillvaxtindexen.

Levnadsar

Figur 3.3. Diagram som visar standardiserade tillvaxtindex (SGI) for samma mussla som i figur
1. SGI representerar forandringen i den arliga tillvaxten och ar jamforbar med SGI for andra
musslor oberoende av deras alder.

En arlig tillvaxtkurva som representerar populationens tillvaxt framstélls genom att rakna fram
medelvardet pa SGI for varje ar pa samtliga matta musslor inom respektive populationen.

7.2.3 Normal, hog och Iag tillvaxtkurva

Relationen mellan skallangden och aldern pa flodparlmusslorna varierar starkt i tidigare under-
sOkta flodparimusselpopulationer fran Sverige, Norge och Kolahalvon (Dunca m.fl. 2010,
2011). For att kunna fa en uppfattning om hur populationens skalstorlek forhaller sig till en viss
alder har tre olika kurvor framstélls: kurva for normal tillvaxt, kurva for hog tillvaxt och kurva for
lag tillvaxt (se figur 3.4). Kurvorna har framstéllts med hjalp av von Bertalanffy-formeln (1) for
musslor aldre &n ca 10 &r. For musslor mellan 0-10 &r ar kurvorna exponentiella (2).

(1) H = Linax (1-€®™)

dar H = skallangd, Lyax = maximal skallangd, a = skallangd vid ar noll, » = specifik tillvaxthas-
tighet, t = tiden (aldern).
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(2) H=a*e™

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

Dessa kurvor ar anpassade till de matningar och aldersbestamningar som finns tillgangliga for
flodparimusslan i hela Sverige och Kolahalvon.

Den maximala skallangden, L.y for den normala tillvaxtkurvan ar vald som 130 mm, for den
hoga tillvaxtkurvan ar den 160 mm och for den laga tillvaxtkurvan ar 100 mm (figur 3.4B). Den
specifika tillvaxthastigheten, A variera sa att man far den basta anpassningen till de befintliga

matningarna.
Kurvorna har féljande formler:

Hin= #0433
Hin= 0,5*e(0,438997*t)

Hy= 0,2*e(0,449*t)

Hy= 160*(1_e(0,05—0,034089*t))
H, = 130*(l_e(0,15—0,036*t)2
H= 100*(1_e(0,3—0,046923*t)

dar Hj, = skallangd hos juvenila musslor med hdg tillvaxt, H;,= skallangd hos juvenila musslor
med normal tillvaxt, Hy= skallangd hos juvenila musslor med Iag tillvaxt, Hy,= skallangd hos
musslor med hdg tillvéxt, H,= skallangd hos musslor med normal tillvéxt och H= skallangd hos

musslor med Iag tillvaxt.

60 1
o B Lunax = 160 mm
A ] g tillvixtkurva 160 - i
50 4 o
Normal tillviixtkurva el Lmax = 130 mm
—_ wemHog tillvixtkurva
£ 40 1204
£ 1= Lmax = 100 mm
= £ 100
=
&l 3
=)
5 i
I = m—Hog tillvaxtkurva
—=Z = 601
Z I Normal tillviixtkurva
20 g tillvixtkurva
0 + + + + + t + + + + + + t + !
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

R + t t + t t t + 1
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11

/\ider Alder (ar)

Figur 3.4. A. Allmanna tillvaxtkurvor for flodparimusslor yngre @n 10 ar; B. Allmanna tillvaxt-
kurvor for flodparlmusslor aldre &n 10 ar.

Musslorna som hamnar narmast normal tillvaxtkurva anses ha en normal tillvaxt, de runt hog
tillvaxtkurva anses ha en hog tillvaxt och de runt Iag tillvaxtkurva anses ha en Iag tillvaxt.
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7.3 Resultat fran kemiska analyser

Primardata fran kemiska analyser av musselskal fran Simoa angivna i ug per g prov med un-
dantag av Ca som anges i mg. Varden i tabellen som ar under detektionsvardet ar angivna
med rod farg.

Mussla Artal Al As Ba Ca Cd Co Cr Cu Fe Hg K Li Mg Mn Na Ni P Pb S Sr Zn
ug/g | Wo/g | pglg | molg | pglg ug/g po/g | wo/g | pa/g | wolg | pglg | Wo/g | polg | pg/g | uol/g | pg/g | pg/g | pg/g | ug/g | pgl/g | ug/g

Kolsrud 401 2010-2007 5,95 | 0,018 | 855 | 398 | 0,0417 | 0,0203 | 0,239 | 1,118 | 11,65 | 0,0126 | 27,12 | 0,103 | 16,49 | 274,34 | 1706 | 1,581 | 50,5 | 0,149 | 214,9 | 305 46,63

2006-2001 0,00 | 0,001 | 66,8 | 367 | 0,0048 | 0,0009 | 0,000 | 0,232 | 0,00 | 0,0014 | 3,24 [ 0,059 | 5,69 | 236,49 | 1482 | 0,005 | 44,2 | 0,014 | 134,6 | 252 0,00

2000-1995 1,63 [ 0,002 | 82,4 | 385 [ 0,0105 [ 0,0011 [ 0,004 | 0,102 | 0,01 | 0,0056 | 3,54 | 0,094 | 4,87 | 342,87 | 1577 | 0,023 [ 56,6 | 0,021 | 132,0 | 284 0,00

1994-1988 0,00 | 0,004 | 63,9 | 374 | 0,0115 | 0,0051 | 0,158 | 0,353 | 1,75 | 0,0023 | 3,74 [ 0,065 | 7,80 | 116,76 | 1395 | 0,046 | 31,5 | 0,036 | 1453 | 238 0,00

1987-1981 0,14 | 0,006 | 80,6 | 372 | 0,0220 | 0,0019 | 0,000 | 0,178 | 0,00 | 0,0048 | 6,63 | 0,078 | 7,74 | 246,00 | 1435 | 0,036 | 53,1 | 0,067 | 183,9 | 251 0,00

1980-1975 0,82 | 0,005 | 59,4 | 359 | 0,0239 | 0,0025 | 0,000 | 0,622 | 0,06 | 0,0031 | 4,93 | 0,065 | 7,62 | 151,22 | 1514 | 0,032 | 30,6 | 0,065 | 166,2 | 212 0,00

1974-1967 0,00 | 0,005 | 66,7 | 354 | 0,0096 | 0,0010 | 0,000 | 0,643 | 0,00 | 0,0033 | 3,55 | 0,063 | 5,62 | 166,83 | 1552 | 0,018 | 39,1 | 0,090 | 167,6 | 217 0,00

1966-1958 0,12 | 0,008 | 57,8 | 347 | 0,0090 | 0,0018 | 0,072 | 0,831 | 0,00 | 0,0017 | 4,23 [ 0,055 | 4,70 | 126,27 | 1579 | 0,061 | 36,9 | 0,100 | 202,0 [ 214 0,00

Kolsrud 403 2010-2007 2,43 | 0,006 | 76,4 | 353 | 0,0078 [ 0,0038 | 0,040 | 0,174 | 2,40 | 0,0010 | 6,56 | 0,063 | 6,86 | 288,76 [ 1472 | 0,032 | 49,8 | 0,035 | 127,9 | 282 0,00

2006-2001 0,00 | 0,001 [ 59,0 | 369 | 0,0048 [ 0,0020 | 0,010 | 0,180 | 0,31 | 0,0019 | 2,35 | 0,060 | 10,21 | 184,01 [ 1390 | 0,004 | 42,9 | 0,016 | 123,7 | 248 0,00

2000-1995 0,24 | 0,004 | 69,4 | 365 | 0,0064 | 0,0330 | 0,000 | 0,179 | 2,20 | 0,0017 | 2,09 | 0,060 | 8,64 | 174,63 | 1408 | 0,057 | 42,5 | 0,017 | 1354 | 258 0,00

1994-1988 1,17 | 0,005 | 78,8 | 361 | 0,0166 | 0,0047 | 0,241 | 0,088 | 2,10 | 0,0027 | 3,79 | 0,054 | 9,79 | 294,33 | 1339 | 0,030 | 64,7 | 0,026 | 139,9 | 266 0,00

1987-1981 1,72 10,008 | 758 | 352 | 0,0182 | 0,0019 | 0,024 | 0,181 | 0,50 | 0,0035 | 2,47 | 0,056 | 12,04 | 140,47 | 1212 | 0,048 | 45,3 | 0,030 | 375,4 | 242 0,00

1980-1975 | 24,40 | 0,007 | 78,8 | 359 | 0,0067 | 0,0060 | 0,639 | 0,278 | 13,87 | 0,0091 | 1,86 | 0,059 | 10,22 | 199,81 | 1307 | 0,229 | 51,0 | 0,053 | 156,9 | 243 0,00

1974-1967 0,38 | 0,004 | 90,7 | 341 | 0,0065 | 0,0060 | 0,210 | 0,118 | 1,44 | 0,0055 | 1,53 | 0,057 | 6,71 | 206,00 | 1368 | 0,052 | 36,6 | 0,049 | 128,7 | 248 0,00

1966-1958 0,00 | 0,002 | 71,3 | 361 | 0,0069 [ 0,0017 | 0,057 | 0,216 | 1,65 | 0,0058 | 2,22 | 0,047 | 7,99 | 197,93 [ 1417 | 0,096 | 27,5 | 0,044 | 126,1 | 225 0,09

1957-1942 0,00 | 0,002 | 38,7 | 327 | 0,0074 | 0,0027 | 0,000 | 0,494 | 0,97 | 0,0020 | 2,19 | 0,037 | 7,78 | 77,13 | 1403 | 0,018 | 29,1 | 0,043 | 151,7 | 182 0,00

Kolsrud 404 2010-2007 0,95 | 0,017 | 117,4 | 364 | 0,0137 | 0,0119 | 0,315 | 0,263 | 5,26 | 0,0036 | 3,14 | 0,039 | 8,31 | 418,52 | 1438 | 0,196 | 47,5 | 0,054 | 131,9 | 340 0,49

2006-2001 3,97 | 0,009 | 104,5 | 380 | 0,0069 | 0,0021 | 0,091 | 0,307 | 4,49 | 0,0008 | 3,82 | 0,051 | 10,86 | 320,28 | 1376 | 0,080 | 80,3 | 0,028 | 190,3 | 321 0,15

2000-1995 0,00 | 0,006 | 107,6 | 359 | 0,0079 [ 0,0000 | 0,000 | 0,049 | 0,05 | 0,0011 | 2,26 | 0,036 | 9,25 | 424,35 [ 1409 | 0,025 | 46,9 | 0,045 | 143,2 | 313 0,00

1994-1988 1,10 | 0,011 | 107,2 | 340 | 0,0111 | 0,0027 | 0,028 | 0,240 | 0,52 | 0,0025 | 2,64 | 0,026 | 9,42 | 222,33 | 1243 | 0,054 | 49,5 | 0,064 | 161,2 | 269 0,00

1987-1981 1,14 | 0,006 | 97,8 | 342 | 0,0088 | 0,0052 | 0,379 | 0,528 | 3,08 | 0,0014 | 2,17 | 0,034 | 7,95 | 179,41 | 1244 | 0,071 | 33,6 | 0,121 | 139,4 | 247 0,00

1980-1967 0,98 | 0,007 | 77,1 | 335 | 0,0068 | 0,0027 | 0,065 | 0,246 | 1,45 | 0,0000 | 2,87 | 0,037 | 6,88 | 259,25 | 1368 | 0,031 | 27,1 | 0,072 | 130,7 | 214 0,65

1966-1958 | 4,05 | 0,006 | 54,1 | 341 | 0,0058 | 0,0047 | 0,364 | 0,354 | 5,91 | 0,0007 | 1,89 | 0,030 | 6,68 | 203,97 | 1458 | 0,114 | 26,9 | 0,045 | 146,5 | 202 0,00

1957-1942 0,37 | 0,013 | 43,8 | 332 | 0,0073 | 0,0012 | 0,031 | 0,770 | 0,86 | 0,0018 | 3,21 | 0,024 | 8,26 | 96,32 | 1535 | 0,014 | 24,7 | 0,075 | 211,6 | 212 0,00

Solemoa 2 2010-2007 4,85 | 0,003 | 62,9 [ 357 | 0,0101 | 0,0021 [ 0,000 | 0,125 | 1,52 | 0,0026 | 2,97 | 0,069 | 5,47 | 236,43 | 1518 | 0,648 | 22,2 | 0,038 | 117,0 | 218 0,00

2006-2001 0,00 | 0,000 [ 66,3 | 338 | 0,0101 [ 0,0014 | 0,000 | 0,049 | 0,00 | 0,0018 | 2,30 | 0,064 | 4,05 | 402,24 [ 1585 | 0,052 | 29,2 | 0,036 | 143,1 | 219 0,00

2000-1995 0,00 | 0,005 | 92,0 | 353 | 0,0125 [ 0,0019 | 0,054 | 0,006 | 0,00 | 0,0012 | 3,75 | 0,062 | 4,74 | 516,09 [ 1583 | 0,052 | 40,0 | 0,046 | 151,3 | 256 0,00

1994-1988 0,00 | 0,001 | 78,5 | 347 | 0,0099 | 0,0010 | 0,027 | 0,144 | 0,00 | 0,0000 | 2,17 | 0,059 | 6,80 | 339,92 | 1454 | 0,080 | 38,0 | 0,051 | 144,9 | 230 0,33

1987-1981 0,00 | 0,002 | 88,7 | 337 | 0,0057 | 0,0007 | 0,000 | 0,322 | 0,00 | 0,0010 | 2,50 | 0,060 | 6,96 | 102,27 | 1268 | 0,017 | 17,5 | 0,059 | 139,1 | 206 0,00

1980-1975 0,00 | 0,001 | 59,6 | 334 | 0,0114 | 0,0012 | 0,005 | 0,221 | 0,00 | 0,0014 | 2,31 | 0,051 | 4,41 | 256,60 | 1472 | 0,055 | 29,5 | 0,094 | 173,2 | 197 0,02

1974-1967 0,00 | 0,002 [ 50,8 | 321 | 0,0121 | 0,0029 | 0,203 | 0,478 | 0,84 | 0,0005 | 2,25 | 0,052 | 4,83 | 11151 [ 1473 | 0,013 | 24,6 | 0,127 | 182,9 | 194 0,00

1966-1958 | 17,55 | 0,003 | 52,5 | 324 | 0,0095 | 0,0024 | 0,112 | 0,486 | 0,59 | 0,0011 [ 3,94 | 0,051 | 4,42 | 126,20 [ 1502 | 0,052 | 29,7 | 0,122 | 208,9 | 197 0,00

Solemoa 13 2010-2007 6,70 | 0,017 | 87,8 | 364 | 0,0294 | 0,0134 | 0,165 | 0,224 | 4,18 | 0,0128 | 17,28 | 0,073 | 17,44 | 324,69 | 1647 | 0,257 | 0,0 | 0,152 | 145,6 | 284 20,66

2006-2001 0,00 | 0,003 | 74,1 | 330 | 0,0048 | 0,0017 | 0,019 | 0,123 | 0,03 | 0,0006 | 2,55 | 0,036 | 9,75 | 342,24 | 1447 | 0,031 | 30,3 | 0,034 | 142,0 | 227 0,83

2000-1995 3,40 | 0,002 | 105,3 | 328 | 0,0091 | 0,0027 | 0,065 | 0,106 | 4,15 | 0,0009 | 4,94 | 0,044 | 10,26 | 524,73 | 1423 | 0,104 | 47,7 | 0,051 | 154,4 | 260 0,44

1994-1988 0,00 | 0,008 | 851 | 349 | 0,0087 | 0,0034 | 0,000 | 0,171 | 0,00 | 0,0005 | 3,15 | 0,049 | 11,51 | 367,99 | 1429 | 0,040 | 29,4 | 0,039 | 149,1 | 239 0,00

1987-1981 0,39 | 0,002 | 86,5 | 336 | 0,0085 | 0,0023 | 0,014 | 0,474 | 0,25 | 0,0011 | 4,46 | 0,059 | 10,92 | 250,59 [ 1434 | 0,034 | 52,5 | 0,067 | 189,4 | 233 1,82

1980-1975 | 29,37 | 0,003 | 62,4 | 343 | 0,0066 | 0,0054 | 0,433 | 0,491 | 11,92 | 0,0013 | 2,70 | 0,040 | 10,30 | 205,16 | 1488 | 0,488 | 27,8 | 0,076 | 151,3 | 195 0,99

1974-1967 0,23 | 0,003 | 60,3 | 325 | 0,0045 [ 0,0005 | 0,000 | 0,238 | 0,05 | 0,0000 | 2,36 | 0,044 | 8,08 | 172,72 [ 1444 | 0,087 | 26,8 | 0,097 | 1555 | 197 0,00

1966-1958 0,00 | 0,003 | 43,6 | 295 | 0,0026 | 0,0003 | 0,000 | 0,582 | 0,00 | 0,0008 | 3,36 | 0,035 | 8,83 | 80,74 | 1471 | 0,037 | 19,3 | 0,069 | 160,4 | 177 0,21

Solemoa 15 2010-2007 0,00 | 0,007 | 76,1 | 334 | 0,0343 | 0,0058 | 0,000 | 0,299 | 0,10 | 0,0030 | 4,65 | 0,043 | 8,49 | 284,06 | 1407 | 0,184 | 44,0 | 0,050 | 190,9 | 229 0,40

2006-2001 0,00 | 0,005 | 57,4 | 294 | 0,0073 | 0,0029 | 0,020 | 0,115 | 0,00 | 0,0017 | 1,73 | 0,040 | 5,52 | 180,91 | 1225 | 0,099 | 25,8 | 0,023 | 149,6 | 194 0,00

2000-1995 0,00 | 0,001 | 67,5 | 297 | 0,0226 | 0,0022 | 0,000 | 0,060 | 0,00 | 0,0011 | 1,74 | 0,037 | 5,24 | 257,17 | 1286 | 0,066 | 34,7 | 0,028 | 131,8 | 201 0,00

1994-1988 0,00 | 0,006 | 59,3 | 280 | 0,0272 | 0,0027 | 0,008 | 0,177 | 0,00 | 0,0031 | 2,07 | 0,039 | 6,71 | 157,39 | 1156 | 0,117 | 37,4 | 0,031 | 159,4 | 185 0,00

1987-1981 4,46 | 0,004 | 48,7 | 307 | 0,0075 | 0,0082 | 0,617 | 0,348 | 3,54 | 0,0030 | 2,77 | 0,052 | 6,16 | 70,07 | 1269 | 0,213 | 7,6 | 0,058 | 159,2 | 184 0,00

1980-1975 0,23 | 0,005 | 50,7 | 342 | 0,0109 | 0,0057 | 0,000 | 0,312 | 2,90 | 0,0067 | 4,30 | 0,038 | 8,29 | 105,37 | 1450 | 0,040 | 1,5 | 0,072 | 254,0 | 213 192

1974-1967 2,69 | 0,063 | 67,3 | 291 | 0,0065 | 0,0029 | 0,082 | 0,224 | 0,42 | 0,0019 | 3,34 | 0,033 | 4,55 | 112,19 | 1318 | 0,047 | 19,2 | 0,099 | 184,2 | 189 0,18

1966-1958 0,00 | 0,007 | 44,4 | 293 | 0,0048 | 0,0043 | 0,000 | 0,358 | 0,00 | 0,0028 | 4,41 | 0,022 | 4,15 | 82,24 | 1481 | 0,003 | 23,1 | 0,101 | 230,1 | 188, 0,63

Detektionsgrans 0,56 | 0,070 | 0,036 | 28,0 | 0,0056 | 0,0112 | 0,0140 | 0,056 | 0,358 | 0,0028 | 14,0 | 0,084 | 0,98 | 0,0168 | 28,0 | 0,042 | 3,5 | 0,0056 | 56 0,07 [ 0,070
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