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Sammanfattning

Den fridlysta och rodlistade flodparlmusslan &r en langlivad och langsamvéxande organism
som paverkats starkt negativt i Sverige under de senaste artiondena. En mangd olika faktorer
har foreslagits orsaka bestandsnedgangen.

Uppgifter om flodpérlmusselbestand, vattenkemi, markanvéandning, sjo- och 6ringférekomst
fran 111 vattendrag i Vasternorrlands lan utvarderades for att se vilka 6vergripande faktorer
som skilde mellan vatten med bra och svaga bestand av musslor.

De viktigaste faktorerna var markanvéandning i vattendragens kantzon samt statusen hos
oringbestandet. Musselbestand i vattendrag med en kantzon (50 m) bestaende av barrskog och
myr var generellt av battre status 4n musselbestand i vattendrag vars kantzon dominerades av
paverkan i form av jordbruk och hygge-ungskog. Korrelerat till paverkade omraden var hogre
fosforhalter, hdgre fargtal och grumligare vatten. Det &r inte sdkert att det ar dessa variabler i
sig som &r negativa, men de indikerar i alla fall negativa forhallanden.

Utgaende fran fyra gransvarden kunde musselbestand med god status med hog precision (79
%) separeras fran svaga bestand; tathet av &rsungar av dring >5 per 100 m? fargtal i vérflod
<80 mg Pt/I, totalfosforhalt <15 pg/l samt grumlighet (FNU) <1.

| diskussionen framfors asikten att en generell forsamring av vattenlandskapets kantzon
medfort en komplex negativ paverkan, som indikeras av brunare, grumligare och
naringsrikare vatten. Rimligen har detta medfort samre syreforhallanden i bottensubstratet for
de yngre musslorna som tillbringar flera ar i denna miljo. Faktorer som ger syrebrist samt
andra orsaker i vattendraget som resulterat i svagare 6ringbestand kan vara de viktigaste
negativa faktorerna fér musslornas foéryngring.

Vara vatten tenderar att bli allt brunare, vilket &r negativt for flodpéarlmusslan. Atgarder som
minskar lackage av brunt (humast) vatten bor prioriteras, t ex igenldggning av skogsdiken och
etablering av intakta kantzoner.

Sjoar dampade paverkan i form av grumlighet och fargtal genom sedimentation. Nedstroms
sjoar, foretradesvis stora sjoar, var ofta musselbestanden av béttre status. Sjoutlopp &r darmed
ett viktigt habitat for denna rodlistade art och att aktiviteter som paverkar dessa omraden
maste undvikas, t ex vattenreglering och rensningar.

Flodparlmusslan ar en ypperlig indikator pa landskapets ekologiska status genom sin
komplexa biologi, behov av vardfisk for sina larver, langa livslangd och hdga krav pa
vattenkvalitet. FOrst nar villkoren for flodparlmusslans fortsatta existens ar tillférséakrad har vi
uppnatt god ekologisk status i vara vattensystem.



Inledning

Flodparlmusslan Margaritifera margaritifera, (L.) har klassats som starkt hotad (EN;
endangered) i den Internationella Naturvardsunionens (IUCN) globala lista och i den Svenska
rodlistan &r den upptagen som sarbar (VU; vulnerable), vilket innebér att dess 6verlevnad ar
hotad pa sikt (Gardenfors ed., 2005). Dessutom finns den med i bernkonventionens bilaga I
och i Habitatdirektivets bilaga 2 och &r fredad i Sverige enligt Fiskeriverkets foreskrifter.
Arten har minskat och hotas nu inom hela sitt utbredningsomrade (Wells m fl 1983, Young m
fl 2001a). Gruppen sotvattensmusslor betraktas rent generellt som en av de mest utsatta och
hotade organismgrupperna (Chesney & Oliver 1998, Gangloff & Feminella 2007). | Sverige
har flodparlmusslan foérsvunnit fran 40-50 % av de lokaler dar den observerades i borjan av
1900-talet (Cederberg & Lofroth, 2000). Efter den senaste tidens inventeringar finns
indikationer pa att flodpéarimusslan fortfarande ar pa tillbakagang i Sverige (Sderberg m fl
2008).

Forandrade livsmiljoer, parlfiske, forsurning, 6vergddning, sedimenttransport, forsamrad
vattenkvalitet, introduktion av nya arter och forandrade flédesregimer kan ha bidragit till
flodparlmusslans tillbakagang (Young m fl 2001a, Strayer m fl 2004, Osterling 2006). Ur ett
internationellt perspektiv utgor Skandinavien tillsammans med nordvastra Ryssland ett
karnomrade for livskraftiga populationer av flodparimussla. Det vilar ett stort ansvar pa oss
att skydda, skota, restaurera och aterskapa den hotade flodparimusslans livsmiljéer i olika
skalor frdn mikrohabitat till hela avrinningsomraden och landskap (Henrikson 1995).

Flodparlmusslan aterfinns i rinnande vatten och foretradesvis i avsnitt av vattendrag med ett
tillrackligt genomflode av bottensubstratet (hyporheiska floden) fran den fria vattenmassan
(Buddensiek m fl 1993). Den aterfinns i naringsfattiga vattendrag som rinner éver en ofta
svagt sur urberggrund med relativt laga kalciumkoncentrationer (ex Hendelberg 1960). Det
finns indikationer som tyder pa att den undviker miljoer med hdg andel finsediment och bruna
vattendrag med héga humushalter (Steinberg m fl 2006, Osterling 2006). En aspekt som ofta
ndmns som en vital struktur i samband med féryngring av flodparlmusslan ar
sammansattningen av bottensubstratet eller igenslamningen av bottensubstratet (Cosgrove m
fl 2000, Geist & Auerswald 2007). Hastie m fl (2000) kunde visa att bottensubstratets
sammansattning var den bésta fysiska variabeln for att prediktera lampliga livsmiljoer for
flodpérimusslan. Genom en bottensubstratbaserad modell kunde man prediktera narvaro
respektive franvaro av flodpéarlmussla med 76-92 % -ig sakerhet (Hastie m fl 2000).

Tidigare studier har visat att flodparlmusslan paverkas negativt da pH understiger 5 och att
juvenila musslor ar kénsligare for férsurning &n adulta musslor (Buddensiek m fl 1993,
Henrikson 1996). Det finns dven studier som visat att lokala livsmiljéer med stabila pH-
varden mellan 6.3 och 7.3 i varfléden hyser juvenila flodparimusslor i hogre utstrackning
jamfort med miljéer med lagre pH-vérden vid varfloden (Eriksson m fl 1998). En konsekvens
av den pagaende kalkningsverksamheten i Sverige ar att man kunnat konstatera nyrekrytering
av juvenila musslor samt 6kad tillvéxt (Henrikson 1996).

Forsurningen under senare delen av 1900-talet har ofta ndmnts som ett storskaligt problem for
manga sétvattenssystem i Sverige och Skandinavien (Henriksson & Brodin1995). Den
luftburna depositionen av forsurande &mnen har dock minskat dramatiskt under de senaste 20
aren men det finns fortfarande en fordrojning associerad till en forsurad jordman. Dessutom
har det svenska skogsbruket bidragit till den pagaende markférsurningen (Nilsson m fl 2007).
Ett relativt snavt fokus pa barrdominerade skogsprodukter har resulterat i



barrskogsdominerade avrinningsomraden som dessutom fatt relativt korta omloppstider (pa
ungefar 60-80 ar). Ur ett historiskt perspektiv har ett paradigmskifte intratt fran ett mer
I6vskogsdominerat landskap till ett mer barrskogsdominerat landskap. Bjork (2004) kunde i
en studie visa pa en signifikant forsamring hos en flodparimusselpopulation efter att
skogstacket forandrats fran ett I6vskogsdominerat till ett barrskogsdominerat
avrinningsomrade. Dessa storskaliga landskapsforandringar dnda upp pa
avrinningsomradesniva har visserligen namnts men inte diskuterats pa djupet i vidare
naturvardssammanhang, eller ur ett bevarande- eller restaureringsperspektiv nar det galler
akvatiska organismer som till exempel flodparimusslan. En konsekvens av ett
avrinningsomradesperspektiv ar att det finns flera olika nivaer eller skalor som kan paverka en
flodpérimusselpopulations livskraftighet.

Hypotesen for foreliggande studie var att det & mojligt att prediktera forekomst av
livskraftiga flodparlmusselpopulationer genom att kombinera deskriptiva data om marktécke
och markanvéndning, vattenkemi och elfiskedata (som beskriver tatheten av vérdfisk for
flodparimusslans glochidiestadie). Vi sammanstéllde och analyserade integrerade data fran
Lansstyrelsens analyser av flodparimussla, vattenkemiska undersékningar och elfisken
tillsammans med GIS-analyser av landskapet. Arbetet omfattar endast flodparimusselbestand
fran Vasternorrlands lan.



Material och metoder

Data omfattar 111 vattendrag med flodparlmusslor i Vésternorrlands I&n. Ytterligare nagra
forekomster av arten finns i lanet men i de storre vattendragen ex. Angermanalven och
Ljungan har inte forekomsterna klassificerats.

Fran 111 vattendrag finns en klassificering av bestandets status 1-6 (Tabell 1). Indelningen
baseras pa en uppdelning av musselbestandet utifran langdfordelningen dar 2 cm ungefar
motsvarar en alder pa 10 ar och 5 cm en alder pa 20 ar (Dunca 2007). Klassindelningen
baseras dels pa studier fran Skottland (Young m fl 2001b) och dels fran egna studier i
Varzuga (Bergengren m fl 2004) och har presenterats vid ett gemensamt seminarium om
flodparimusslan i Karlstad (Soderberg 2006). Klass 6 ar bara aktuell vid en aterinventering
och anvands inte i denna studie. Denna variabel med fem klasser kallas i fortsattningen
musselstatusV. For fortsatta analyser konstruerades ocksa en tva-gradig statusskala dar klass 1
och 2 slogs ihop (livskraftiga) och klasserna 3-5 slogs ihop (ej livskraftiga-snart férsvunna).
Denna klassning kallas musselstatusll. Ytterligare en klassning med tre grupper (1+2, 3
respektive 4+5) testades ocksa; musselstatusl||.

Tabell 1. Klassindelning av musselbestandens status (musselstatus) (Soderberg 2006).

Klass | Status

1 >20 % <5 cm och >0 % <2 cm (>500 ind.), livskraftigt.

2 >20 % <5 cm eller >10 % <5 cm och >0 % <2 c¢cm (>500 ind.),
livskraftigt?

3 <20 % <5 cm eller >20 % <5 cm och <500 ind., ej livskraftigt.

4 | Alla>5 cm, riklig férekomst (>500 ind.) eller <500 ind. men >0% <5

cm, utddende.

5 Alla >5 cm, fatalig forekomst (<500 ind.), snart férsvunna.

6 Dokumenterad forekomst som forsvunnit.

Karakteristiska vattenkemiska varden for vinter- och varperiod har sammanstallts utifran
Lansstyrelsens vattenprovtagningsverksamhet. Ingaende parametrar ar pH, alkalinitet
(mekv/l), fargtal (mg Pt/l), konduktivitet (mS/m), halten Ca+Mg (mekv/l), totalfosfor (ug/l)
samt FNU (turbiditet/grumlighet). Proverna for analys av totalfosfor och grumlighet
insamlades under sensommaren vid lagt vattenflode. Den vattenkemi som redovisas i matrisen
ar representativ fran den tidsperiod da musslorna inventerades.

Elfiskeundersokningar har bedrivits i cirka hélften (56 av 111) av vattendragen med
flodparlmusslor. Elfisken har genomforts pa uppdrag av Lansstyrelsen eller i regi av
Fiskeriverkets Utredningskontor i Harndsand. Endast elfiskelokaler belédgna vid eller nara
inpa (max 5 km avstand) musselforekomsten i samma vattendrag har anvants. | de fall flera
elfisken foreligger pa samma lokal har det elfiske valts som legat narmast i tid till
musselundersokningen. De enda data som anvands ar beraknade téatheter av arsungar av 6ring
(Oring 0+) respektive aldre dringar (Oring >0+) per 100 m?. Berakningar skedde enligt Bohlin
m fl (1989) alternativt Degerman & Sers (1999) vid enstaka utfiske.



Omgivningskarakteristiska som anvants utgors dels av fallhojd pa platsen med flodparlmussla
(m/km), avstand (km) till narmaste sjo uppstroms samt skattad area (ha) pa forsta uppstroms
sjo. De tva senare mattes med hjalp av Kartex (Lantméteriverkets kartdataprogram).

Med hjélp av GIS har avrinningsomradets markanvandning skattats i 50 m breda buffertar
(kantzonen) utmed vattendraget uppstroms. Markanvéndningen har delats in i barrskog,
blandskog, 16vskog, ungskog, hygge, aker, myr och betesmark. Markanvandningen anges i
procent av vattendragens kantzon. Eftersom det skiljer i tid mellan musseldata (1990-talet)
och GIS-data (2000-talet) finns det en tidsinkompatibilitet. De flesta markanvéandningar
bedéms dock inte ha forandrats. Ett exempel kan vara gammal skog som overgatt till hygge.

Statistiska analyser har skett efter att respektive variabels fordelning kontrollerats sa att den
inte avvek fran normalfordelning. Analyser har omfattat bivariat korrelation (Pearson), linjar
regression, variansanalys (Anova) samt PCA (principal components analysis). Den senare
anvands for att i en analys askadliggora korrelation mellan de olika omgivningsvariablerna.
Dessutom anvéands PCA for att reducera antalet ingaende variabler till tva artificiella axlar.
Slutligen anvandes diskriminantsanalys eller logistisk regression for att foérsoka prediktera
musselstatus utifran omgivningsdata. Alla statistiska analyser genomfordes med SPSS 14.0.

‘-.|o|0|_"

Bild 1. Fynd av sma musslor indikeré att foryngring fungerar. Har langdmats en 7 mm lang
flodparlmussla fran Hemlingsan, Vasternorrlands lan. Foto: Hakan Soderberg.



Resultat

Bakgrundsdata — kemiska variabler

Av de tolv kemiska variablerna var fem dubblerade, dvs bestod av vinter- resp. varvarden.
Det lagsta pH-vardet vartid var 4,9, en period da pH generellt var 0,31 enheter lagre &n
vintertid (Tabell 2). Grumligheten (FNU) var relativt ringa, totalfosforvardet indikerade
naringsfattiga-mattligt naringsrika vatten och fargtalet visade pa mattlig humuspaverkan.

Tabell 2. Medelvéarde, standard deviation (S.D.), standard error (S.E.) samt min- och
maxvarde av kemiska variabler (n=110).

Medelvarde S.E. S.D. Minimum Maximum

pH vinter
pH var

Alk. vinter
Alk. var
Farg vinter
Farg var
Kond. vinter
Kond. var
CaMg vinter
CaMg var

FNU sensommar
Tot-P sensommar

6,80 0,02
6,49 0,04
0,20 0,01
0,09 0,01
70,19 3,37
79,84 2,59
4,40 0,15
2,94 0,12
0,32 0,01
0,19 0,01
1,25 0,11
13,63 1,19

0,26
0,37
0,10
0,06
35,39
27,15
1,62
1,28
0,14
0,09
1,20
12,53

6,2 7,5
4,9 7,4
0,04 0,59

0 0,39

5 214
20 165
2,3 14,6
1,6 11,6
0,1 11
0,01 0,79
0,3 7,99
0,9 79,1

En PCA genomfordes for att grafiskt visa hur de kemiska variablerna var sinsemellan
korrelerade. pH, alkalinitet, konduktivitet och Ca+Mg var vél korrelerade. Fargtalet visade en
negativ korrelation till dessa, framst till pH. Detta visar att laga pH var kopplade till hoga
fargtal. Eftersom data fran vinter och var ocksa var starkt korrelerade beslots att i fortsatta
analyser enbart arbeta med vardata. Vardata valdes eftersom det var den period da de lagsta
pH-vérdena upptradde (Tabell 2). Det bor noteras att endast ett (0,9 %) vattendrag uppvisade
pH under 5,6 och endast atta (7,3 %) vattendrag totalt hade var-pH under 6.0 (Figur 2).

0,9

0,6

0,3

Fargvar

@)

Fargvinter

Ptot

FNU

Kondvar

@)
Kondvinter — Q
CaMgvinter@

0,0

Komponent 2

-0,3

-0,6

-0,9

- cavgvar
Alkvinter J

pHvinter Alkvar

@)

pHvar

Figur 1. Redovisning av
de tva forsta axlarna
(komponenter) av PCA av
kemiska variabler (61 %
av variationen). Variabler
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varandra ar starkt positivt
korrelerade. Diametralt
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Efter screening framkom att endast tva kemiska variabler behovde transformeras, da de 6vriga
relativt val foljde en normalfordelning (se t ex figur 2). Totalfosfor och grumlighet
tranformerades darfor med log10, varefter de inte avvek fran normalfordelning. De vattendrag
som hade extrema varden var Bollstaan, som hade de hdgsta vardena for totalfosfor (79,1
ug/l), och Forséan dar grumligheten var 8 FNU. | dessa bada vattendrag var musselbestanden
svaga (musselstatusV 4 respektive 5).

Bakgrundsdata — markanvandning

Markanvandningen i en 50 m bred remsa utmed vattendragets bada strander dominerades av
barrskog (Tabell 3). Aker- och betesmark var ovanliga, medan hygge forekom i 9 % av
kantzonen till vattendrag.

Tabell 3. Medelvéarde, standard deviation (S.D.), standard error (S.E.) samt min- och
maxvarde av markanvandning (%) i 50 m remsa (kantzonen) pa vardera sidan vattendraget
(n=111).

Medelvarde (%) S.E. S.D. Minimum Maximum
Aker 3,11 0,62 6,57 0 37,78
Betesmark 1,43 0,36 3,81 0 32,59
Lévskog 5,44 0,52 5,45 0 27,78
Barrskog 49,48 1,44 15,22 0 100,00
Blandskog 12,44 0,68 7,13 0 35,54
Hygge 8,96 0,53 5,57 0 25,76
Ungskog 9,38 0,65 6,87 0 31,46
Myr 9,76 0,96 10,14 0 45,68
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Stor andel av barrskog och myr forekom ofta tillsammans, medan éker-, betesmark och hygge
var vanligare kring andra vattendrag (Figur 3). Lévskog, blandskog och ungskog var ater
vanliga kring ytterligare andra vattendrag. Samtliga markanvandningsdata var skevt
fordelade, undantaget barrskog. Data grupperades darfor enligt Figur 3 i tre grupper;
"barr+myr”, ”16v+bland+ungskog” respektive "aker+bete+hygge”. Efter denna gruppering
foljde data for respektive grupp en normalfoérdelning.

Figur 3. Redovisning av
de tva forsta axlarna
(komponenterna) av PCA
av GlS-variabler dver
markanvandning (48 % av
variationen). Variabler
som hamnar nara
varandra ar starkt positivt
korrelerade. Diametralt
motsatta variabler ar
starkt negativt
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Bakgrundsdata-avrinningsomrade

Avstandet i huvudfaran till narmaste sjo (6ver 5 ha) uppstroms flodparlmussellokalerna var i
medeltal 2,3 km och medelstorleken pa sjon 136 ha (Tabell 4). Bada variablerna var skevt
fordelade och transformerades med log10. Fallh6jden pa strackan med flodparlmussla
varierade mellan 2 och 51 m per km, men var relativt val centrerad runt 16 m, dvs en lutning

p& 1,6%.

Tabell 4. Medelvarde, standard deviation (S.D.), standard error (S.E.) samt min- och
maxvéarde av avstand till uppstroms sjo, storleken pa sjon och vattendragets fallhéjd per km

(n=111).

’Medelvérde S.E. S.D. Minimum Maximum

Sjdarea (ha) 135,7
Avstand (km) 2,3
Fallhojd (m/km) 16

25,8 271,5 5
3,4

0,3
0,8

2500
0,1 25
2 51
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Bakgrundsdata-6ring

Elfisken i narheten av flodparlmussellokaler forekom i 56 vattendrag. Medeltatheten av 6ring
var relativt 1ag (Tabell 5). Eftersom oringtatheterna var starkt skeva at hoger och innehéll
nollvérden transformerades data med log10(x+1).

Tabell 5. Medelvéarde, standard deviation (S.D.), standard error (S.E.) samt min- och
maxvarde av berakande 6ringtétheter (antal per 100 m?) (n=56).
‘ Medelvarde S.E. S.D. Minimum Maximum
Oring 0+ 10,5 23 17,1 0 78,3
Oring >0+ 8,0 1,4 10,4 0 48,8

Reducering av antalet omgivningsvariabler

pH och fargtal uppvisade ingen signifikant korrelation med markanvandningsgrupper (samma
forhallande forelag for alkalinitet). Fosfor, grumlighet och Ca+Mg (och konduktivitet) hade
laga varden i barrskog+myr och hogre varden i 6vriga markanvandningstyper (Tabell 6).

Tabell 6. Pearson korrelationskoefficient mellan markanvandning (tre grupper) mot kemiska
data (var-varden). Antalet varden = 110, fetstil = signifikant korrelation p<0,01.

Barr+Myr Loév+Bland+Ung Aker+Bete+Hygge
pH -0,03 -0,01 0,05
Fargtal 0,07 0,05 -0,13
Ca+Mg -0,33 0,24 0,23
Tot-P (log) -0,54 0,44 0,32
FNU (log) -0,43 0,31 0,30
Konduktivitet| -0,42 0,27 0,32
Alkalinitet -0,14 0,13 0,06

Grumligheten (Log10; FNU) kunde till 20% forklaras av avstand till uppstroms sjé (log10)
samt andelen av kantzonen uppstroms som bestod av barrskog-myr” (linjar regression;
df=109, F=14,7, p<0,001). Ju mer "barrskog-myr” och ju nédrmare bel&dgna uppstroms sjoar
var, desto lagre grumlighet.

Fargtalet gick inte att forklara med markanvéndningen (Tabell 6), men var svagt signifikant
negativt korrelerat med storleken pa forsta uppstréms sjo (linjar regression;
df=109, r>=0,08, F=10,3, p=0,002). Ju stérre sjoar uppstroms, desto lagre fargtal.

Bade konduktivitet och totalfosfor var signifikant korrelerade med de tre grupperna av
markanvandning, och bada var negativt korrelerade med "barrskog-myr” och positivt
korrelerade med Ovriga.

Genom en PCA kan antalet variabler reduceras. Vi har valt att ta fram tva signifikanta
(eigenvalues >1) axlar (Figur 4). Varje lokals lage utefter de respektive axlarna har sedan
beraknats med regressionsmetoden. Varje lokal erholl darvid ett vérde utefter axel 1, som i
huvudsak skilde pa sura och neutrala vatten. Vi kallar den i fortsattningen "Komponent
Surhet”. Axel 2 skilde i huvudsak mellan vatten med lagre och hogre paverkan i
markanvandningen. Vi kallar den i fortsattningen "Komponent Markpaverkan”.
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Figur 4. Redovisning av de tva forsta axlarna (komponenterna) av PCA av
omgivningsvariabler (56 % av variationen). Axel 2 skiljer mellan barrskog
och paverkade ekosystem, axel 1 mellan sura/bruna och basiska/klara
vatten.

Forhallande mellan flodpéarimusselstatus och reducerade omgivningsvariabler

Primart testades om statusen skilde signifikant utefter de tva axlarna ”Surhet” och
"Markpaverkan”. Bade axel 1 och axel 2 hade signifikant olika varden for statusklassningen
(Anova, Levene 0,99 resp. 0,87, df=4, F=4,55 resp. 2,7, p=0,002 resp. 0,034). For axel 2
(Markpaverkan) var tendensen tydlig med lag paverkan i vatten med hdg musselstatus (Figur
5), medan tendensen inte var lika tydlig for axel 1; Surhet (Figur 6).
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Figur 5. Positioner utefter komponent ’Markpaverkan™ (axel 2) fordelat pa de fem klasserna
av musselstatusV. Hog status (1) foreldg i vatten med lag paverkan i kantzonen (stor andel
barrskog, myr), medan dalig status (5) forelag i vatten omgéardade av aker, betesmark och
hyggen. Medelvarde och 95 % konfidensintervall angivet (n=111).
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Figur 6. Positioner utefter komponent ’Surhet™ (axel 1) fordelat pa de fem klasserna av
musselstatusV. Hog status (1) forelag i vatten med lagt fargtal och hogt var-pH, medan dalig
status (5) forelag i bruna vatten med lagt var-pH. Medelvarde och 95%-konfidensintervall
angivet (n=111).

14



Om statusklassningen gors i tre klasser; livskraftiga (1+2), tveksamma (3) samt inte
livskraftiga (4+5) (Musselstatuslll) var utfallet tydligare, men lokalernas position utefter
”Komponenten Surhet” var inte signifikant skild mellan klasserna (Anova, p=0,16). Inte
heller for Musselstatusll skilde det signifikant i varden fér "Komponenten surhet” (Anova
p=0,08).

Av de konstruerade nya variablerna var saledes "Komponent Markpaverkan” signifikant
korrelerad till musselstatus, medan "Komponent Surhet” uppvisade tendenser till korrelation,
men ej signifikanta sddana. For fortsatt arbete bor saledes ”Komponent Markpaverkan™
anvéndas.

Flodpérlmusselstatus och 6ringstatus

| det reducerade materialet med tillgang till uppgifter om éringbestanden var tatheten av 6ring
0+ (log10) signifikant negativt korrelerad med axel 2 (markpaverkan, Pearson korrelation, r=-
0,47, p<0,001), men ej med axel 1 (surhet). "Markpaverkan” kan saledes vara en faktor som
verkar direkt negativt pa 6ring.

Tatheten av arsungar och aldre éring minskade signifikant med musselstatusen (Figur 7;
Anova, Levene 0,07, df=4, F=5,2, p=0,001 for ¢ring 0+; Levene 0,47, df=4, F=3,6, p=0,012
for 6ring >0+). Tatheten av Oring 0+ och &ldre 6ring var sinsemellan signifikant korrelerade
(Pearson r=0,65, p<0,001). | fortsattningen anvands enbart tatheten av 6ring 0+ da dessa var
starkast korrelerade.
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Figur 7. Tathet av 6ring 0+ (Log10) per 100 m? mot musselstatusV. Medelvérde och 95 %-
konfidensintervall angivet (n=56).
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Finns det bra indikatorer pa musselstatus?

| de tidigare analyserna har komponent markpaverkan och tatheten av 6ring 0+ framkommit
som tva variabler som var signifikant korrelerade med musselstatus. Anvands enbart dessa tva
variabler i en diskriminantsanalys kan dock bara 53,6 % av vattendragen klassas till korrekt
musselstatusV (forvantat varde 20 %). Anvands farre statusklasser sa erhélls for
musselstatuslll 55,4 % ratt klassade (forvantat varde 33 %) (Tabell 7). Framfor allt
musselstatusklassll 3 var svar att prediktera, vilket var forvantat eftersom det &r en
overgangsklass.

Tabell 7. Faktisk musselstatuslll mot predikterad status med hjalp av komponent
markpaverkan och tathet av dring 0+. Rétt skattade vattendrag markerade med fetstil.
Diskriminantsanalys, Wilks lambda=0,66, Chi*=21,8, df=4, p<0,001.

Musselstatuslll [Predikterad status Faktiskt
1+2 3 4+5 Total
Faktiskt 1+2 8 4 2 14
status 3 5 8 9 22
4+5 0 5 15 20

Uppenbart var att de funna sambanden inte var sa starka att de forklarar all den befintliga
variationen i musselstatus, men de var dock signifikanta. De kan darfor vara av intresse av att
se om det finns nagra gransvarden i tathet av 6ring 0+ som kan anges som grans mellan
livskraftiga och svaga musselbestand (musselklassll). For att underlatta tolkning har
observerade otransformerade data anvénts for oring.

Av de svaga musselpopulationerna hade 75 % téatheter av 6ring 0+ under ca 5 och 75 % av de
livskraftiga populationer hade tatheter 6ver ca 5 per 100 m? (Figur 8). Notera att medianvardet
av oring 0+ i livskraftiga musselpopulationer var 12,6, medan motsvarande vérde for svaga
musselpopulationer var 1,0 éring 0+ per 100 m.

16



45,0 *

40,0

35,0

30,0

ok k k

25,0

20,0

15,0 (@)

Téathet av 6ring 0+ per 100 m-2

10,0

5,0

0,0 I
Svaga/lngen reproduktion Livskraftiga

Musselstatusl|

Figur 8. Boxplot av tathet av 6ring 0+ mot musselstatusll. Boxen innehaller 50 % av data och
streck i boxen &r medianvarde (n=56). Tv& varden 6ver 45 individer per 100 m? j
redovisade.

Eftersom komponenten markpaverkan ar svar att 6versétta till praktiska forhallanden
redovisas nedan varden for grumlighet, totalfosfor och fargtal (var) mot musselstatusll (Figur
9-11). Notera att dessa variabler sjélva inte direkt kan bidra till att separera mellan svaga och
livskraftiga musselpopulationer, men vissa generella granser kan anda skonjas. Vid fargtal
6ver 80 mg Pt/l var det ovanligt med livskraftiga populationer (endast 25 % av livskraftiga
populationer fanns vid hogre fargtal). Vid grumlighet 6ver 1,0 FNU var det likaledes ovanligt
med livskraftiga bestand. Pa samma sétt kan en totalfosforhalt 6ver 15 pg/l anges som en dvre
grans for livskraftiga populationer.
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Figur 11. Box-plot av totalfosfor i vattendrag med svaga (musselstatus 3-5) och
livskraftiga (musselstatus 1-2) populationer. Anova, df=1, F=11,3, p<0.001
(loggade data).

Om man applicerar dessa fyra kriterier (6ring 0+ >=5, fargtal <=80 mg Pt/l, FNU<=1,
Totalfosfor <=15 pg/l) kan man utan andra hjalpmedel, dvs inga statistiska analyser,
prediktera ratt till 78,6 % mellan livskraftiga och svaga musselbestand (musselstatusl|; Tabell
8). Vattendrag som uppfyller alla fyra kriterierna klassas som god status och vattendrag som
inte uppfyller alla fyra kriterierna klassas som svaga.

Tabell 8. Faktiskt musselstatusll mot predikterad status med hjalp av fyra kriterier (6ring 0+,
fargtal, totalfosfor, grumlighet). Vatten som uppfyllde alla fyra kriterierna klassades som
livskraftiga, dvriga vatten som svaga. Ratt skattade vattendrag markerade med fetstil.

Har har saledes ingen statistisk analys anvants. Vatten som uppfyllde alla fyra kriterierna
predikterades ha livskraftiga bestand.

Predikterad Faktiskt
Faktiskt Svaga Livskraftiga Total
Svaga 35 7 42
Livskraftiga| 5 9 14
Total 40 16 56
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Anvands de fyra variablerna (6ring 0+, grumlighet, fargtal och totalfosfor) i en logistisk
regression kan andelen ratt predikterade 6ka till 82% (Logistisk regression Wald x*=13,7,
p=0,008). De fyra kriterievariablerna var sinsemellan korrelerade. Noterbart var att tatheten
av 6ring 0+ minskade med samtliga évriga variabler, och signifikant med turbiditet och
totalfosfor (Tabell 9). Detta gor att man i regel inte behtéver uppgifter om alla fyra variablerna
for att kunna gissa statusen pa flodparlmusselpopulationen. Totalfosfor och turbiditet var sa
korrelerade att uppgifter om den ena variabeln var tillréckligt i de undersokta vattnen.

Tabell 9. Pearson bivariat korrelationskoefficient mellan de fyra variabler som anvants for
att prediktera musselstatus. Data for samtliga utom fargtal logaritmerade. Signifikanta
(p<0,05) korrelationer markerade med fetstil.

Fargtal  Turbiditet Totalfosfor

Oring 0+ -0,019 -0,4 -0,48
Fargtal 0,36 0,31
Turbiditet 0,74

| fem fall predikterades att bestandsstatusen skulle vara svag, men den var god (Tabell 8).

| ett fall var det tatheten av 6ring 0+ som var lagre &n forvantat, och i ett annat fall var
fargtalet strax dver den stipulerade gransen (Tabell 10). Mer férvanande var ett vattendrag
som Banafjélsan som hade god musselstatus trots att samtliga kriterier indikerade svag status.

Tabell 10. Vattendrag som hade god musselstatus (11) men utgdende fran de fyra kriterierna
(fargtal, turbiditet, fosforhalt och tathet av arsungar av éring) andock predikterades ha svaga
bestand av flodparimussla.

Vattendrag Fargtal FNU Totalfosfor Oring 0+
Backean 65 0,5 6,8 2,9
Banafjélsan 107 2,3 16,6 0
Hemlingsan 100 1 6,8 4,3
Lomsjoan 70 1,4 12,7 0,2
Orasjobacken 90 0,9 13,7 55

De felpredikteringar som gjorts av svaga bestand som predikterats vara starka (Tabell 11) ar
svarare att forklara. Endast Bryggtjarnsan hade kemidata som lag nara gransen, dvs dar det
kan vara mojligt att slumpen medfort felklassningen. For Nastvattenan ar musseldata fran
1991 och elfiskedata fran 1994, vilket kan paverka utfallet. I Ovansjo-Vattenan ligger
elfiskelokal och mussellokal mer &n 5 km atskilda, vilket kan betyda att elfiskedata inte var
representativa. | Galasjéan har kalkning genomforts som hojt pH och méjligen minskat
fargtalet. Detta kan gora att musseldata speglar perioden innan kalkning, medan
vattenkemidata &r fran den kalkade perioden.
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Tabell 11. Vattendrag som inte hade god musselstatus (1) men utgaende fran de fyra
kriterierna (fargtal, turbiditet, fosforhalt och tathet av arsungar av 6ring) predikterades ha
goda bestand av flodparlmussla.

Vattendrag Fargtal FNU  Totalfosfor Oring 0+
Bryggtjarnsan 80 0,7 8,8 11,2
Navaran 30 0,5 4,9 26,5
Né&bbtjarnshacken 60 0,5 6,8 11,8
Nastvattenan 70 0,6 5,8 27,3
Ovansjo-Vattenan 60 0,4 2,9 5,3
Rannoan 64 0,5 7.8 78,3
Galasjoan 61 0,6 5,8 14,7

Det ar ogksé mojligt att ett antal av dessa vatten nyligen fatt bra 6ringbestand eftersom de
kalkas. Oringtatheterna var i sa fall inte representativa for en lang period med férsurade
forhallanden.

De vatten som hade svagare bestand an forvantat verkar saledes till del vara sadana dar kemi-

eller elfiskedata inte var fullt representativa for perioden da flodparimusselstudierna bedrivits.
De var for stor skillnad i antingen rum eller tid mellan undersékningarna.

Bild 2. Flodparimussla i algskrud.
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Diskussion

Den klassning av musselstatusen i sex klasser (fem anvandes i detta arbete) som utvecklats
(Soderberg 2006, Tabell 1), visade sig vara en bra och enkel indikator pa musselbestandens
status. Det foreslas att denna statusklassning anvands nationellt for att underlatta jamforelser.
Overgangsklassen 3 (<20 % <5 cm eller >20 % <5 c¢m och <500 ind., e] livskraftigt, Tabell 1)
kan dock behdva modifieras eftersom den ibland gav lag separation mot de livskraftiga
Klasserna.

Foreliggande arbete visade pa ett klart samband mellan tathet av 6ring 0+ och flodparlmussla,
nagot som &r belagt tidigare (Osterling 2006) och rimligt eftersom 6ringungar utgor vard for
musslans parasitiska larver. Det verkar ocksa som aldre éringar (>0+) ar samre vard for
glochidielarverna (Hastie & Young 2001). Det &r saledes relevant att anvanda arsungar av
oring (0+) som ett matt pa tatheten av vardfisk.

Ett intressant resultat kan sagas vara den gréans pa ca 5 6ring 0+ per 100 m? som skiljer mellan
huvuddelen av livskraftiga och icke livskraftiga populationer. I tidigare arbeten har det grovt
teoretiskt skattas att cirka 10 dring 0+ per 100 m? bér finnas for att det skulle vara en 50 %
sannolikhet for reproduktionsframgang for flodparimusslor (Osterling 2006). Notera att
mediantatheten av 6ring 0+ i detta arbete var 12,6, dvs val i paritet med den tidigare
skattningen.

Det mer diffusa signifikanta sambandet mellan komponenten markpaverkan och musselstatus
ar svarare att forklara. Med hoga varden pa denna variabel forelag samtidigt hoga
fosforvarden, hog grumlighet, hogt fargtal och generellt ett storre inslag av aker och
betesmark i kantzonen. Foreliggande studie kan inte visa pa en enskild kemisk faktor som
ansvarig for musselpopulationernas status. Fungerande bestand av flodparimuslor
forekommer generellt i klara och naringsfattiga vatten och, som denna studie visar, i
vattendrag med en relativt opaverkad kantzon. Direktoratet for naturforvaltning (2006) anger
att det ar pavisat att flodparlmusslor kan forsvinna fran vatten dar kalavverkning sker anda
ned till strandkanten. Samma kalla anger att vattendraget helst bor ha 6ver 60 % beskuggning
for att vara optimalt for flodparlmussla. Kalavverkning torde, forutom ékad solinstralning,
leda till 6kad utforsel av sediment. Samvariationen mellan fosfor och grumlighet med inslag
av hygge, aker och betesmark i kantzonen verkar rimlig (Bergquist 1999).

Nagot forvanande visade GIS-analysen att I6vskog var relativt vanlig och korrelerad med
ungskog och hygge samt med t ex hoga fosfortal och grumlighet. Kompletterande
faltinventeringar i ett fatal vattendrag genomforda vintern 2008 visade att det som i GIS-
skiktet marktécke klassats som lévskog ofta var ungskog dar lévinslaget var stort, dvs
omraden som tidigare kalhuggits. Saledes bor G1S-skiktets markticke behandlas med
varsamhet. Detta styrker dock hypotesen om att det & markanvéndningen i kantzonen som ar
en viktig paverkande faktor for flodparlmusslorna.

Osterling (2006) har visat att vatten med reproduktion av flodparimussla hade ligre
grumlighet an vatten utan reproduktion. Grumlingen borde ocksa inverka negativt pa oring,
vilket ju indikeras i foreliggande material. Det finns ocksa en mojlighet att grumlingen direkt
paverkade musslorna eller var korrelerad med nagon annan faktor som paverkar musslorna.
Grumlingar borde kunna inverka negativt pa tillford naring, som musslorna silar ur vattnet.
Ett hogre inslag av oorganiskt material eller lagenergetiska fodopartiklar borde vara negativt
(Osterling 2006).
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Det som tycks paverkas mest &r rekryteringen av musslor. Eftersom de sma musslorna
tillbringar de forsta aren nedgréavda i bottensedimentet kan det vara sa att grumling i sig ar ett
tecken pa partiklar som satter igen bottnarna och eventuellt &ven verkar syretarande.
Grumlighet i vattnet & namligen korrelerad till sedimentation av fina sediment (Osterling
2006). Aven okad tillforsel av naringsamnen 6kar risken for syrebrist i bottenvattnet p& grund
av en hogre produktion. Direktoratet for naturforvaltning (2006) anger 15 pg/l av totalfosfor
som en Ovre grans for bestand med rekrytering av flodparlmussla, dvs exakt samma varde
som i foreliggande studie.

Syretérande borde framfor allt humusédmnen verka, samtidigt som humus&mnen kan vara icke
onskvarda partiklar i fodan. Sambandet mellan fargtal och musselstatus var inte klart, vilket
indikerar att fargtal i sig i dessa vatten kan vara av underordnad betydelse. | 40% av
vattendragen uppmattes fargtal pa varen dver 80 mg Pt/l. Endast i 9,1% av dessa vattendrag
fanns dock livskraftiga musselbestand (musselstatus 1+2). Fargtalet verkar darmed ha
betydelse. Att det sedan fanns svaga bestand dven i klara vatten kan forklaras av andra
faktorer som avsaknad av 6ring O+ eller h6g grumlighet samt ytterligare andra faktorer.

Sammantaget finns det flera saker som indikerar att syrehalten i bottenvattnet kan vara en
Kritisk faktor for Overlevnaden av unga musslor (se &ven Geist & Auerswald, 2007). Alla
aktiviteter i kantzonen som Okar grumling eller tillforsel av nérsalter och humusamnen verkar
negativt.

Det bor betonas att det i foreliggande material var relativt fa vatten med laga pH. Detta &r en
effekt av en omfattande kalkningsverksamhet samt ett minskat nedfall av forsurande &mnen.
Detta innebdr att surhetens paverkan pa musselpopulationerna rimligen underskattats. En hel
del av de skadade bestanden kan vara forsurningspaverkade (jamfor Henrikson 1996). Med ett
storre tidsintervall for vattenkemiska data, t ex l&gsta uppmétta pH den senaste 20-
arsperioden, skulle mojligen surheten fatt en mer framtradande roll an den fick i denna analys
(jamfor Tabell 11). Det bor dock betonas att det foreldg en svag tendens att bestand i sura och
bruna vatten hade en sdmre status.

De enkla kriterier for forvantade livskraftiga musselpopulationer som etablerats (6ring
0+>=5/100 m?, fargtal i varflod <=80 mg P/l, totalfosforhalt>15 ug/l samt FNU <=1) gav en
relativt god separation av vattendrag med livskraftiga respektive svaga populationer.
Variablerna &r sinsemellan korrelerade, t ex totalfosfor och turbiditet. Som tidigare papekats
gor detta att man oftast kan klara sig med tre variabler for en dversiktlig analys av vilka vatten
som har forutsattningar for goda bestand av flodparimussla. Information om 6ringtéthet och
fargtal kan kombineras med antingen totalfosfor eller turbiditet.

Att inte tydligare samband forelag mellan omgivningsdata, dringtathet och
flodparImusselstatus ar inte forvanande. Eftersom den negativa paverkan pa musslorna dels &r
direkt pa sjalva musslan och ocksa indirekt pa oring ar det inte férvanande att direkta och
enkla samband inte foreligger. Alla faktorer som kan minska tatheten av éringungar, t ex
vandringshinder, rensning av bottnar, forsurning, 6vergddning, introduktion av nya arter,
vattenreglering, aterverkar pa musslorna. Det ar i princip omajligt att kvantifiera all denna
paverkan, vilket gor att studier av flodparimusslors status bor kompletteras med elfisken for
att direkt faststalla 6ringpopulationernas status.
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Den komplexa mixen av mojlig negativ paverkan pa musslorna kan ocksa vara orsaken till att
musslorna i naturen upptrader flackvis (ex Hendelberg 1960), endast kortare
vattendragsavsnitt formar halla den héga kvalitet av olika faktorer som majliggor stabila
populationer. Troligen har det Gver tid blivit allt farre partier av vattendragen som haller
denna goda kvalitet. VVattnen har blivit brunare, grumligare och naringsrikare, samtidigt som
dringpopulationerna missgynnats.

Problemet med tidskompatibilitet har berorts tidigare. Det kan skilja i tid mellan musselstatus
och vattenprov, mellan musselstatus och elfiskedata, samt mellan musselstatus och
markanvandningsdata. Dessutom &r vattenprov och elfiske relaterade till musselinventeringen
och inte direkt till aren fore som format musselpopulationen. En mussla pa 2 cm &r ju ca 10 ar
gammal (Dunca 2008). Dessa problem gar inte att paverka i det befintliga materialet och far
accepteras. | en framtida analys kan det vara av intresse att studera ett langre tidsintervall av
omgivningsdata (foérandring i markanvandning), samt langre tidsserier av vattenkemi och
fiskdata.

Lanets vatten ar ingalunda statiska. Det sker en standig variation och forandring, nagot som
drivs bland annat av klimat och mansklig paverkan. Vattnets brunhet (fargtalet) ar normalt
huvudsakligen kopplat till mdngden humusamnen, dvs mangden nedbrutna véxtrester.
Brunheten méts ibland som fargtal (mg Pt/l), alternativt kan mangden humusamnen indikeras
av méangden organiskt bundet kol i vattenmassan. Inom projektet IKEU, Integrerad
KalkningsEffektUppfoljning, har sadana matningar skett under mycket lang tid i vissa
vattendrag. Trots stora variationer mellan och under ar sa har mangden organiskt kol dkat
successivt sedan 1980-talet (Sundbom m fl 2007). Liknande observationer finns fran
Jamtlands 14n (Aslund & Degerman 2008). Att vattnen blir brunare verkar vara ett fenomen
som upptrader i stora delar av norra Europa och Nordamerika (Chapman m fl 2005). Den
okning av fargtalet som konstaterats beror troligen delvis pa klimatiska faktorer. Hogt
grundvattenstand under nederbdrdsrika ar medfor sannolikt en utlakning av humusamnen fran
marken. Utlakningen blir troligen annu stérre om nederbordsperioden foregas av torka och
lagt grundvatten, vilket gynnar nedbrytningen av organiskt material i markprofilen. Klimatet
kan ocksa inverka genom att véaxtproduktionen okar i takt med en hogre sommartemperatur
(Freeman m fl 2001). Klimatet star darmed for en variation mellan ar pa grund av
nederbordssituationen och en langsam trend Gver tid pa grund av ett varmare klimat.

De brunare vattnen kan dessutom vara kopplat till markanvandningen da utdikning av
skogsmark kan ge ett brunare ytvatten. Forsurningen kan ocksa spela in genom att forandra
nedbrytningen eller omsattningen av humus (Urban & Bayley 1985, Lohm m fl 1984).
Chapman m fl (2005) for fram hypotesen att de brunare vattnen kan vara en effekt av att
markerna aterhamtar sig fran forsurning. Indikationer finns ocksa att minskningen av surt
nedfall medfor att humusamnen frisatts i 6kad omfattning (Monteith m fl 2007). Nér det sura
nedfallet minskar far marken svarare att binda de humusamnen som finns lagrade som
partiklar i marken. De l6ses darfor ut till vattnet.

Oavsett den direkta orsaken till de brunare vattnen sa indikerar foreliggande studie att 6kande
humushalter &r en besvarande faktor for flodparlmusslan. Om humushalterna 0kar generelit
riskerar bestandsstatusen att kunna forsamras. Darfér maste omedelbart atgarder fokuseras pa
att minska forhojd, utéver naturliga nivaer, utforsel, t ex genom igenlaggning av improduktiva
skogsdiken. Direkt kopplat till detta ar ocksa bevarade och restaurerade kantzoner som kan
minska uttransport av humusdmnen och minska sedimenttillférsel (Bergquist 1999).
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Sjoar spelar roll for fargtal och grumlighet i vattendraget nedstroms. Eftersom hoga fargtal
och grumligheter var negativt korrelerade med musselstatus innebér detta att sjdar dampar
negativ inverkan fran avrinningsomradet. Sjorika system och lokaler néra stora uppstroms
sjoar har storre mojlighet att hysa livskraftiga musselbestand. Sjoar kan ocksa inverka genom
att sékerstalla vattentillgang under torrperioder. Flodparlmusslor upptrader inte i de minsta
vattendragen (séllan i vattendragsrang under 2). Detta kan vara kopplat till risken for torka
(vilket sommartid kan vara kopplat till hoga temperaturer). Sjoar fyller saledes flera viktiga
funktioner for vattenlandskapet. Dessa funktioner maste bevaras, t ex genom att undvika
reglering av sjoutlopp eller sénkning av sjoar.

Att flodparlmusslan har en s& komplex hotbild (ex Osterling 2006, S6derberg m fl 2008) dar
allt ifrdn andrad markanvandning, tillférsel av amnen, vandringshinder, forlust eller
forsamring av stromvattenhabitat, forlust av véardfisk m.m. anses paverka gor flodparimusslan
till en utmarkt indikator. Denna langlivade organism med en komplex livscykel och higa
habitatkrav integrerar paverkan i flera skalor och éver lang tid. Tyvarr ar det troligen detta
som avspeglas i en fortsatt forsamring av musselstatusen over tid i Sverige (Séderberg m fl
2008). Flodparlmusslor ar unika komplexa och langlivade organismer och ger oss en
mojlighet att inse den storskaliga, men diffusa, paverkan som skett i vara vattendrag. | och
med att de lever kvar sa lange skvallrar musselpopulationer med ingen eller svag foryngring
om att vattendraget en gang kunnat hysa goda populationer. Varje svagt bestand ar ett bevis
pa forsamrad ekologisk status, en markering om att atgarder kravs och samtidigt den kanske
basta indikatorn pa om ett komplext ekosystem ater fungerar efter restaurering.

Med flodparlmusslans unika funktion som indikator pa storskalig och diffus paverkan av
vattendrag och genom en vidareutveckling av den teknik som presenteras har bor fortsatt
utveckling ske for att klarare faststalla sambanden. Med flodparlmusslan som verktyg
(kompletterat med elfisken, vattenprov och GIS-data) kan vi lara oss att kvantifiera och
motverka den storskaliga degraderingen av vara rinnande vatten, &ven i regioner utan
flodparimussla. Vi hoppas att en storskalig forskningsinsats enligt dessa riktlinjer kan foretas i
den ndrmaste framtiden.
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