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SAMMANFATTNING

Lakvatten fran avfallsdeponier utgor en diffus och kronisk miljopéverkan i sjdar som dr
recipienter for lakvatten. Fraimmande dmnen i lakvattnet kan ge upphov till direkta och
indirekta effekter pd organismer. Den priméra effekten uppkommer pd molekylar- eller
celluldr niva vanligtvis i samband med exponeringen och kan resultera i sekundéra effekter pa
hogre biologiska organisationsnivaer (organ-, individ-, populations-, samhélls- och
ekosystemniva) om storningen ar stor eller pagér under lang tid. Effekter pé olika
organisationsnivéer uppkommer i olika hastighet och darmed i olika tidsskalor varfor
indikationer pa paverkan inte alltid syns samtidigt pa de olika organisationsnivderna. All form
av paverkan kommer inte heller till uttryck pa alla organisationsnivéer. Biologiska indikatorer
pa olika organisationsnivéer dr darfor viardefulla i samband med studier av miljépaverkan.

Lakvatten fran en narbeldgen avfallsdeponi diskuteras som orsak till skador pa fisk som
patréffats i sjon Molnbyggen utanfor Leksand. Sar och tendenser till hormonell stérning har
setts hos fisken samtidigt som paverkan pa populations- och samhéllsniva inte kunnat noteras.
Naturvardsverket driver ett undersdkningsprojekt for att forsoka klargora orsakerna till
skadorna i Molnbyggen och utreda om problemet géller generellt for sjoar som utgor
recipienter for lakvatten. Med anledning av detta syftar denna studie till att undersdka om det
forekommer effekter pé flera organisationsnivaer hos fisken (organ-, individ- populations- och
samhillsnivd) i sdvdl Molnbyggen som andra lakvattenrecipienter, och om det i sa fall finns
nagot samband mellan dessa effekter.

Undersokningen har genomforts i samband med Fiskeriverkets provfiske sommaren 2000 i
atta sjoar inom Naturvardsverkets deponiprogram och i sju referenssjoar vilka ingar i det
nationella miljodvervakningsprogrammet. Referenssjdarna har anvints for att fa ett matt pa
naturliga variationer. Studerade parametrar dr levervikt pa organniva, samt fluktuerande
asymmetri, skadefrekvens, kondition och tillvixt pd individniva. Populationsnivdn omfattar
alders- och langdfordelningar, medan samhéllsnivan inkluderar art- och individantal,
artdiversitet, biomassa, andel fiskitande fisk, andel karpfisk samt syrebristindikatorer.

Det foreligger inga tydliga samband mellan olika effekter pé olika organisationsnivder. Tvé av
karaktédrerna (fluktuerande asymmetri och skadefrekvens) visar storre avvikelse 1
lakvattenrecipienterna én i referenssjoarna, men for bada parametrarna ar kunskapen om
naturliga variationer for liten for att kunna dra slutsatser om eventuell féroreningsexponering.
Tva karaktirer (levervikt och kondition) varierar mellan olika sjdoar men utan nagot monster
utifran eventuell miljopéverkan. Parametrarna tillvaxt, alders- och ldngdfordelningar visar
ingen avvikelse i lakvattenrecipienterna jamfort med referenssjoarna. I en av
lakvattenrecipienterna (Furen) syns paverkan pa samhallsniva som liknar effekter vid
néringsrika forhallanden. Det beror sannolikt pa en kombination av killor till ndringstillforsel
snarare dn endast hog ndringshalt i1 lakvattnet fran den nirbeldgna avtallsdeponin.

Om en miljopaverkan i form av lakvatten fran avfallsdeponier dger rum i1 de studerade sjdarna
ar den inte sa stark att det ger genomslag till hog biologisk organisationsniva. Trots
osdkerheter utgér dock observerade effekter pa lagre organisationsnivaer viktiga
varningssignaler om att effekter 4ven kan uppkomma i storre skala. Ytterligare studier behovs
for sékrare slutsatser om sambanden mellan lakvattenpéaverkan och de effekter som setts i
olika parametrar.



1. INLEDNING

1.1. Fisk som miljoindikator

Vatten utgor det medium som slutligen nés av de flesta fororeningar, oavsett utslappskalla.
Akvatiska indikatorer pa miljoforandringar ar darfor viktiga. Kemiska indikatorer ger en
ogonblicksbild av tillstdndet 1 vattenmiljon, medan biologiska indikatorer integrerar
forandringar over tiden (Appelberg et al. 1999). Fisk lampar sig som indikatororganism ur
ménga aspekter. Kunskapen om fisk och dess forekomst ér ofta god, vilket gor det mojligt att
utifran fordndringar i fisksamhéllet identifiera eventuell miljopéverkan (Appelberg et al.
1999). Fisksamhéllet ger en helhetsbild av ekosystemstrukturen genom att fisk finns pa flera
nivaer 1 fodoviven och de flesta fodoval finns representerade bland olika fiskarter och
utvecklingsstadier. Fordndringar i fisksamhillet kan dérfor ge en bild av paverkan pé hela
ekosystemet (Attrill & Depledge 1997; Appelberg et al. 1999). Fiskar finns i1 de flesta vatten
och lever i regel hela sitt liv i samma vatten, varvid vattnets kvalitet bade pa kort och ldng sikt
aterspeglas i fisken (Simon 1999). Fiskar dr ocksa rorligare dn de flesta mindre organismer
och paverkas dérfor inte i sé stor utstrackning vid sma storningar i sjon eller vattendraget.
Istéllet ar fisk en bra indikator for att bedoma skillnader mellan olika delar av en storre sjo
eller ett vattensystem (Attrill & Depledge 1997; Simon 1999). Fisksamhéllen dr dessutom ofta
taliga och har formaga att aterhdmta sig om vattenkvaliteten forbéttras efter en miljostérning
(Simon 1999).

1.2. Miljopaverkan pa olika organisationsniva hos
organismer

Miljostorande dmnen som paverkar naturliga ekosystem ger effekter pd organismer. Detta kan
ske bade 1 form av direkt och indirekt paverkan. Primért interagerar &mnet med molekyler pa
lag organisatorisk nivé i organismen (molekylér eller celluldr nivé), vilket kan leda till
fordandringar 1 bl.a. enzymaktivitet och metabolism. Dessa priméra effekter kan resultera i
sekundira effekter i vivnader och organ, vilka kan fortplantas vidare till hdgre organisatorisk
niva sa som individ-, populations- och samhéllsniva om stérningen fortsétter under lang tid.
(Naturvérdsverket 1998)

Vid exponering for frimmande dmnen stressas en organism. Initialt kan den kompensera for
en 0kad stress genom t.ex. detoxifieringsprocesser pa cellniva. Dessa ér dock energikrdvande
sa dven om ingen direkt skada uppkommer finns mindre méngd energi tillginglig {or tillvixt
och reproduktion (Sibly 1994). Detta kommer till uttryck pa individ-, populations- och
samhéllsniva (Adams et al. 1993). Om fororeningsexponeringen fortsétter under lang tid eller
om halten dr hog kan den resultera i direkt skada av t.ex. ett organ. Skadan kan fortga sa langt
att den blir irreversibel och leder till doden (Sibly 1994). Minskad 6verlevnad for en organism
aterspeglas pa populations- och samhallsniva (Adams et al. 1993).

Det kan anses mer ekologiskt relevant att studera miljopaverkan pa hog biologisk
organisationsniva (populations- och samhillsniva) jamfort med légre organisationsnivaer, da
det finns en direkt koppling mellan populations- och samhillsnivaerna och hela ekosystemets
funktion (Attrill & Depledge 1997). Svarigheten med att studera effekter pa populations- och
samhdllsniva dr dock att dessa organisationsnivaer inte dr sd kinsliga vilket forutsitter endera



att storningen dr stor eller att den pagér under ldng tid for att effekter ska uppkomma 1 stor
skala (Hawkins ef al. 1994). 1 regel krivs en tidsskala pa generationer for att en miljopaverkan
ska komma till uttryck pé populations- och samhéllsniva, eftersom fororeningspaverkan bara
ar en av flera faktorer som paverkar populations- och samhéllsstrukturen (Sibly 1994). Andra
faktorer kan vara abiotiska (t.ex. temperatur och salthalt) eller biotiska (t.ex. fodotillgdng,
predation och konkurrens). Det kan ddrmed vara mycket svart att sérskilja enskilda faktorers
paverkan (Sibly 1994). Kunskap om rumsliga och tidsméssiga variationer &r viktigt for att
kunna skilja fororeningseffekter fran variation i naturliga variabler (Attrill & Depledge 1997).

Orsaker till effekter pa hogre organisationsnivaer kan ibland klargdras genom att undersoka
indikatorer pa ldgre organisationsnivaer (Attrill & Depledge 1997). Sambanden &r oftast
tydligare mellan en stressfaktor och uppkomsten av effekter pa lagre organisationsnivaer
(cell-, organ- eller individnivd) jaimfort med effekter pa hogre organisationsnivéer (Attrill &
Depledge 1997). Detta pa grund av att effekterna pa laga organisationsnivaer vanligtvis
uppkommer snabbare, d.v.s. relativt kort tid efter storningen (Adams et al. 1993). Biologiska
indikatorer pa de ldgre nivderna utgor darfor viktiga varningssignaler om att effekter d&ven kan
upptrdda pd populations-, samhalls- eller ekosystemniva (Hawkins et al. 1994).

Effekter pa olika organisationsnivéer kommer till uttryck i olika hastighet och darmed ocksa i
olika tidsskalor (Depledge 1999). Den priméra effekten av en fororening (d.v.s. den
biokemiska responsen) uppkommer oftast direkt och kan forstirkas om exponeringen
fortsitter, alternativt avklinga om exponeringen upphdr. Aven om exponeringen upphor kan
fysiologiska processer ha hunnit paverkas, vilket resulterar i att effekter kan uppsté pa hogre
organisationsnivaer trots att biokemiska processer inte indikerar detta (Depledge 1999).
Indikatorer pa en organisationsniva behover alltsa inte visa vilka processer som pagar pa en
annan organisationsniva, i synnerhet inte 1 frdga om en stor storning eller en stérning som
pagatt under lang tid (O'Neill 1999). All form av miljopaverkan kommer inte heller till
uttryck pa alla organisationsnivaer, &ven om storningen &r stor. En forh6jd naringsbelastning
resulterar exempelvis frimst 1 fordndrad artsammansittning och dominans 1 fisksamhéllet till
fordel for karpfisk (Leach ef al. 1977; Persson et al. 1991), vilket syns pa populations- och
samhillsniva men inte pd de lagre organisationsnivderna (Appelberg et al. 1999). Detta
tydliggor vardet av att undersoka biologiska indikatorer pa flera organisationsnivaer, sarskilt
inom miljo6vervakningen (Depledge 1999).

1.3. Lakvattenproblematik

Lakvatten fran avfallsdeponier utgor en diffus och kronisk miljépaverkan i recipienter som &r
svér att noga kontrollera. Detta gor det ofta problematiskt att koppla ihop lakvattnets
fororeningsgrad med observerade effekter pa organismer 1 recipienter.

Ett omdiskuterat fall av lakvattenproblematik ar lakvatten fran Lindbodarnas avfallsupplag i
Leksands kommun som misstinks ldcka till sjon Molnbyggen (Naturvardsverket 1999b). 1
Molnbyggen har skador 1 form av bl.a. yttre sar och indikationer pa hormonella stérningar
pavisats pa fisk (Noaksson ef al. 1997; Linderoth et al. 2000). Dessa skador har kopplats
samman med fororeningar i lakvattnet frn avfallsupplaget. Oman (1999) har karaktiriserat
lakvatten fran Lindbodarnas avfallsupplag och kunde konstatera att lakvattnet inneholl ett
flertal miljofarliga amnen, dock inte 1 ndgra anmarkningsvart hoga halter.



For att undersdka om observerade effekter pé fisk i Molnbyggen ér generellt gillande for
lakvattenrecipienter har unders6kningar utforts i andra sj0ar som ligger nedstroms
avfallsdeponier. Hormonella storningar m.m. undersdktes av Linderoth ef al. (2000), medan
Appelberg et al. (2000) bedomde hela fisksamhéllets status. Inga generella slutsatser om
lakvattenpéverkan kunde dock dras utifrdn dessa studier.

1.4. Malsattning

Detta arbete syftar till att undersdka hur en kronisk miljostdrning i form av lakvatten frén
avfallsdeponier aterspeglas inom olika organisationsnivaer hos fisk. Fragestéllningen ar
relevant ur perspektivet att de indikationer pd hormonella storningar hos fisk i sjon
Molnbyggen, som Noaksson et al. (1997) och Linderoth ef al. (2000) funnit, inte kunde
detekteras pé populations- och samhéllsniva (Appelberg et al. 2000). I detta arbete har darfor
biologiska indikatorer pé flera organisationsnivaer (organ-, individ-, populations- och
samhillsniva) studerats pa fisk fran samma provtagningstillfille for att se om det forekommer
effekter pa flera organisationsnivaer och om det i sa fall finns nagot samband mellan dessa
effekter.

Undersokningen har genomforts dels i sjoar som utgor recipienter till avfallsdeponier, dels 1
opaverkade referenssjoar. Upprepade undersokningar under en langre tidsperiod kunde ha
varit att foredra, men d& denna mojlighet ej gavs har arbetet istillet inriktats pé att ge en sa
bred 6gonblicksbild av lakvattenproblematiken som magjligt. Det stora antalet referenssjoar
anvéndes for att tydliggéra naturliga variationer i de studerade karaktirerna.

Arbetet baserades pa nollhypotesen att ingen avvikelse fran naturlig variation forvéintades i de
lakvattenpaverkade sjoarna for ndgra av de studerade karaktirerna pé de olika
organisationsnivaerna. De parametrar som studerats dr levervikt pa organniva, samt
fluktuerande asymmetri, skadefrekvens, kondition och tillvixt pd individniva.
Populationsnivan omfattar alders- och langdférdelningar, medan samhéllsnivan inkluderar
flertalet samhéllsbeskrivande karaktirer sdsom art- och individantal, artdiversitet, biomassa,
andel fiskdtande fisk, andel karpfisk samt syrebristindikatorer.



2. MATERIAL OCH METODER

2.1. Beskrivning av lokaler

I fyra sjoar genomfordes fordjupade studier pé fiskens alla organisationsnivaer. Tva av
sjoarna ingar i Naturvardsverkets deponiprogram (vilket syftar till att undersoka paverkan i
sjoar p.g.a. lackage av lakvatten frn avfallsupplag); Molnbyggen i Dalarnas lén och Nedre
Vittern 1 Vastmanlands ldn. Till dessa valdes varsin referenssjo fran Naturvardsverkets
nationella miljodvervakningsprogram (vars syfte ér att ldngsiktigt Overvaka sjoar for att
mojliggora upptickt av tillstandsforandringar 1 miljon). Ulvsjon 1 Varmlands 14n anvéndes
som referens till Molnbyggen, medan Dagarn i Vistmanlands 14n utgjorde referens till Nedre
Vittern. Valet av referenssjoar gjordes utifran sjo- och fisksamhillskaraktirer, enligt
Naturvérdsverkets Bedomningsgrunder for miljokvalitet (Appelberg et al. 1999;
Naturvardsverket 1999a). Detta for att lakvattenrecipienterna och referenssjéarna skulle
representera liknande fisksamhéllen. Dessa tva par av sjoar jimfordes direkt med varandra for
parametrarna pa organ- och individnivd med undantag for tillvixtparametern.

For tillvixtparametern pa individniva och for parametrarna pa populationsniva jamfordes
lakvattenrecipienterna Molnbyggen och Nedre Vittern med sju referenssjoar valda ur
Naturvardsverkets nationella miljodvervakningsprogram (vilket inkluderar Ulvsjon och
Dagarn). Detta for att fa ett matt pa naturlig variation i1 dessa parametrar.

Parametrarna pd samhallsniva undersoktes 1 atta sjdar inom Naturvardsverkets deponiprogram
(vilket inkluderar Molnbyggen och Nedre Vittern). Dessa jamfordes med ett medelvérde for
de sju referenssjoarna fran Naturvardsverkets nationella miljodvervakningsprogram. Djursjon
och Styrsjon ingar som referenssjoar till Molnbyggen och Siljan 1 deponiprogrammet. I denna
studie jamfordes dock dven Djursjon och Styrsjon med dvriga referenssjoar ur den nationella
miljoovervakningen p.g.a. prioriteringen att referenssjoarna i denna studie skulle vara kédnda
som lokalt opéverkade sedan langre tid.

2.1.1. Molnbyggen

Markanvandning och naturtyp: Sjon Molnbyggen ér beldgen ca 6,5 km sydsydvést om
Leksand i Dalarnas 14n (tabell 1 samt figur 1), och omges i huvudsak av barrskog samt i liten
skala dven jordbruk 1 vistra delen av sjon. Ett 80-tal fritidshus och ett tiotal
permanentbostider ligger runt sjon, vilka ar utrustade med trekammarbrunnar eller
uppsamlingstankar for avloppsprodukter (Appelberg et al. 2000). Sten och sand samt
emellanét berghillar finns runt sjons strdnder, som éven kantas av en 10-20 meter bred bard
av gles sdv och/eller bladvass.

Vattenmiljé: Molnbyggen dr en typisk svensk skogssjé som ar relativt naringsfattig och har
klart vatten (siktdjup 4 m, se tabell 1). Marken runt Siljan &r kalkrik vilket ger Molnbyggen
god buffertkapacitet med ett pH-védrde omkring 7. De fiskarter som patraffats 1 sjon ar
abborre, benldja, gddda, gérs, mort och sikldja. Bottenvegetation som noterats dr natevaxter,
slingevéxter och gul nackros.

Fororeningskéllor: Lindbodarnas avfallsupplag ar beldgen ca 3,5 km véster om sjon
Molnbyggen, i ndrheten av Vatan som rinner ut i Molnbyggen. Avfallsupplaget har varit i




® Deponiprogrammet

B Referenssjoar

Djursjon

Figur 1. Karta dver de undersokta sjoarnas geografiska ldge i Sverige. Sjoarna inom Naturvardsverkets
deponiprogram undersoks med syfte att utreda eventuell paverkan av lakvatten frdn avfallsdeponier.
Referenssjoarna dr valda ur Naturvardsverkets miljodvervakningsprogram for att vara lokalt opéverkade
jamforelsesjoar till sjdarna inom deponiprogrammet.
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Tabell 1. Sjouppgifter for samtliga sjdar. Tabellens forsta del beskriver de fyra sjoar dar fordjupade studier pé fiskens alla organisationsnivaer genomforts, den andra delen
beskriver dvriga sjoar inom deponiprogrammet medan den tredje delen beskriver dvriga referenssjoar ur miljodvervakningsprogrammet. Forkortningar: Deponi (recipient) =
lakvattenrecipient inom deponiprogrammet; Deponi (referens) = referenssjo inom deponiprogrammet; Miljoov. (referens) = referenssjo inom den nationella

miljédvervakningen.
Sjo Program | X- Y- Léin Kommun Vattensystem | H.6.h. | Sjoyta | Max- | Medel- |Sikt- |pH Antal
koord. |koord. (SMHI) (m) (ha) djup |djup djup fiskarter
(m) | (m (m)

Molnbyggen Deponi 672727 | 145399 |Dalarna (20) |Leksand Dalédlven (53) 184 275 21 7,6 40| ca7 6
(recipient)

Nedre Vittern Deponi 662857 | 149111 | Viastmanland | Skinnskatteberg | Norrstrom (61) 90 517 17 5,6 2,21 6,5-7 10
(recipient) (19)

Ulvsjon Miljoov. | 661521 | 130182 | Véarmland Arvika/Eda Gota dlv (108) 211 51 31 10,0 32| cab6 8
(referens) (17)

Dagarn Miljoov. | 664197 |149337 | Vastmanland | Skinnskatteberg/ | Norrstrom (61) 130 172 13 5,1 4,0| 6,5-7 6
(referens) (19) Fagersta

Tiken Deponi 626085 | 144795 | Kronoberg Tingsryd Briknean (84) 125 625 9 3,3 1,6 | 6,5-7 5
(recipient) (7)

Furen Deponi 630194 | 142697 |Kronoberg Vixjo Morrumsén 151 123 3 1,3| 6,5-7 10
(recipient) (7) (86)

Simshyttsjon Deponi 669143 | 149333 | Dalarna (20) | Séter Dalilven (53) 175 5 8 1,0| 6,7 2-4
(recipient)

Djursjon Deponi 672427 | 144860 |Dalarna (20) |Leksand Dalélven (53) 246 452 32 4,0 7
(referens)

Styrsjon Deponi 673120 | 145397 |Dalarna (20) |Leksand Dalilven (53) 189 164 19 43 5
(referens)

Siljan Deponi 673490 | 145597 |Dalarna (20) |Leksand Dalilven (53) 159 31652 134 27,8 5,0 10
(recipient)

Krageholmssjon | Miljoov. | 615375 | 137087 | Skane (12) Ystad Nybroén (89) 43 214 9 5,0 2,1| ca8 9
(referens)

Fiolen Miljoov. | 633025 |142267 |Kronoberg Alvesta Morrumsén 226 156 10 3,9 39| ca7 4
(referens) (7 (86)

Allgjuttern Miljoov. | 642489 | 151724 |Kalmar (8) Vistervik Botorps- 131 18 40 11,7 5,1 6,5-7 5
(referens) strtommen (71)

Stora Envittern | Miljodv. | 655587 | 158869 | Stockholm Sodertilje Trosaan (63) 62 37 11 5,0 3,6 6-7 4
(referens) (1)

Jutsajaure Miljoov. | 744629 | 167999 | Norrbotten Gillivare Luleélven (9) 422 113 10 3,1 6-7 6-9
(referens) (25)




bruk sedan 1981 och bade hushalls- och industriavfall deponeras till en miangd av ca 5 000 ton
per ar (Appelberg et al. 2000). Under 1980-talet skedde ingen registrering av deponerat
material, s& det dr svart att exakt veta vad som deponerats under aren. Lakvattnet fran
avfallsupplaget har hela tiden samlats upp i en lakvattendamm och kdrdes t.o.m. 1995 med
tankbil till det kommunala reningsverket i Siljansnds. Sedan 1995 leds lakvattnet fran
lakvattendammen med en sjdlvfallsledning till reningsverket, som i sin tur har ett utlopp 1
Osterviken i Siljan. Visst lickage av lakvatten i deponins omgivning har dock konstaterats
och med hjilp av en teoretisk modell har denna mingd uppskattats till 2 000-6 000 m® per &r
(Naturvardsverket 1999b). Karaktérisering av lakvattnet har pavisat flertalet miljéfarliga
dmnen, men inte i toxiska koncentrationer (Oman 1999).

Historiska observationer: Uppgifter fran olika tidpunkter under 1900-talet berttar att
Molnbyggen 1927 var en klar sjo med riklig vegetation av blad- och kolvass. Fisket 1 sjon var
gott med arter som abborre, lake, gddda, mort och sikldja. Inplantering av bl.a. sik och gos
skedde vid nagra tillfallen under 1920- till 1950-talet. (Lindstrom muntligen 2000)

1993 upptécktes de forsta skadorna pa fisken i Molnbyggen genom att fiskeintresserad
befolkning runt sjon uppmarksammade att fiskarna hade sarskador och var loja
(Naturvardsverket 1999b). Nagra ér senare fick Institutet for Tillimpad Miljoforskning (ITM)
vid Stockholms universitet prover fran sjon och sag dd tendenser till hormonell stérning pa
fisken (Noaksson ef al. 1997). Misstanken vicktes om att lakvatten frdn Lindbodarnas
avfallsupplag eventuellt ldg bakom skadorna. Detta har lett vidare till ett storre
undersokningsprojekt, som drivs av Naturvardsverket, for att forsoka klargora effekter av
lakvatten fran avfallsdeponier.

2.1.2. Nedre Vittern

Markanvindning och naturtyp: Sjon Nedre Vittern ligger i direkt anslutning till
Skinnskatteberg, pa sddra sidan om samhallet, i Vistmanlands 14n (tabell 1 och figur 1).
Omgivningen utgors till relativt stor del av bebyggelse. P4 den 6stra sidan forekommer odlad
mark och mer spridd bebyggelse, medan den sddra och véstra delen utgors av brantare terrdng
och skogsmark. Pa vissa stillen utgors stranden av klipphéllar och glesa bladvassbestand
omger sjon.

Vattenmilj6: Sjon kan ségas bestd av tva delar; en 6vre bred och grund del (maxdjup ca 5 m)
samt en nedre ldngsmal och djupare del (maxdjup 17,6 m). Fiskarter som fdngades vid
provfisket var abborre, benldja, braxen, giddda, gérs, gos, mort, nors, sarv och siklgja.
Vattenvegetationen utgjordes bl.a. av nate och néckrosor. Vid provfisket missténktes att
bottenmiljon 1 Nedre Vittern emellanat har 1&g syrehalt, eftersom nét fran djupare delar oftast
hade en frin doft och var fisktomma. Kemiska métningar fran Nedre Vittern i augusti 2000
visade en syrgashalt pa 0,7 mg/l ndrmast botten i djuphalan (ALcontrol 2000). Detta indikerar
syrefritt eller néstan syrefritt tillstdnd enligt Naturvirdsverkets Bedomningsgrunder for
miljokvalitet (Naturvardsverket 1999a). Vid ytan var dock syrgashalten 8,4 mg/l, medan
totalfosforhalten varierade frén 8 pg/l vid ytan till 37 pg/l vid botten och totalkvivehalten
varierade fran 400 till 620 pg/1 frin ytan till botten (ALcontrol 2000).

Fororeningskéllor: Vitterskoga avfallsanldggning ligger ca 3 km sdder om Skinnskatteberg pa
den Ostra sidan av Nedre Vittern, ca 500 meter fran stranden. Den har varit 1 bruk sedan 1976
och dir har tidigare deponerats bade hushalls- och industriavfall, men idag utgérs huvuddelen
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av restprodukter frdn energiatervinning (aska) och kommunalt avlopp (slam). Mangd
deponerat material uppgar till ca 2 000 ton per ar och lakvattenméngderna uppskattas till

6 000-9 000 m” per ar (Gustavsson muntligen 2000). Sedan 1996 behandlas lakvattnet lokalt
och leds via ett markfilter ut i Nedre Vittern. Vid tillfélliga driftsstopp har lakvattnet korts till
reningsverket 1 Skinnskatteberg (som ocksd har Nedre Vittern som recipient), men en del
lakvatten har natt Nedre Vittern utan rening (Linderoth et al. 2000).

Reningsverket 1 Skinnskatteberg har sitt utlopp 150 meter ut i sjon fran den norra stranden,
ungefar mitt for samhéllet. Uppstroms Hedstrémmen (som rinner in i Nedre Vittern i den
nordvéstra delen av sjon) finns ett industriomrade dar huvudverksamheten utgors av trd- och
sagverksindustri (Gustavsson muntligen 2000).

Historiska observationer: Enligt uppgifter 1 Fiskeriverkets Sotvattenslaboratoriums databaser
var vattnet i sjon klart i slutet av 1800-talet och 1930 var siktdjupet 1,5 meter. Sjon hyste vid
bada dessa tillfdllen ett fisksamhille som dverensstimmer med dagens, forutom att dven al
fanns 1 sjon.

Muntlig information tyder dock pé att Nedre Vittern under flera perioder har haft episoder
med férgat vatten och kraftig fiskdod. Det senaste och troligen allvarligaste tillfdllet intrédffade
for ca 30-50 ar sedan, da ett stort antal flytande doda fiskar kunde ses ldngs strinderna
(Lingdell muntligen 2000).

Dessa observationer far stod av en utredning om néringstillstdnd, bakteriehalt och
véxtplanktonproduktion gjord av Médlarundersdkningen i samarbete med Viaxtbiologiska
institutionen vid Uppsala universitet (Aberg 1970). Dir uppmirksammas att vattnet i augusti
1970 gav ett brunt intryck och visade skumbildning vid Hedstrommens inlopp i sjon. Den
nordliga grundare delen av sjon (d.v.s. nirmast samhdillet) hade litet siktdjup (ca 0,65-0,90 m)
och en totalfosforhalt pd mellan 60 och 100 pg/l, vilket tyder pé ett mycket naringsrikt
tillstdnd enligt Naturvardsverkets Bedomningsgrunder for miljokvalitet (Naturvardsverket
1999a). Langre soderut 1 sjon okade siktdjupet till ca 1,5 meter och totalfosforhalten sjonk till
ca 30 pg/l, vilket fortfarande indikerar hog halt. pH lag vid denna tidpunkt pa ca 5,5-6.

2.1.3. Ulvsjén

Markanvindning och naturtyp: Ulvsjon ar beldgen ca 15 km véstsydvést om Arvika i
Viarmlands lin (tabell 1 och figur 1). Den omges av barrskog och langs strinderna finns viss
bebyggelse (framst fritidshus). Strandkanterna ar flikiga och utgors pa manga stéllen av branta
klipphéllar. Sjon kantas dven av glesa bladvassbestand.

Vattenmiljo: Sjon ar en relativt naringsfattig skogssjo med klart vatten, totalkvédvehalten ar
310 pg/l och totalfosforhalten dr 8 pg/l (Wilander 1997). pH-vérdet ligger pa ca 6. De
fiskarter som patriffats i sjon dr abborre, benldja, braxen, giddda, gérs, lake, mort och sikldja.
Vattenvegetationen i sjon ér sparsam, men vid provfisket noterades nickros, bladdra och
fackelblomster.

Fororeningskéllor: Ulvsjon uppvisar inga tendenser till forsurningspaverkan eller till pdverkan
av miljostorningar.
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Historiska observationer: Enligt Fiskeriverkets Sotvattenslaboratoriums databaser hade
Ulvsjon 1941 ett fisksamhélle som bestod av gddda, abborre, mort, benldja och al. Vattnet i
sjon var klart och bl.a. notblomster (lobelia) och nickrosor fanns 1 sjon.

2.1.4. Dagarn

Markanvéndning och naturtyp: Sjon Dagarn dr beldgen ca 1,5 mil norr om Skinnskatteberg i
nordvistra delen av Viastmanlands 14n (tabell 1 och figur 1). Omgivningen utgérs mestadels
av barrskog med inslag av viss bebyggelse. Bade jairnvig och landsvig foljer sjons sydostra
strand. Glesa bladvassbestand omger sjons strander.

Vattenmilj6: Sjon ar relativt ndringsfattig med klart vatten (mgjligen aningen humdast),
totalkvivehalten dr 342 pg/1 och totalfosforhalten dr 9 pg/l (Wilander 1997). pH ligger mellan
6,5 och 7. De fiskarter som fingats i sjon dr abborre, benldja, gddda, gérs, mort och sikldja.
Vid provfisket noterades notblomster, fackelblomster, nate och néackrosor 1 sjon.

Fororeningskéllor: Dagarn ér till synes opaverkad av miljostorningar och uppvisar heller inga
tendenser till forsurning.

Historiska observationer: I Fiskeriverkets Sotvattenslaboratoriums databaser finns noterat att i
slutet av 1800-talet hade Dagarn klart vatten samt ett fisksamhélle som i stort verensstimmer
med dagens, forutom att dven lake och 4l fanns 1 sjon. Vid tre tillfallen under 1970-talet har en
gulgron vattenfarg observerats i Dagarn, men siktdjupet har trots detta varit relativt stort (3,5-

5 m).

2.1.5. Sjéar inom Naturvardsverkets deponiprogram
Programmet inkluderar &ven Molnbyggen och Nedre Vittern (for sjobeskrivning se ovan).

Tiken: Sjon Tiken ligger vid Tingsryd i Kronobergs ldn (tabell 1 och figur 1). Tingsryds
samhélle dr beldget i den norra delen av sjon, liksom vig 30 som foljer stranden ca 1 km. Sjon
har en langsmal form och mycket flikiga strander med gott om 6ar och grund. Fisksamhéllet
utgors av abborre, benldja, braxen, gés och mort. Vegetation som observerats i sjon ar
bladvass, sdv, gdddnate, gul och vit nackros. Lakvatten fran Elsemala avfallsanliggning leds
till ett reningsverk som har sitt utlopp 1 Tiken. Sjon ingér ocksé i ett program for regional
kalkeffektuppfoljning och har kalkats tre gdnger sedan 1989.

Furen: Sjon Furen ligger 11 km sydvést om Viaxjo 1 Kronobergs 1in (tabell 1 och figur 1).
Fiskarter i sjon dr abborre, benldja, bjorkna, braxen, gidda, girs, mort, sandkrypare, sarv och
sutare. Vegetationen utgors av kaveldun, bladvass, igelknopp, gul och vit nickros,
vattenklover och vattenpilort. Lakvatten fran avfallsdeponin i Hiringetorp missténks lécka till
Furen.

Simshyttsjon: Simshyttsjon ligger ca 5 km vister om Séter 1 Dalarnas 14n (tabell 1 och figur
1). Sjon &r en liten och humds skogssjo, eventuellt med laga syrgashalter i bottenskiktet, och
den misstdnks ta emot lakvatten fran Siters avfallsanldggning. Fisksamhdllet 1 sjon utgors av
abborre och mort, samt eventuellt gidda och 4l. Vegetationen bestar av bladvass, siv, starr,
giddnate, vattenklover och nickrosor.
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Djursjon: Djursjon ligger ca 10 km sydvist om Leksand i Dalarnas 1dn (tabell 1 och figur 1).
Sjon omges av barrskog med en del avverkad mark. En hel del fritidshus finns ocksa beldgna
runt sjon. Vattnet i sjon har relativt hog jarnhalt. Fiskarter som patraffats ar abborre, giddda,
lake, mort, sik, sikldja och Oring. Vegetationen &r sparsam, men bestar av starr, bladvass,
igelknopp, notblomster, gul och vit ndckros, topplosa och krakklover. Djursjon ar reglerad,
men 1 ovrigt till synes opaverkad av miljostdrningar.

Styrsjon: Styrsjon ligger ca 2 km sydvist om Leksand i Dalarnas lén (tabell 1 och figur 1).
Den omges till storsta delen av barrskog, men 1 den sddra delen av sjon finns odlad mark och
viss bebyggelse. Runt om sjon ligger dven nagra fritidshus. Fiskfaunan i sjon utgors av
abborre, gidda, girs, mort och siklja, medan vegetationen bestir av sédv, nate, notblomster,
toppldsa, gul och vit ndckros. Styrsjon visar inga tecken till pdverkan av miljostorningar.

Siljan: I Osterviken i den sddra delen av Siljan (4 km nordvist om Leksand, se figur 1 och
tabell 1), har provfiske skett med anledning av utloppet fran reningsverket vid Siljansnés (dit
lakvatten fran Lindbodarnas avfallsupplag leds). P4 grund av Siljans stora yta var ett
standardiserat provfiske med bestimt antal nit 1 olika djupzoner inte mojligt (se kap. 2.2.1).
Istillet har nitliggning skett vid fyra stationer i Osterviken; en station var beligen uppstroms
utloppet fran reningsverket (stn. 4), en nira utloppet (stn. 3) och tvéa stationer nedstréms
utloppet (stn. 2 och 1), se figur 2. Stationen uppstroms antas vara opaverkad av utsldppet fran
reningsverket. Vid varje station lades atta nit. De fyra stationerna kommer att behandlas var
for sig och sammanvégs alltsd inte till ett gemensamt resultat for Siljan. Fiskarter som
fangades vid provfisket var abborre, benldja, gérs, lake, mort, nors, sik, sikldja, smaspigg och
stam.

Siljansnas

D Stn 2
DStn 1

Osterviken

Grytnas

Vastanvik

Figur 2. Karta 6ver Osterviken i Siljan, dér
provfiske utforts vid de fyra stationerna.
Reningsverket i Siljansnis har sitt utlopp mitt i
Osterviken utanfor station 3.
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2.1.6. Referenssjoéar inom Naturvardsverkets miljoévervakningsprogram

Dessa sjoar valdes for att i lokalt opaverkade sjoar med stor geografisk spridning och en
varierande niringshalt. Aven Ulvsjon och Dagarn inkluderas i dessa sjoar (for sjobeskrivning
se ovan).

Krageholmssjon: Krageholmssjon ligger nagra kilometer norr om Ystad i sodra Skane (tabell
1 och figur 1). Omgivningen utgors av ddellovskogar och odlingsmark. Stranden kantas av
breda vassbélten och botten sluttar relativt brant direkt frén stranden. Sjon dr niringsrik med
en totalkvavehalt som varierar mellan 1 500-3 000 g/l och en totalfosforhalt mellan 50-300
Hg/l. I'sjons norra del finns den enda 6n. Fiskfaunan bestar av abborre, braxen, gidda, girs,
g0s, mort, nissodga, sarv och al.

Fiolen: Sjon Fiolen ligger i den norra delen av Kronobergs lén (tabell 1 och figur 1).
Omgivningen utgdrs fraimst av blandskog med inslag av betesmarker. Sjon har en varierad
bottenprofil med en djuphala i sédra delen av sjon och ett grundomrade 1 den norra delen.
Totalkvédvehalten 1 sjon dr 482 g/l och totalfosforhalten ar 11 pg/l (Wilander 1997).
Fiskarter i sjon &r abborre, gddda, mort och sik. Vegetationen utgor av gul nickros,
notblomster och braxengrés.

Allgjuttern: Sjon Allgjuttern ligger ca tva mil nordvast om Gamleby i1 norra delen av Kalmar
lan (figur 1). Omgivningen utgors av barrskogsbevuxna berg, vilket ger sjon branta strander
samt ett stort maxdjup i forhédllande till sjoyta (tabell 1). Totalkvavehalten i sjon ligger pa 362
Mg/l och totalfosforhalten ligger pa 9 pg/l (Wilander 1997). Fisksamhéllet utgors av abborre,
gidda, gérs, mort och sikl6ja, medan vegetationen bestér av bladvass, sdv och natevéxter.

Stora Enviéttern: Stora Envéttern dr beldgen knappt en mil norr om Gnesta i1 sydvéstra delen av
Stockholms l4n (tabell 1 och figur 1). Den ligger i ett naturreservat av vildmarkskaraktér och
omges av gammal tallskog och hédllmarker. Sjon har flikiga strainder med flera grundar vikar,
samt en varierad bottenprofil med tva djuphélor och flera mindre dar. Totalkvédvehalten i sjon
ligger pd 401 pg/l och totalfosforhalten ligger pa 10 pg/l (Wilander 1997). Fiskarter i sjon ér
abborre, gidda, girs och mort. Vegetation som observerats utgors av kaveldun, sdv, sjofriken,
bladvass, nidckrosor och nate.

Jutsajaure: Sjon Jutsajaure ligger mellan Porjus och Giéllivare i den mellersta delen av
Norrbottens lén (tabell 1 och figur 1). Den omges av barrskog och stora myrar, vilket gor
vattnet i sjon ndgot humdost. Strinderna dr flacka sandstrdnder och den norra delen av sjon
utgdrs av ett stort grundomrade (ca 1-2 meter djupt). Sjons sédra del har en mer varierad
botten med en djuphéla och tvd grynnor. Totalkvévehalten i sjon ligger pa 319 pg/l och
totalfosforhalten ligger pd 12 pg/l (Wilander 1997). Fiskfaunan bestar av abborre, gédda,
mort, sik, smaspigg, samt ev. Oring, harr och stensimpa. Vegetationen utgdrs av bladvass och
sjofriken.

16



2.2. Fisk och provfiske
2.2.1. Provfiske

Ett standardiserat provfiske i enlighet med metodiken beskriven i Appelberg (2000) utférdes i
samtliga sjoar (utom Siljan) av provfiskare frdn Fiskeriverkets Sotvattenslaboratorium under
sommaren 2000 (frdn mitten av juli till mitten av augusti). Provfisket skedde med bottensatta
oversiktsnit av typ "Norden 127, vilka dr sammansatta av 12 paneler med varierande
maskstorlekar fran 5 till 55 mm. Naten ar 1,5 meter djupa och 30 meter langa. Bottenniten
fordelas slumpméssigt i sjon utifrn en stratifierad randomiseringsteknik dér sjon delas in i
djupzoner och antalet nit i varje djupzon bestdms utifrn sjons yta och djup. I sjoar djupare an
10 meter anvindes ocksé pelagiska nét (d.v.s. ndt som sitts flytande i fria vattenmassan).
Dessa nét ("Norden 11”) dr 6 meter djupa och uppbyggda av 11 paneler med maskstorlekar
mellan 6,25 och 55 mm (Appelberg 2000).

Standardiserat provfiske ger information om fisksamhéllets artsammanséttning, arternas
forhallande till varandra, samt de enskilda arternas bestandsstruktur och langdsammanséttning
1 hela den provfiskade sjon (Appelberg et al. 1999). Fangsten véigdes per art och nit, och varje
individ artbestdmdes och langdmattes till nirmaste millimeter. Prover for aldersanalys togs
fran ett representativt urval av 70 individer av dominerande arter i fingsten vilka &dven
konsbestdmdes. Detta urval motsvarar langdfordelningen av respektive art 1 fangsten. I detta
arbete anviands endast &ldersbestimda individer av abborre och mort, vilka har analyserats
m.h.a. gillock samt brinda och brutna otoliter under stereolupp for abborre och m.h.a. sagade
otoliter analyserade i mikroskop samt fjéllavtryck lista i microfisheapparat for mort. Arbetet
har f6ljt kvalitetssdkrade metoder vid Fiskeriverkets Sotvattenslaboratoriums
alderslaboratorium.

Uppgifter frin det standardiserade provfisket utgor kélldata till analyserna pa populations- och
samhdllsniva och for dessa ursprungsvérden hédnvisas till Dahlberg (2001). For abborrens
alder i referenssjoarna Jutsajaure, Stora Envéttern, Fiolen, Allgjuttern och Krageholmssjon
har uppgifter fran tidigare provfisken hdmtats ur Sotvattenslaboratoriets dldersdatabas (frén
1998 for Jutsajaure och fran 1996 for dvriga sjoar).

Material till organ- och individnivaerna har samlats in utover den ordinarie provtagningen vid
provfisket, men har tagits ur samma fangst och vid samma tillfélle 1 aktuella sjoar.

2.2.2. Fiskarter

Studier pa samhillsniva syftar till att beskriva fisksamhéllets totala struktur och funktion. Alla
fiskarter som fangades vid provfisket i de olika sjoarna har darfor anvints till dessa
parametrar.

Abborre (Perca fluviatilis) har anvints for analys inom alla organisationsnivder. Arten ar
relevant att studera eftersom den dr den vanligast forekommande fiskarten 1 svenska vatten.
Den kan bli fiskdtande och forekommer da pa hogsta trofiska niva i den akvatiska fodovaven
(Appelberg et al. 1999), vilket gor att fororeningar (frdmst organiska miljégifter) som
biomagnifieras ldngs fodokedjan kan anrikas i abborre (Naturvardsverket 1998). Detta gor
abborre lamplig att studera i samband med undersékning av effekter av miljostorande &mnen
och den har anvénts som indikatorart i flertalet andra sammanhang (bl.a. Kards ef al. 1991;
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Forlin & Norrgren 1998; Lucentini et al. 1998; Oxnevad et al. 1995; Lindesj66 & Thulin
1990).

Mort (Rutilus rutilus) ar ocksé vanligt forekommande i1 svenska vatten. Dess fodoval utgors
av plankton och bottendjur (Persson 1983), och den har dven forméga att tillgodogora sig
detritus och véxtmaterial till skillnad fran abborre (Lessmark 1983). Mort och fiskétande
abborre representerar ddrmed varsin trofiniva och utgor bada viktiga komponenter i svenska
fisksamhéllen. Mort anvédndes for en parameter pa individniva (tillvéxt), samt for alla
parametrar pa populations- och samhéllsniva.

2.3. Studier pa organniva
2.3.1. Levervikt

Levern ér det organ i organismer som tar hand om fraimmande d&mnen. Dér sker lagring eller
detoxifiering av miljogifter varfor koncentrationen av fororeningar vanligtvis dr hogre 1 levern
jamfort med andra organ. Levervikten kan foréndras (sdvil 6ka som minska) vid exponering
for fraimmande &mnen (Mathieson ef al. 1996).

Provtagning skedde i filt pa 80 abborrar per sjo fran Molnbyggen, Ulvsjon, Nedre Vittern
och Dagarn. Abborrar storre d4n 10 cm valdes slumpmaéssigt ur fangsten. Storleksvalet gjordes
utifran att méatinstrumentens kénslighet inte skulle paverka resultatet. Vid provtagningen i
Ulvsjon var dock det totala antalet fingade abborrar lagt och 5 individer mindre &n 10 cm fick
provtas for att fa ihop ett tillrdckligt stort material. Samma individer som anvéandes for analys
av levervikter, anvindes dven for parametrarna asymmetri, skadefrekvens och kondition.

Levern dissekerades ut och dess farskvikt samt fiskens totalvikt och somatisk vikt bestimdes i
falt. Den somatiska vikten definieras hir som vikt med tom bukhala, d.v.s. utan organ, p.g.a.
svarigheten att dissekera ut konsorganen utan att paverka dvriga organ och kroppsviétskor.
Leversomatiskt index (LSI) berdknades enligt bl.a. Bengtsson & Larsson (1986); Andersson
et al. (1988); Mathieson et al. (1996) som:

(levervikt (g) * 100) / somatisk vikt (g) [%]

2.4. Studier pa individniva
2.4.1. Fluktuerande asymmetri

Utvecklingen av bilateral symmetri hos organismer (d.v.s. tva symmetriska men spegelvinda
sidor pa varsin sida av en tankt axel), padverkas av genetiska och miljomaéssiga forhallanden.
Storning eller stress under utvecklingen kan ge upphov till asymmetri i form av en
slumpméssig skillnad mellan hoger- och vénstersida for en parad (tvasidig) karaktér (Van
Valen 1962; Clarke 1992). Denna typ av asymmetri kallas fluktuerande asymmetri (FA) och
anses som missgynnande for organismen, eftersom den ideala formen &r symmetri (Van Valen
1962; Hechter et al. 2000). Fluktuerande asymmetri tycks dka nér en stabil utveckling
forsvéras, d.v.s. vid bl.a. minskad genetisk variation, hybridisering, forsémrad habitatkvalitet
och fororeningspaverkan. Darav har fluktuerande asymmetri blivit ett vanligt forekommande
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matt for att uppskatta just storning under utvecklingen (Palmer & Strobeck 1992; Leary &
Allendorf 1989).

Andra former av asymmetri &dr direkt asymmetri och antisymmetri (Van Valen 1962). Dessa
former kan, till skillnad frén fluktuerande asymmetri, anses vara fordelaktiga for organismen
eftersom de utgor det normala tillstdndet (Hechter et al. 2000). Direkt asymmetri forekommer
ndr en karaktdr normalt 4r mer utvecklad pa den ena sidan jamfort med den andra, t.ex. hjirtat
hos ddggdjur. Med antisymmetri avses sddan asymmetri som dr normalt forekommande men
sidan, som karaktédren dr mest utvecklad pa, varierar med approximativt samma frekvens pa
bada sidorna, t.ex. klorna hos vissa kraftdjur (Van Valen 1962).

De olika asymmetriformerna kan vara svéra att sérskilja, men det kan goras statistiskt genom
att jamfora de olika formernas frekvensfordelningar (Palmer & Strobeck 1992). Férdelningen
for fluktuerande asymmetri foljer en normalfordelning diar medelvérdet for hogersida minus
vinstersida #r noll. Aven direkt asymmetri foljer en normalfordelning, men for denna form ar
medelviérdet for hoger- minus vénstersida skilt frdn noll. Antisymmetri resulterar i att
medelvérdet for hoger- minus vénstersida ar noll, men fordelningen &r inte normalfordelad
utan platykurtisk (bred topp) eller bimodal (tva toppar) (Palmer & Strobeck 1992).

Fluktuerande asymmetri antas vara den enda av asymmetriformerna som paverkas av stérning
under utvecklingen. De genetiska och utvecklingsméssiga forutsédttningarna for fluktuerande
asymmetri (och dédrav dven for de andra asymmetriformerna) dr dock inte helt klargjorda
(Houle 1998), och det rader viss begreppsforvirring inom omradet. I denna rapport hanteras
begreppen utifrdn de definitioner som gjorts hér.

Valet av parade karaktérer for studier av fluktuerande asymmetri har baserats pa slutsatser
fran tidigare undersokningar, och studier av asymmetri hos fisk p.g.a. miljomaéssig stress har
gjorts av bl.a. Valentine och Soulé 1973; Valentine et al. 1973; Bengtsson et al. 1985;
Oxnevad ef al. 1995; Vollestad et al. 1998; Allenbach et al. 1999. Enligt Valentine et al.
(1973) var antalet fenstralar i parade fenor och antalet gélrifstdnder pa gdlbdgarna lattast att
kvantifiera jamfort med andra karaktirer (t.ex. antal fjall 6ver resp. under sidolinjen).
Asymmetrin for andra undersokta karaktirer visade dessutom signifikant samband med dessa
karaktérer. I denna studie har darfor fluktuerande asymmetri undersokts genom att rikna
antalet fenstralar pa brost- och bukfenor, samt antalet gélrafstinder pa 6vre resp. nedre delen
av den forsta gilbagen hos abborre (figur 3).

Figur 3. Studerade asymmetrikaraktérer: a) brostfena med fenstrélar, b) bukfena med fenstralar,
¢) gilbage med gilréfsténder.

Fréan sjoarna Molnbyggen, Ulvsjon, Nedre Vittern och Dagarn klipptes buk- och brostfenor
samt gilbdgar fran 80 abborrar per sj6 och lades 1 70 %-ig denaturerad etanol. Samma
abborrindivider som anvédndes for asymmetrianalysen, anvédndes dven for parametrarna
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levervikt, skadefrekvens och kondition (urval enligt kap. 2.3.1). Med hjilp av stereolupp
riknades antal fenstrélar och gélrafstinder pa hoger- resp. vénstersida oberoende av varandra
for varje individ. Detta for att inte vetskapen om antalet pa den ena sidan skulle padverka
beddomningen av antalet pa den andra sidan. Det forekom vissa svarigheter att bedoma vad
som skulle rdknas som en fenstrale resp. en gélrdfstand 1 det enskilda fallet. P4 fenorna har
alla stralar, d.v.s. 4ven de smi i fenornas ytterkanter, rdknats som fenstrélar. Betrdffande
gélrifstinderna har alla upphdjningar som kunde antas utvecklas till gélrdfstdnder rdknats som
sadana.

Nir alla karaktérer i alla fyra sjoarna réknats en gdng sé rdknades den fOrsta sjon (Dagarn)
ytterligare en gang. Den andra ridkningen jaimfordes sedan statistiskt (parad t-test) med den
forsta rakningen i denna sjo, for att utesluta att resultatet paverkades av en inkonsekvent
beddmning av antalet i det enskilda fallet. For bukfenan kunde ingen statistisk analys goras
eftersom antalet fenstrélar pa hoger- och vinstersida endast varierade pa tva av totalt 322
abborrindivider i samtliga sjoar, och standardfelet var ddrmed lika med noll. Fér 6vriga
karaktirer forelag dock en signifikant skillnad mellan de bada rdkningarna (pursstfena=0,000;
Pé.giilbage=0,011; P gibage=0,002), varvid en inkonsekvent beddmning inte kunde uteslutas.
Aven den andra sjon (Ulvsjon) riknades d4 en andra gang, och vid jimforelse med den forsta
rakningen 1 den sjon foreldg signifikant skillnad mellan de tva rdkningarna endast for 6vre
galbagen (Porostrena=0,083; Do giilbage=0,045; Pn giibaee=0,096). Fran detta drogs slutsatsen att
beddmningarna blev mer och mer konsekventa ju langre rikningarna fortskred. I resultatet
anvinds dirfor den andra rdkningen fran Dagarn och den forsta rakningen fran ovriga sjoar.

Skillnaden mellan hoger- och vénstersida for varje karaktir berdknades som medelvirdet av
absolutvirdet:

H-
N

H; = antalet av en karaktir pa hoger sida av en individ
V; = antalet av en karaktir pa vanster sida av en individ
N = antalet individer

For att 4 ett métt pa total asymmetri 1 varje sj6 berdknades ett index som summan av
skillnaden mellan hoger och vénster for varje karaktér (Palmer & Strobeck 1986; Wagner
1996):

S (06, - |+|NG, -,
N

+|BRa | +|BU - |)

OG = 6vre gilbage
NG = nedre gilbage
BR = brostfena

BU = bukfena

N = antal individer
H = hoger

V = vénster

For att forsékra att den asymmetri som observerades var fluktuerande asymmetri, och inte
direkt asymmetri eller antisymmetri, undersoktes fordelningarna for skillnaden mellan hoger
och vinster for varje karaktér 1 de respektive sjoarna (one-sample t-test). Ett medelvirde skilt
fran noll indikerar direkt asymmetri, medan ett kurtosisvdrde mindre &n noll indikerar
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platykurtosis (bred topp) d.v.s. antisymmetri (Palmer & Strobeck 1992; Oxnevad et al. 1995).
Utifrén den statistiska analysen beddmdes observerad asymmetri som fluktuerande
asymmetri, eftersom det inte forelag nagra signifikanta antydningar pa de andra
asymmetriformerna.

2.4.2. Skador

Mot bakgrund av de observationer av skador pa fisk i sjon Molnbyggen, som gjorts dels av
lokalbefolkningen och dels i tidigare redovisade resultat under de senaste &ren
(Naturvardsverket 1999b; Noaksson ef al. 1997; Linderoth et al. 2000), bedomdes det
relevant att inkludera skadefrekvens dven i denna studie.

De skador som iakttagits dr sar och fenanomalier. Fenanomalierna har delats in i tre typer; 1)
fenerosion, ii) krokiga/fortjockade fenstrélar, och iii) djupt kluven stjartfena (figur 4).
Fenerosion ér ett patologiskt angrepp hos fiskar. I vissa studier har dock inga bakterier
patraffats dar milj6fororeningar har misstinkts vara orsaken till fenerosionen (Lindesjoo &
Thulin 1990). Krokiga fenstralar har genom experiment visats vara resultatet av aterhdmtning
efter fenerosion (Lindesjod & Thulin 1990). Djupt kluvna stjartfenor observerades som ett
jack ndgra millimeter in i stjértspolen pé fisken, ibland dven med ett sar precis i
stjartfensbasen. Vanligheten av denna foreteelse har inte utretts, men den betraktas tills vidare
som en avvikelse fran naturligt tillstand.

Figur 4. Iakttagna skador: a) sar, b) fenerosion, ¢) krokiga fenstralar,
d) kluven stjértfena.

Andelen abborrar med nagon form av skada undersoktes 1 falt genom iakttagelse av 80
abborrar per sjo i Molnbyggen, Ulvsjon, Nedre Vittern och Dagarn. Samma individer som
anvéndes for analys av skador, anvéndes dven for parametrarna levervikt, asymmetri och
kondition (urval enligt kap. 2.3.1). Sar respektive fenanomalie betraktades som olika skador.
Om déremot fler &n en av de tre typerna av fenanomalie observerades pa samma individ
bedomdes detta endast som en skada, eftersom det var andelen fiskar med fenskada som var
intressant.
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2.4.3. Kondition

Kondition berdknat som ett forhéllande mellan fiskens vikt och langd ger en uppskattning av
fiskens halsotillstind (Weatherley 1972), och &r ett matt pa allokeringen av energi i
organismen (Sandstrom et al. 1988). En hogre vikt 1 forhdllande till 1dngd indikerar lagring av
energi, eventuellt for reproduktion. For att undvika att fa en skillnad i1 kondition beroende pa
kon valdes att endast anvdnda honor vid berdkning av konditionsindexet. Langd och vikt
bestdmdes dirfor pa honorna av de 80 abborrar per sjo (frain Molnbyggen, Ulvsjon, Nedre
Vittern och Dagarn) som dven provtogs till parametrarna levervikt, fluktuerande asymmetri
och skador (urval enligt kap. 2.3.1). Konditionsindexet berdknades enligt Weatherley (1972):

(vikt (g) * 100) / lingd® (cm) [g/cm’]

2.4.4. Tillvaxt

Tillvéaxt dr en viktig parameter 1 samband med ekologisk bedomning av fororeningseffekter pa
fisk eftersom tillvéxt, tillsammans med reproduktion, utgdr fundamentalt viktiga delar av
fiskens utveckling och fortlevnad (Sandstrom et al. 1988). Vid provfisket togs aldersprover
frén ett representativt urval av 70 individer per art och sjd, vilka dven langdmattes. Detta urval
motsvarar lingdfordelningen av respektive art i fangsten. Tillvaxten undersdktes som
medelldngden vid given dlder hos abborre och mort i Molnbyggen, Ulvsjon, Nedre Vittern
och Dagarn. Som ett matt pa naturliga variationer i tillvixt jimfordes &ven Molnbyggen och
Nedre Vittern med max- och minvérden av sjovisa medelvirden for 6vriga referenssjoar ur
Naturvardsverkets miljoovervakningsprogram.

2.5. Studier pa populationsniva

2.5.1. Aldersférdelning

En fiskpopulations dldersfordelning ger ett matt pa bl.a. rekrytering (méngden sma individer),
vilket kan vara relevant i samband med fororeningsexponering eftersom det visar
reproduktionsframgangen i populationen. Rekryteringsstdrningar hos fisk p.g.a.
fororeningsexponering har noterats bl.a. utanfor pappersbruk (Sandstrém 1994). Abborrens
och mortens aldersfordelning har undersokts i Molnbyggen, Ulvsjon, Nedre Vittern och
Dagarn, samt 1 ovriga referenssjoar ur Naturvardsverkets miljoovervakningsprogram for att fa
ett matt pa naturlig variation. Aldersprover fran ett representativt urval av 70 individer per art
och sj6 utgdr material for aldersfordelningarna.

2.5.2. Langdférdelning

Léngdfordelningen (d.v.s. antalet individer i olika langdklasser) hos en fiskpopulation
beskriver storleksstrukturen i populationen. Abborrens och mértens langdfordelning har
undersokts i Molnbyggen, Ulvsjon, Nedre Vittern och Dagarn, samt dven i vriga
referenssjoar ur Naturvardsverkets miljodvervakningsprogram for att fa ett matt pa naturlig
variation. Langdfordelningarna har (till skillnad fran aldersfordelningarna) gjorts pé total
fangst vid provfisketillfillet.
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2.6. Studier pa samhallsniva

Val av parametrar att studera pa samhallsniva har gjorts utifrdn Naturvardsverkets
Bedomningsgrunder for miljokvalitet (Appelberg ef al. 1999; Naturvardsverket 1999a). Dessa
ar framtagna for att vara biologiskt relevanta och latthanterliga matt for bedomning av ett
fisksamhélles status, och anvénds inom den nationella miljodvervakningen av fisk. De olika
parametrarna beskriver fisksamhillets sammanséttning, struktur och funktion, och gor det
mojligt att bedoma fisksamhéllets avvikelse frén det forvintade. Bedomningen for varje
parameter baseras pa kvoten mellan uppmétt virde (d.v.s. provfiskeresultatet) och ett berdknat
jamforvérde. Jamforvirdet for varje parameter beréknas utifran bl.a. sjons storlek,
morfometri, h6jd 6ver havet och geografiska beldgenhet (se respektive parameter nedan).

Sju av nio parametrar ur Naturvardsverkets Bedomningsgrunder anviandes i denna studie
(Naturvardsverket 1999a). De tva parametrar som valdes bort (forsurningskinsliga fiskarter
och frimmande fiskarter) ansags inte relevanta for studier av fororeningspaverkan. For de sju
studerade parametrarna har kvoten mellan uppmatt virde (U) och jamforvérde (J) for sjdarna
inom deponiprogrammet (undantaget Siljan) jamforts med ett medelvarde for referenssjoarna
ur den nationella miljodvervakningen. Som ndmnts har inget ordinarie provfiske utforts i
Siljan p.g.a. sjons storlek. Provfiskeresultatet for de olika provpunkterna i Siljan jamfordes
darfor endast direkt med varandra, for att se eventuella avvikelser dem emellan. Denna
jamforelse gjordes statistiskt genom rankning samt med envags-ANOVA {6r parametrarna
biomassa och antal individer.

2.6.1. Antal arter

Antalet arter berdknas som antalet inhemska arter fangade vid provfisketillfallet. Eventuella
fraimmande arter bortrédknas ur fingsten. Hojd 6ver havet och sjons yta dr tva viktiga
omgivningsfaktorer som forklarar ca 47 % av variationen i artantal, och dessa tva faktorer
anvinds vid berdkning av jimforvirdet. (Appelberg et al. 1999)

2.6.2. Artdiversitet

Artdiversiteten av inhemska fiskarter har berdknats med Shannon-Wieners diversitetsindex
(H"), vilket baseras pé vikten av den fingade fisken.

Shannon-Wieners H': [Wio * 10g10(Wiot) - Z Wi * 1og10(W;)] / Wiot

W, = total vikt/anstrangning for respektive art
W; = vikt/anstrdngning for respektive art

Antalet fiskarter i1 sjon dr avgorande for artdiversiteten och anvinds vid berékning av
jamforvirdet. (Appelberg ef al. 1999)
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2.6.3. Biomassa

Biomassan berdknas som medelvirdet av den totala fingade inhemska fiskens vikt per
anstrangning. Genomsnittlig fiskbiomassa kan variera mycket, men den beror av hojd dver
havet och sjons djup, d.v.s. biomassan paverkas av klimat, temperatur och naringshalt. Hojden
over havet och sjons maxdjup anvinds darfor vid berdkning av jaimforvérdet. (Appelberg et
al. 1999)

2.6.4. Antal individer

Antalet individer av inhemska fiskarter bestims som antalet fangade fiskar per anstringning.
Individantalet beror (liksom biomassan) av sjons hdjd ver havet och djup, vilka ér de tva
faktorer som anvénds vid berdkning av jaimforvirdet. (Appelberg et al. 1999)

2.6.5. Andel fiskdtande fisk

Andelen fiskétande fisk bestims som andelen potentiellt fiskdtande abborrfiskar, d.v.s.
abborre och gos. Andra fiskédtande arter som giddda och lake fdngas inte i representativ méngd
med dversiktsndt och ingar darfor inte 1 mattet, trots att de ar viktiga for fisksamhéllets
funktion. Andelen fiskétande fisk berdknas ddrmed som vikten av fangade abborrar storre dn
150 mm samt alla fingade gosar (endast mycket smé gosar, vilka normalt inte fingas 1
oversiktsnit, dr inte fiskdtande) i forhdllande till total vikt av all fingad fisk. Andelen
fiskatande abborrfiskar kan dock variera relativt mycket; den minskar nagot med 6kad
totalmangd fisk, andelen karpfisk och antalet arter i sjon. For berdkning av jamforvardet
anvénds totalvikten fisk 1 fangsten. (Appelberg et al. 1999)

2.6.6. Andel karpfisk

Andelen karpfisk (mortfisk) berdknas som viktsandelen karpfiskar i forhédllande till den totala
vikten av fangad fisk. Till karpfisk rdknas asp, benloja, bjorkna, braxen, elritsa, faren, id,
mort, ruda, sarv, stim, sutare och vimma. Samma faktorer som &r viktiga for den totala
fiskbiomassan ér dven viktiga for andelen karpfisk (d.v.s. hojd 6ver havet och sjons djup).
Detta gor att andelen karpfisk blir beroende av totalvikten fisk i fangsten, vilket anvinds vid
berdkning av jamforvirdet. Andelen karpfisk 6kar ocksé vid nédringsrika forhallanden.
(Appelberg et al. 1999)

2.6.7. Indikation pa syrebrist

Lakvatten frin avfallsupplag kan ha en eutrofierande effekt pa sjoar om halten av
ndringsdmnen eller organiskt material dr hog. Detta skulle kunna resultera i en 1ag syrgashalt.
Som en indikation pa syrebrist anvdnds andelen biomassa av fiskarter taliga mot laga
syrgashalter. Till dessa arter rdknas ruda och sutare. Fangsten 1 vikt av ruda och sutare sétts 1
forhéllande till den totala fingsten (Appelberg et al. 1999).
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2.7. Statistiska metoder

Skillnader 1 medelvédrden mellan sj0ar har analyserats statistiskt med envdgs-ANOVA, och
med Post Hoc-metoderna Tukey HSD vid homogena varianser samt Dunnett T3 vid ¢j
homogena varianser. Signifikans forligger da p<0,05. Homogenitetstest av varianserna har
gjorts med Levene-test. Aven 95 %-igt konfidensintervall har anvints for flertalet parametrar
vid jimforelse av variationen mellan sjéar. De olika parametrarnas samband med andra
faktorer (t.ex. &lder och ldngd) har analyserats genom regressionsanalys och covariansanalys
(ANCOVA).

Konsekvent rdkning av asymmetrikaraktirerna undersoktes med parad t-test, signifikansniva
p<0,05. Urskiljandet av direkt asymmetri och antisymmetri ur fluktuerande asymmetri
undersoktes med one-sample t-test. SPSSWin Version 10.0 har anvénts for samtliga
statistiska analyser.
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3. RESULTAT

3.1. Organniva
3.1.1. Levervikt

Leversomatiskt index (LSI) hos abborre varierade signifikant mellan sjéarna (p=0,000), se
figur 5. Abborrarna 1 Molnbyggen hade ett nagot hogre LSI &dn abborrarna 1 Ulvsjon
(p=0,035), medan abborrarna i Nedre Vittern hade ett betydligt ldgre LSI dn abborrarna 1
Dagarn (p=0,000). LSI f6r abborrarna i Dagarn avvek och var markant hogre dn 1 6vriga sjoar.
Aven jimforelse mellan de tva referenssjdarna (Ulvsjon och Dagarn) visade dirfor mycket
stor variation (p=0,000). Vid analys av variationen i1 LSI beroende av fiskens alder forelag
inget samband. Dédremot visade LSI visst langdberoende; det fanns en tendens till 6kat LSI
vid 6kad ldngd hos fisken, men tendensen var svag och forklarade mindre &n 2 % av
sambandet.

N= 84 79 80 79
Molnbyggen  Nedre Véttern
Ulvsjon Dagarn

Figur 5. Leversomatiskt index (LSI) i medeltal £95
% KI hos abborre i Molnbyggen (L), Ulvsjon (R),
Nedre Vittern (L) och Dagarn (R).
L=lakvattenrecipient; R=referens.

3.2. Individniva

3.2.1. Fluktuerande asymmetri

Antalet fenstralar pd abborrarnas brostfenor varierade mellan 13-16 stycken i alla undersokta
sjoar. Den fluktuerande asymmetrin for antalet brostfenstralar varierade mellan sjoarna med
en tendens till hogre grad av asymmetri i lakvattenrecipienterna (Molnbyggen och Nedre
Vittern) jamfort med referenssjoarna (Ulvsjon och Dagarn), p=0,007 (figur 6). Det forelédg
dock inga signifikanta skillnader mellan Molnbyggen och Ulvsjon resp. Nedre Vittern och
Dagarn, men ddremot var skillnaden mellan Nedre Vittern och Ulvsjon signifikant (p=0,008).
Antalet fenstralar pd bukfenan hos abborre var sex stycken hos samtliga individer utom hos en
individ 1 Molnbyggen och en individ i Dagarn. Detta resulterade 1 endast liten variation i
asymmetri mellan sjdarna och skillnaden var inte signifikant (figur 7).
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Figur 6. Brostfenans asymmetri (utifrén antal Figur 7. Bukfenans asymmetri (utifran antal
fenstralar) i medeltal £95 % KI hos abborre i fenstralar) i medeltal 295 % KI hos abborre i
Molnbyggen (L), Ulvsjon (R), Nedre Vittern (L) Molnbyggen (L), Ulvsjon (R), Nedre Vittern (L)
och Dagarn (R). L=lakvattenrecipient; R=referens. och Dagarn (R). L=lakvattenrecipient; R=referens.

Antalet gélriafstdnder pa den nedre gélbagen hos abborre varierade mellan 14-20 stycken i alla
sjoarna. Skillnaden mellan hoger- och vénstersida varierade mellan sjéarna och visade en
hogre grad av asymmetri i lakvattenrecipienterna jamfort med referenssjoarna (p=0,003), se
figur 8. Molnbyggen visade hogst asymmetrigrad och var signifikant skild fran Ulvsjon
(p=0,004), samt dven frdn Dagarn (p=0,012). Daremot forelag det ingen signifikant skillnad
mellan Nedre Vittern och Dagarn. Antalet gélrdfstinder pa den 6vre gidlbagen hos abborre
varierade mellan 5-10 stycken. Asymmetrin for den dvre gédlbdgen visade samma tendenser
som asymmetrin for den nedre gédlbagen, men utan signifikanta skillnader (figur 9). Totalt
varierade antalet gilrafstinder pé hela gdlbdgen mellan 21-28 stycken i samtliga sjoar.
Medelantalet gélrdfstinder per gidlbdge varierade mellan 25,2-25,8 1 sjoarna med de lagsta
medelantalen i de tva lakvattenrecipienterna.

L

1,0 ==

Ned. galbagens asymmetri
(=] ©

Ov. galbagens asymmetri
EN 3]

’2N = 84 79 80 79 Y2N = 84 79 80 79
Molnbyggen  Nedre Vattern Molnbyggen Nedre Vattern
Ulvsjon Dagarn Ulvsjon Dagarn
Figur 8. Nedre gilbagens asymmetri (utifran antal Figur 9. Ovre gilbigens asymmetri (utifrdn antal
gélréfstinder) i medeltal +95 % KI hos abborre i gélrafstinder) i medeltal £95 % KI hos abborre i
Molnbyggen (L), Ulvsjon (R), Nedre Vittern (L) Molnbyggen (L), Ulvsjon (R), Nedre Vittern (L)
och Dagarn (R). L=lakvattenrecipient; R=referens. och Dagarn (R). L=lakvattenrecipient; R=referens.

Indexet dver total asymmetri (d.v.s. summerad asymmetri for alla karaktédrer) hos abborre
pekade pé en storre asymmetri 1 sjdarna beldgna vid avfallsdeponier én i referenssjoarna
(p=0,000), se figur 10. Molnbyggen var signifikant skild fran bdde Ulvsjon (p=0,001) och
Dagarn (p=0,007). Skillnaden mellan Nedre Vittern och Dagarn var nira signifikans
(p=0,084), medan skillnaden mellan Nedre Vittern och Ulvsjon var signifikant (p=0,025).
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Den fluktuerande asymmetrin for abborre visade inget samband med variation i fiskens alder
eller ldngd i ndgon av sj0arna.

2,57 -nmnsmmemm e mm e
1
1,54---mnn- l —————————————————— { —————————————————

= 84 79 80 79
Molnbyggen  Nedre Vattern

Index total asymmetri

=z

Ulvsjon Dagarn

Figur 10. Index over total asymmetri i medeltal
195 % KI hos abborre i Molnbyggen (L), Ulvsjon
(R), Nedre Vittern (L) och Dagarn (R).
L=lakvattenrecipient; R=referens.

3.2.2. Skador

Sarskadefrekvensen hos abborrarna varierade med en tendens till hogre grad av sarskador i
sj0arna beldgna vid avfallsdeponier (p=0,045), se figur 11. Vid direkt jamforelse (Post Hoc-
test) mellan dessa sjOar och deras referenser forelag dock inga signifikanta skillnader.
Fenskadefrekvensen hos abborrarna var betydligt hdgre dn sarskadefrekvensen i samtliga
sjoar och det rddde en signifikant skillnad mellan lakvattenrecipienterna och referenssjéarna
(p=0,000), se figur 12. Signifikans foreldg dven vid direkt jamforelse mellan de tv paren av
sjoar; Molnbyggen gentemot Ulvsjon (p=0,000) och Nedre Vittern gentemot Dagarn
(p=0,000). Bade sar- och fenskadefrekvensen var oberoende av fiskens &lder och storlek.

w
o

Fenskadefrekvens (%)
3 3

Sarskadefrekvens (%)
N

Molnbyggen Nedre Vattern Molnbyggen Nedre Vattern
Ulvsjon Dagarn Ulvsjon Dagarn
Figur 11. Sérskadefrekvens (%) hos abborre i Figur 12. Fenskadefrekvens (%) hos abborre i
Molnbyggen (L), Ulvsjon (R), Nedre Vittern (L) Molnbyggen (L), Ulvsjon (R), Nedre Vittern (L)
och Dagarn (R). L=lakvattenrecipient; R=referens. och Dagarn (R). L=lakvattenrecipient; R=referens.

Vid aldersbestimning av de 70 abborrindivider per sjo som provtogs i det ordinarie provfisket
uppmarksammades att 4 individer av 70 1 Molnbyggen hade ett missbildat géllock (figur 13),
vilket dr en hogre andel d4n vad som vanligtvis observeras vid aldersbestimning (Reizenstein
muntligen 2000). Motsvarande andel i Nedre Vittern var 1 av 71, medan inga abborrindivider
1 Ulvsjon och Dagarn hade missbildade géllock.
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Figur 13. Exempel pa ett missbildat gillock hos
abborre frdn Molnbyggen. Det hogra géllocket pa
bilden &r forkortat medan det vénstra dr normalt.
Béda gillocken kommer fran samma abborrindivid.

3.2.3. Kondition

Variationen 1 konditionsindex for abborrhonorna var liten mellan de olika sjdarna (figur 14),
och skillnaderna var inte signifikanta. Konditionen hos abborrhonorna var oberoende av alder,
men diremot fanns ett visst samband mellan kondition och fisklingd (R*=0,337, figur 15).
Medelvirdet for konditionsindexet i sjon paverkas darfor av hur stor andel stora och sma
individer som ingar i analysen. Nar hdnsyn togs till 1angden hos fiskarna foreldg en
signifikant skillnad i konditionsindex mellan sjdarna (p=0,003). Abborrhonorna i
Molnbyggen hade ett signifikant 14gre konditionsindex dn abborrhonorna i Ulvjon (p=0,001),
Dagarn (p=0,013) och Nedre Vittern (p=0,003). Konditionsindexet for abborrhonorna i Nedre
Vittern tenderade att vara hogre dn 1 6vriga sjoar, dock inte signifikant.

O Dagarn
% Rsq=05003

® Nedre Vattern

) &
IS
\>-</ 2 Rsq =0,0276
< ,
§ 105----- IIII ------ % O Ulvsjon
5 s Rsq = 0,4100
g 5 TMoInbyggen
B T2 HE el =
c 'g _ Bsq =0,6669
Q 8 Q Tot. alla sjoar
"N= 52 48 52 58 4 i, . . . . Rsq=0,3372
Molnbyggen  Nedre Vattern 0 100 200 300 400 500
Ulvsjon Dagarn Langd (mm)
Figur 14. Konditionsindex (g/cm®) i medeltal med Figur 15. Konditionsindexets variation med
195 % KI hos abborrhonor i Molnbyggen (L), fisklangd hos abborrhonor i Molnbyggen (L),
Ulvsjon (R), Nedre Vittern (L) och Dagarn (R). Ulvsjon (R), Nedre Vittern (L) och Dagarn (R).
L=lakvattenrecipient; R=referens. L~=lakvattenrecipient; R=referens.
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3.2.4. Tillvéxt

Tillvaxt uttryckt som medelldngd vid en viss alder visade ingen variation mellan abborre i
Molnbyggen och Ulvsjon (ANCOVA, p=0,160), se figur 16. For abborrar dldre &n 6+
utgjordes materialet av for fa individer for att resultatet skulle kunna analyseras. Max- resp.
minldngder av sjovisa medelvirden for varje arsklass for abborrar frén referenssjoarna
beskriver den naturliga variationen i parametern och visar att Molnbyggen i1 huvudsak inte
avviker fran det forvéintade.

Tillvéxten for abborre i Nedre Vittern var nagot hogre jamfort med Dagarn for abborrar édldre
4n 4+ , men det forelag ingen signifikant skillnad mellan sjdarna (figur 17). Aven for dessa
sjoar gillde, i likhet med Molnbyggen och Ulvsjon, att materialet utgjordes av fa individer
dldre &n 6+, varvid inga slutsatser kunde dras av detta. Nedre Vittern avvek 1 stort sett inte
fran den naturliga variationen.

5001 - - - - -mm i, BOO 1 - - < - - - - - - P
A o L 3
AT — - .
W00 - o . = = -
— = -m- Nedre Vattern (n=71)
1< ° - Molnbyggen (n=70) g
E < D =71
53007 ~e- Ulvsjén (n=71) 3 agarn (n=71)
g) 5 — Referens maxvérde
o 200 — Referens maxvérde 3 (n=493)
5 (n=493) B < Referens minvarde
% —%-Referens minvarde s (n=493)
100 (n=493)
o 0+
0+ 2+ 4+ 6+ 8+ 10+ 12+ 14+ Or 2r dr 6 8; 10+ 12+ 4+
Alder (ar) Alder (ar)
Figur 16. Tillvéaxt uttryckt som medellangd £SD Figur 17. Tillvéaxt uttryckt som medellangd +SD
(mm) vid viss alder (&r) hos abborre i Molnbyggen (mm) vid viss alder (&r) hos abborre i Nedre
(lakvattenrecipient) och Ulvsjon (referens). Max- Vittern (lakvattenrecipient) och Dagarn (referens).
och minvirden av sjovisa medelvérden per arsklass Max- och minvérden av sjovisa medelvérden per
for 6vriga referenssjoar. arsklass for dvriga referenssjoar.

Tillvaxten for mort varierade ndgot mellan Molnbyggen och Ulvsjon med en svag tendens till
lagre tillvaxt i Molnbyggen for arsklasserna 3+, 4+ och 5+, men skillnaden var inte signifikant
(figur 18). Tillvdxten i Molnbyggen l4g 1 stort sett inom granserna for naturlig variation,
utifran max- och minvirden av sjovisa medelvirden i varje arsklass for mort fran
referenssj0arna. Resultatet for mort dldre d4n 8+ analyserades inte, eftersom materialet i dessa
arsklasser utgjordes av fa individer.

Mortens tillvixt i Nedre Vittern var aningen hogre dn tillvéxten i Dagarn men det foreldg
ingen signifikant skillnad. Tillvixten for morten 1 Nedre Vittern 1ag huvudsakligen inom den
naturliga variationen (figur 19). Aven for Nedre Vittern utgjordes materialet for mért éldre 4n
8+ av ett litet antal individer och analyserades dérfor inte.
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Figur 18. Tillvaxt uttryckt som medelldngd +SD Figur 19. Tillvaxt uttryckt som medelldngd £SD
(mm) vid viss alder (&r) hos mort i Molnbyggen (mm) vid viss &lder (ar) hos mort i Nedre Vittern
(lakvattenrecipient) och Ulvsjon (referens). Max- (lakvattenrecipient) och Dagarn (referens). Max-
och minvirden av sjovisa medelvérden per arsklass och minvirden av sjovisa medelvérden per arsklass
for 6vriga referenssjoar. for dvriga referenssjoar.

3.3. Populationsniva
3.3.1. Aldersférdelning

Aldersférdelningarna for provtagna abborrindivider i Molnbyggen och Nedre Vittern skilde
sig nagot fran Ulvsjon och Dagarn, men férekomst av unga individer (0+ och 1+) i alla
sj0arna tydde pa att det inte forelag nagra rekryteringsskador (figur 20). I Molnbyggen
provtogs endast en abborrindivid ildre #n 6+. Aven i Nedre Vittern forekom fa dldre
individer i dldersprovtagningen, men dér var ddaremot arsklasserna 0+ och 1+ starkt
representerade. Abborrens aldersfordelning 1 Ulvsjon och Dagarn var forhéllandevis lika och
visade en jimnare fordelning dn i Molnbyggen och Nedre Vittern. Jimforelse mellan
abborrens aldersfordelning i Molnbyggen och Nedre Vittern med dvriga referenssjoar visade
att lakvattenrecipienternas fordelningar lag inom den naturliga variationen. I alla
referenssjoarna forekom fa individer dldre &n 6+ i &ldersprovtagningen, och i referenssjéarna
Allgjuttern, Krageholmssjon och Stora Envéttern dominerade unga individer.
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Figur 20. Aldersfordelningar for abborre uttryckt som antal per aldersklass (ar) for lakvattenrecipienterna
Molnbyggen och Nedre Vittern samt for alla referenssjoar.

Mortens aldersfordelning var forhallandevis lika i Nedre Vittern jamfort med Dagarn och
aven Ulvsjon (figur 21). Fordelningen 1 Molnbyggen avvek daremot nidgot. Det var relativt
manga individer som var 6+ 1 Molnbyggen, vilket var fallet bade betrdffande mort och
abborre (figur 20 och 21). Till skillnad fran abborre sa fanns éldre individer av mort
representerade i Molnbyggen. I alla sjoar verkade rekrytering av mort ske och vid jimforelse
av mortens aldersfordelning mellan Molnbyggen resp. Nedre Vittern och ovriga referenssjoar
framstod varken Molnbyggen eller Nedre Vittern som avvikande. Liksom i Molnbyggen
fanns en lite dldre starkare arsklass dven 1 referenssjoarna Allgjuttern och Stora Envittern.
Aldersfordelningen i referenssjon Jutsajaure var nigot utméirkande med vildigt fa unga
individer och fler dldre, medan referenssjon Krageholmssjon visade omvind fordelning.
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Figur 21. Aldersfordelningar for mort uttryckt som antal per &ldersklass (r) for lakvattenrecipienterna
Molnbyggen och Nedre Vittern samt for alla referenssjoar.

3.3.2. Langdférdelning

Langdfordelningen for abborre 1 Molnbyggen visade liknande férdelning som abborre i
Ulvsjén (figur 22). Aven fordelningen i Nedre Vittern foljde fordelningen i Dagarn. I alla
fyra sjoarna dominerade sma individer, men det fanns potentiellt fiskdtande abborrar
(definierat som individer storre &n 15 cm) i alla sjdarna. Vid jamforelse av abborrens
langdfordelning mellan Molnbyggen och Nedre Vittern med 6vriga referenssjoar framgick
ingen avvikelse fran naturlig variation for lakvattenrecipienterna. Langdfordelningarna i
referenssjoarna Allgjuttern, Fiolen och Stora Enviéttern foljde ldngdférdelningarna i séaval
referenssjoarna Dagarn och Ulvsjon som lakvattenrecipienterna Molnbyggen och Nedre
Vittern. Referenssjoarna Jutsajaure och Krageholmssjon, ddremot, visade nagot avvikande
langdfordelningar.
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Figur 22. Langdfordelningar for abborre uttryckt som antal vid viss lingd (cm) for lakvattenrecipienterna
Molnbyggen och Nedre Vittern samt for alla referenssjdar.

Mortens ldngdfordelning i Molnbyggen och Nedre Vittern skilde sig inte fran varken Ulvsjon
eller Dagarn (figur 23). Jimforelse med dvriga referenssjoar visade heller ingen avvikelse fran
naturlig variation. I Jutsajaure och Krageholmssjon forekom nagot avvikande
langdfordelningar jamfort med vriga sjoar. I alla sjoar utgjordes fdngsten generellt sett av fa
smd individer av mort.
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Figur 23. Langdfordelningar for mort uttryckt som antal vid viss langd (cm) for lakvattenrecipienterna
Molnbyggen och Nedre Vittern samt for alla referenssjoar.

3.4. Samhallsniva

Resultaten for de undersokta variablerna pd samhéllsniva redovisas som en kvot mellan
uppmétta viarden (U), d.v.s. provfiskeresultatet, och jamforvarden (J) for alla sjéar inom
deponiprogrammet undantaget Siljan. For referenssjoarna ur den nationella
miljodvervakningen har ett medelvirde berdknats utifran kvoten U/J for de enskilda sjdarna,
med vilket sjoarna inom deponiprogrammet jamfors. I tabell 2 redovisas de enskilda vérdena,
inklusive klasser for bedomning av avvikelse fran forvéntat (enligt Naturvardsverkets
Bedomningsgrunder for miljokvalitet 1999a). Provfiskeresultatet for de olika stationerna 1
Siljan jimfors endast med varandra.
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Tabell 2. Uppmiitta virden (d.v.s. provfiskeresultatet), berdknade jaimforvérden, kvoten av dessa (U/J), samt klass (enligt Naturvardsverket 1999a), for samtliga karaktérer pa
samhillsniva. Tabellens forsta del visar sjdoar inom deponiprogrammet (utom Siljan), medan den andra delen visar referenssjoar inom miljodvervakningsprogrammet. Klass 1
= ingen eller obetydlig avvikelse fran forvintat; klass 2 = liten avvikelse; klass 3 = tydlig avvikelse; klass 4 = stor avvikelse; klass 5 = mycket stor avvikelse.

Sjo Antal arter Diversitet Antal individer Biomassa (g/anstr.) Andel fiskiitande | Andel karpfisk Andel
(per anstr.) fisk (%) (%) syretaliga
arter (%)
V V ) ) V ) V
N IS v N © N v N T IS
B = B S s = s = B = s = B
= = = = < = = < = = = = = < = = = = =
5 8 N = g N 3 g N 3 S N s § R s 5 R =
S N 2 3 kS 2 ] kS 2 ] IS 2 T & 0 ] L 02 3
g R - al § L - al § L - ol § L - 2l £ & 2 2l § & 2 al § @
8 § & E§& §F = 3 & g £ § & S s 3% § 5 §&f § & §i& &
ISEEEN X SJES) S X S S (N S S X MDD R X ] SN v SJES) %!
Tiken 7 8,4 0,83 1 0,63 0,60 1,04 1 25,3 235 1,08 1 1178 1082,4 1,09 1| 45 41 1,11 1| 42 36 1,15 2 2 1
Furen 11 5,9 1,86 1 0,82 0,75 1,09 1 90,4 29,7 3,04 4 3079 1648,6 1,87 2 4 29 0,15 51 68 50 1,37 3 13 2
Nedre Viittern 10 105 09 1] 072 072 100 2| 235 323 073 1| 8273 13159 063 2| 37 43 087 2| 46 34 136 3
Simshyttsjén 2 29 068 2] 028 0,19 149 1| 89 242 037 3| 7224 11323 064 2|25 44 058 3|65 33 196 5
Molnbyggen 6 7,0 0,85 1 0,48 0,55 087 2 19,8 18,7 1,06 1 646,5 782.4 0,83 1| 43 44 098 2| 21 33 0,65 1
Djursjiin 5 7,8 064 2| 043 0,49 087 2 6,1 16,3 037 2 181,6 665,8 027 4| 37 47 0,79 2| 31 30 1,05 2
Styrsjiin 5 6,3 0,79 2| 0,56 0,49 1,15 1 12,6 192 065 1 4384 813,0 054 2| 29 45 0,65 3| 32 31 1,02 2
Krageholmssjﬁn 6 8,5 0,71 21 036 0,55 0,65 3 2652 43,0 6,16 5 4674 1716,0 2,72 4| 29 19 1,48 1 50 61 0,82 1
Fiolen 4 6,2 064 2| 036 0,42 085 2 33,5 229 146 2 1094 1039,6 1,05 1| 48 41 1,15 1 14 36 0,38 1
Allgjuttern 5 39 129 1] 049 049 1,00 2| 178 150 1,09 1| 8382 6113 137 1|40 43 09 2| 9 34 028 1
Stora Enviittern | 4 57 071 2| 043 042 1,03 1] 359 399 090 1] 1359 1589, 086 1| 34 40 086 2|35 38 092 1
Ulvsjiin 8 4.8 1,65 1 0,66 0,65 1,01 1 12,3 16,5 0,75 1 508 674,0 0,75 1 16 45 035 4| 60 32 1,88 4
Dagarn 6 6,2 0,97 1 0,53 0,55 097 2 25,9 21,4 121 1 6459 940,2 0,69 1| 25 44 0,57 3| 39 33 1,18 2
Jutsajaure 4 38 106 1] 047 042 1,13 1| 372 137 2,72 3| 1399 8259 1,69 2| 16 39 040 3| 5 38 0,12 1




3.4.1. Antal arter

Antalet arter varierade nagot mellan de olika sjoarna men endast Furen avvek fran
referenssjOarnas variation (figur 24). Eventuellt var antalet fingade arter i Djursjon och
Simshyttsjon aningen lagt. Skillnaden 1 antalet fangade arter mellan de fyra stationerna i
Siljan var liten (figur 25), och av de arter som inte fingades pé alla stationer (lake, stim och

sikloja) erholls endast sparsamma fangster.
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Figur 24. Antalet arter (uppmitt viarde (U) genom
jamforvarde (J) enligt Naturvardsverket 1999a), for
samtliga sjoar utom Siljan. Medelvarde 95 % KI
for referenssjoarna. N.Vitt.=Nedre Vittern;
Sim.=Simshyttsjon; Moln.=Molnbyggen;
Djur.=Djursjon; Styr.=Styrsjon; Ref.=referenssjoar.

3.4.2. Artdiversitet

Antal arter vid provfisket

Silian (1)
Siljan (2)

Silian (3)
Siljan (4)

Figur 25. Antalet arter i provfiskefangsten vid de
fyra stationerna i Siljan.

Artdiversiteten visade viss variation mellan de olika sjdarna (figur 26). Simshyttsjon hade ett
hogre virde fin dvriga sjdar och avvek frin referenssjdarnas variation. Aven Styrsjon lag
aningen hogre dn referenssjoarna. Diversiteten 1 Siljan var relativt 1dg och varierade endast
lite samt utan monster mellan de fyra provpunkterna (figur 27).
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Figur 26. Artdiversitet (uppmatt viarde (U) genom
jamforvarde (J) enligt Naturvardsverket 1999a), for
samtliga sjoar utom Siljan. Medelvarde 95 % KI
for referenssjoarna. N.Vitt.=Nedre Vittern;
Sim.=Simshyttsjon; Moln.=Molnbyggen;
Djur.=Djursjon; Styr.=Styrsjon; Ref.=referenssjoar.
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Figur 27. Artdiversitet (Shannon-Wieners H") i
provfiskefangsten vid de fyra stationerna i Siljan.



3.4.3. Biomassa

Jamforelse av biomassan mellan de olika sjéarna visade stor spridning, men de flesta sjdarna
lag inom referenssjdarnas variation (figur 28). Furen hade en hog biomassa om &n inom
variationen. Endast Djursjon och Styrsjon hade ldgre viarden dn referenssjoarnas spridning och
dédrmed nagot 1&g biomassa. Biomassan i provfiskefdngsten i Siljan varierade ndgot mellan de
olika stationerna men var generellt sett 1ag och skillnaderna mellan stationerna var inte

signifikanta (figur 29).
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Figur 28. Biomassa (uppmatt virde (U) genom
jamforvarde (J) enligt Naturvardsverket 1999a), for
samtliga sjdar utom Siljan. Medelvarde 95 % KI
for referenssjoarna. N.Vitt.=Nedre Vittern;
Sim.=Simshyttsjon; Moln.=Molnbyggen;
Djur.=Djursjon; Styr.=Styrsjon; Ref.=referenssjoar.

3.4.4. Antal individer
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Figur 29. Biomassa (g/anstrangning) i
provfiskefangsten vid de fyra stationerna i Siljan.

Antalet fangade individer i sjdarna visade relativt stor spridning, i synnerhet for

referenssjdarna, varvid alla sjoar inom deponiprogrammet 1&g inom referenssjoarnas variation
(figur 30). Furen hade dock ett hogt antal individer &ven om det 14g inom variationen. Antalet
fdngade individer i Siljan varierade mellan stationerna, men skillnaderna var inte signifikanta

(figur 31).
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Figur 30. Antalet individer (uppmatt varde (U)
genom jamforvarde (J) enligt Naturvardsverket
1999a), for samtliga sjoar utom Siljan. Medelvérde
195 % KI for referenssjoarna. N.Vitt.=Nedre
Vittern; Sim.=Simshyttsjon; Moln.=Molnbyggen;
Djur.=Djursjon; Styr.=Styrsjon; Ref.=referenssjoar.
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Figur 31. Antalet individer (antal/anstringning) i
provfiskefangsten vid de fyra stationerna i Siljan.



3.4.5. Andel fiskdtande fisk

Andel fiskdtande abborrfiskar varierade nagot mellan de olika sjdarna, men samtliga sjoar
utom Furen 18g inom referenssjoarnas spridning (figur 32). Furen hade en betydligt lagre
andel fiskétande fisk &dn Ovriga sjoar. Andelen fiskdtande fisk 1 Siljan var relativt hog och
varierade nagot mellan stationerna (figur 33). I vikt dominerades provfiskefdngsten av

abborre pa samtliga fyra stationer 1 Siljan.
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Figur 32. Andel fiskédtande abborrfiskar (uppmaitt
vérde (U) genom jamforvarde (J) enligt
Naturvardsverket 1999a), for samtliga sjéar utom
Siljan. Medelvirde +95 % KI {or referenssjoarna.
N.Vitt.=Nedre Vittern; Sim.=Simshyttsjon;
Moln.=Molnbyggen; Djur.=Djursjon;
Styr.=Styrsjon; Ref.=referenssjoar.

3.4.6. Andel karpfisk
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Figur 33. Andel fiskdtande abborrfiskar (vikt av

totalfangst) i provfiskefangsten vid de fyra
stationerna i Siljan.

Andelen karpfisk visade stor variation mellan sjdarna (figur 34). Simshyttsjon, samt
eventuellt &ven Furen och Nedre Vittern, avvek med hogre viarden dn referenssjdarnas
variation. Andelen karpfisk i provfiskefangsten i Siljan var relativt sett ldg och varierade inte

ndmnvart mellan stationerna (figur 35).
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Figur 34. Andel karpfisk (uppmitt virde (U)
genom jamforvarde (J) enligt Naturvardsverket
1999a), for samtliga sjoar utom Siljan. Medelvérde
195 % KI for referenssjdarna. N.Vitt.=Nedre
Vittern; Sim.=Simshyttsjon; Moln.=Molnbyggen;

Djur.=Djursjon; Styr.=Styrsjon; Ref.=referenssjoar.
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Figur 35. Andel karpfisk (vikt av totalfangst) i
provfiskefangsten vid de fyra stationerna i Siljan.



3.4.7. Indikation pa syrebrist

Indikation pa syrebrist, uttryckt som andelen fiskarter taliga mot 14ga syrgashalter, uppvisades
endast i tva sjoar av alla sjoar 1 denna studie varav bada ér beldgna néra avfallsdeponier. I
Tiken var andelen 0,02 och i Furen var andelen 0,13.

4. DISKUSSION

4.1. Organniva

Leversomatiskt index (LSI) visade stor variation mellan sjdarna, dock utan nagot uppenbart
monster. Molnbyggen hade ett hogre LSI dn referenssjon Ulvsjon, medan Nedre Vittern hade
ett betydligt lagre LSI dn referenssjon Dagarn. Variationen &r svértolkad och det gar inte att
dra nagra slutsatser om fororeningspéaverkan utifran LSI-virdena. M§jligen har resultatet
paverkats av svérigheten att dissekera ut hela levern utan att skada denna, i synnerhet for sméa
individer och i slutet av dagen da relativt lang tid forflutit sedan fisken plockades ur niten.

Inte heller Linderoth et al. (2000) fann nigra trender betrdffande LSI hos abborre 1
Molnbyggen och Nedre Vittern under sin provtagning sommaren 1999. LSI kan sdvil 6ka
som minska vid féroreningsexponering beroende pa typ av fororening. Storleken pé levern
kan 6ka p.g.a. induktion av forsvarsenzymer i levern som metaboliserar miljogiftet (Linderoth
et al. 2000). Interaktionen med ett miljégift kan ocksa 6ka fettinlagringen (lipidinnehallet) 1
levern, eftersom detoxifiering genom lagring tminstone for organiska dmnen kan ske som
fettinkorporering (Noaksson et al. 1997). Om miljogiftet har hormonell verkan kan dven en
okad produktion av t.ex. vitellogenin (dggprotein) ske i levern (Linderoth ez al. 2000). En
minskning av levervikten hos fisk dr ocksa mgjlig p.g.a. exponering for miljogift och beror da
oftast pa4 mer akuttoxisk exponering, d.v.s. plotsliga hoga halter (Noaksson et al. 1997). En
oforandrad levervikt, trots exponering for frimmande dmnen, kan bero pa att vid langvarig
exponering (&tminstone for metaller) verkar levern ha formaga att atergé fran reducerad till
normal storlek (Bengtsson & Larsson 1986).

Okning av LSI hos fisk har setts hos bl.a. dvirgmal (dmeiurus nebulosus) i en f.d.
kokspéverkad flod i USA (McFarland et al. 1999) och hos abborre utanfor pappersbruk i
Sverige (Andersson et al. 1988). En minskning 1 LSI har observerats hos tilapia (Oreochromis
(Sarotherodon) mossambicus) efter exponering for aromatiska kolvéten (Dangé 1986).
Bengtsson & Larsson (1986) sag ingen fordndring i LSI hos simpa (Myoxocephalus
quadricornis) efter langtidsexponering for metaller.

Orsaken till variationen i LSI i denna studie &r oklar och vidare studier forordas darfor. Leif
Norrgren (Institutionen for patologi vid SLU 1 Uppsala) bedriver pagaende studier av
histologiska snitt av abborrlevrar fran bl.a. Molnbyggen, Nedre Vittern, Ulvsjon och Dagarn
for att studera eventuella avvikelser i cellstruktur p.g.a. lakvattenpaverkan.
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4.2. Individniva

Det tycks foreligga ett samband mellan fluktuerande asymmetri och miljopaverkan i form av
lakvatten fran avfallsdeponier, dd indexet Gver den totala fluktuerande asymmetrin var hogre i
lakvattenrecipienterna jaimfort med referenssjoarna. De enskilda asymmetrikaraktiarerna
visade ocksa detta monster, om dn signifikant bara for antalet fenstralar pa bréstfenan och
antalet gdlrdfstinder pa den nedre gélbdgen. Hogre grad av asymmetri hos fisk till f61jd av
fororeningspaverkan har dven setts av bl.a. Valentine et al. (1973) vid féltundersokning av
flertalet bilaterala karaktdrer (bl.a. fenstralar och antal gélrafstdnder) hos Paralabrax
nebulifer, Leuresthes tenuis och Amphistichus argenteus. Oxnevad et al. (1995) fann
skillnader i index for total fluktuerande asymmetri hos abborre i sura aluminiumrika sjoar,
dven om inte alla undersokta karaktirer varierade signifikant. Aven laboratorieforsok dir fisk
har exponerats for fororeningar har resulterat i fluktuerande asymmetri, t.ex. antalet
brostfensstralar hos Leuresthes tenuis p.g.a. exponering for DDT (Valentine & Soulé 1973).

Det dr dock inte alla studier som stddjer hypotesen om att exponering for fororeningar leder
till hogre grad av asymmetri. Exponering av harr (Thymallus thymallus) f6r metylkvicksilver
under utvecklingen resulterade inte i fluktuerande asymmetri (Vollestad ef al. 1998).
Bengtsson ef al. (1985) fann endast samband mellan asymmetri och foéroreningspaverkan for
nagon enstaka av flertalet undersokta karaktarer hos simpa utanfér Ronnskirsverken. Trots att
studier gjorts for flera fiskarter dr det svart att bedoma hur stor del av upptiackt asymmetri som
forklaras av naturlig variation.

Ett problem med unders6kningen av fluktuerande asymmetri &dr svarigheten att rikna och
beddma de olika karaktdrerna korrekt och konsekvent. Hubert & Alexander (1995)
ifragasitter anvandbarheten av fluktuerande asymmetri eftersom de fann lag
overensstimmelse mellan olika rdkningar, av bl.a. antal fenstralar och antal gélrifstéinder,
utforda dels av samma person och dels av olika personer. Sédvil smé fenstralar i fenornas
ytterkanter som sma gélrafstinder i ytterkanterna pd gélbagarna ar ibland svéra att upptécka.
Denna erfarenhet gjordes dven under denna studie. Fargning av brosk- och benstrukturer
skulle antagligen underlétta rdkningen (Campbell 1997).

Valet av de studerade asymmetrikaraktirerna baserades pa litteraturuppgifter. Syftet med en
uppdelning av gédlbagen 1 en 6vre och en nedre del har inte framgétt men bor dnda dvervigas.
Sett ur ett ekologiskt perspektiv borde det totala antalet gélrdfstinder pd hela gélbagen vara
mer relevant att studera. Berdkning av index for total asymmetri vid delad resp. odelad
gilbage visar samma monster i denna studie, d.v.s. signifikans foreligger mellan samma sjoar
oberoende av berdkningssitt.

Antalet gilrafstander per gédlbage varierar eventuellt mellan olika fiskpopulationer och habitat.
Det finns hypoteser om att antalet gilrdfstinder hos abborre varierar beroende pa foédoval och
diarmed skulle kunna spegla om abborren ar planktonétare, bottenfaunaéitare eller fiskétare.
Antalet gélrafstinder hos abborre verkar vara férre vid en hogre biomassa av planktonitande
fisk och skulle ddrigenom indikera att abborren ér bottendjurétare (Hjelm et al. 2000).
Huruvida detta har betydelse for den fluktuerande asymmetrin &dr osékert. Oberoende av
fodoval (och dirmed totalantal gilrdfstinder) sa borde antalet tinder vara lika manga pa
hoger- och vénstersida hos fisken, med undantag for viss grad av naturlig variation, och darfor
inte ge nagon effekt 1 asymmetri. Medelantalet gélrafstinder per gélbage varierade mellan
25,2-25,8 i de undersokta sjoarna. De tva lakvattenrecipienterna hade ett ngot lagre
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medelantal dn referenssj0arna. Detta tolkas inte som en genotypisk eller fenotypisk skillnad
p.g.a. habitat utan snarare som en effekt av skillnaden i asymmetri, eftersom en hdgre grad av
asymmetri ger ett farre antal gilrafstinder pa den gélbégen.

Ett samband mellan féroreningspaverkan och graden av asymmetri gor fluktuerande
asymmetri till ett intressant matt for bedomning av subletala effekter pa organismer och utgor
dirigenom en viktig varningssignal for att effekter kan uppkomma dven i storre skala. Hechter
et al. (2000) har funnit ett samband mellan fluktuerande asymmetri for brostfenan och
fekunditeten hos spigg (Culaea inconstans), genom att honor med symmetriskt antal
brostfensstralar producerade ca 15 % fler d4gg per kull &n honor med olika antal
brostfensstralar. Konsorganen hos symmetriska honor var dessutom ca 6,5 % tyngre @n hos
asymmetriska honor. Om liknande samband kan hittas, och d@ven kopplas till
fororeningspaverkan, skulle fluktuerande asymmetri eventuellt kunna bli ett anvandbart
redskap inom miljodvervakningen.

Skadefrekvenserna av sdvil sar- som fenskador, samt missbildade géllock, var hogre i
lakvattenrecipienterna jaimfort med referenssjoarna. Fororeningar diskuteras som orsak till
olika typer av fiskskador, t.ex. fenerosion, sar och deformationer, men det kan vara svart att
bevisa sambanden, ofta p.g.a. osdkerheter om graden av fororening (Lindesjo6é & Thulin
1990). Bade sar och fenerosion har dock noterats hos regnbage p.g.a. PCB-kontaminerat
sediment i Jarnsjon (Blom et al. 1998). Eroderade fenor samt krokiga och fortjockade
fenstrélar har setts hos abborre och gérs vid pappersbruk (Lindesj6é & Thulin 1990).

Skador pa fisk patrdffas dven i sjoar som inte dr paverkade av ndgon lokal miljostorning, dér
det kan vara svart att hirleda orsaken till skadan. Under Fiskeriverkets provfiske sommaren
2000 noterades skador i flera opaverkade sjoar, varav sdrskadorna ibland lag i samma
storleksordning som sarskadorna i Molnbyggen och Nedre Vittern (Dahlberg 2001). Vad som
ska betraktas som avvikande och anmirkningsvart ar inte entydigt och bor dvervigas. En
annan svarighet med skadebedomning &r att det utgor ett subjektivt matt. I synnerhet
fenskador dr svirgraderade eftersom det sker en successiv dvergéng fran frisk till skadad fena,
och det blir dirmed svart att dra gransen for vad som ska bedomas som skada eller inte.

Missbildade géllock observerades vid dldersbestimningen av abborre fran Molnbyggen och
Nedre Vittern. Gillocken utgdrs av benstruktur och bor dérfor kunna ha visst samband med
variationen i asymmetri, eftersom dessa iakttagna karaktérer ocksa dr benstrukturer. Samma
eller liknande bakomliggande mekanismer bor kunna paverka variationer och missbildningar i
olika typer av benstrukturer hos fisken. Effekter pd benstrukturer hos fisk av féroreningar har
setts av flertalet, och kan bl.a. bero pa att bade klorerade kolvéten och tungmetaller kan
interagera med kalciummetabolismen som ar fundamental for skelettuppbyggnaden
(Bengtsson et al. 1985; Karas et al. 1991; Gassman et al. 1994; Norcross et al. 1996).

Jamforelse av konditionsindexet for abborrhonorna mellan sjdarna visade ingen variation,
men ndr hinsyn togs till lingden hos fisken tydliggjordes variationer i kondition mellan
sjoarna. Att konditionsindexet har ett samband med ldngden hos abborrarna beror troligen
bl.a. pa att storre abborrar tenderar att ha en hogre kroppsform. Detta verkar dven ha ett
samband med skifte av fédoval (Hjelm 2000).

Abborrhonorna tycks ha en ldgre kondition i Molnbyggen 4n i 6vriga sjoar, vilket eventuellt

kan ha ett samband med fororeningspaverkan. Konditionsindexet som matt har dock
kritiserats bl.a. pa grund av att det inte ar tillrackligt kénsligt utan ofta visar stora variationer

42



(Weatherley 1972). Det paverkas bl.a. av faktorer som &r av betydelse for kroppsvikten, t.ex.
matsmaéltningskanalens fyllnadsgrad, konsorganens utveckling och fiskens kroppsform (Le
Cren 1951; Weatherley 1972). Forutom att kroppsformen varierar med fiskens langd och
fodoval dr den ocksa beroende av habitat och tillvixthastighet (Hjelm 2000). Sannolikt dr det
olika fordelaktigt 1 olika situationer att ha en hog resp. lag kroppsform (Hjelm 2000). Pa
grund av osdkerheter betrdffande konditionsindexet som matt kan inte slutsatsen dras att en
lagre kondition i Molnbyggen &r avhéngig lakvattenpéverkan.

Detta giller dven konditionsindexet i Nedre Vittern, som var nagot hogre dn i ovriga sjoar.
Négot dmne fran avfallsdeponin skulle eventuellt kunna ha en stimulerande effekt pa fisken,
vilket bl.a. setts genom 6kad tillvaxt och kondition hos abborre utanfor pappersbruk
(Sandstrom et al. 1988; Sandstrom 1996). Utslépp fran pappersbruk har dock oftast en
eutrofierande effekt p.g.a. en hog organisk halt (Sandstrom et al. 1991), vilket kan orsaka
tillviaxtstimuleringen. En annan tankbar orsak till hogre kondition i Nedre Vittern &r att sjon
provfiskades sist av de fyra sjoarna och arstiden &r visentlig for framforallt gonadernas
utveckling (Le Cren 1951). Langre utvecklade gonader kan ha gett en hogre individuell
kroppsvikt i Nedre Vittern, vilket resulterar 1 ett hdgre konditionsindex. For att minimera
denna felkilla hade den somatiska kroppsvikten kunnat anvéndas (Sandstrom 1994). En
mojlig forklaring till hogre kondition 1 Nedre Vittern dr ocksa att det finns gos 1 sjon som
sannolikt utgor ett predationstryck pa abborre (Rundberg 1977), vilket understryks av att f4
stora abborrindivider finns representerade 1 ldngdfordelningen. Detta paverkar troligen
inomartskonkurrensen hos abborre genom att det finns utrymme for de individer som
Overlever att véxa, ett samband som atminstone setts betraffande predationstryck pd mort
(Persson ef al. 1991). Sévil morttillvixten som tillvixten for abborre dldre dn 4+ var ndgot
hogre 1 Nedre Vittern jamfort med Dagarn och skulle kunna forklaras av minskad
inomartskonkurrens for bada dessa arter till foljd av predationen fran gos.

Tillvéxten for abborre och mort i Molnbyggen visade inga tecken pa att vara varken
stimulerad eller hammad till f61jd av en eventuell lakvattenexponering. Tillvdxten styrs av
bl.a. temperatur, fodoforhallanden och reproduktion (Sandstrom 1996). Langd-alder-
sambanden paverkas darfor av mellanarsvariationer i dessa grundforutsittningar for tillvaxt,
vilket gor att det krdvs en langtidsexponering for fororeningar for att se en respons i tillvéxten
(Sandstrém 1996).

4.3. Populationsniva

De variationer som noterades i dlders- och ldngdfordelningarna f6r abborre och mort 1
Molnbyggen och Nedre Vittern ldg inom den naturliga, vilket framgick vid jaimforelse med
referenssjoarna. Fordelningarna visade att det fanns unga resp. smé individer av bade abborre
och mort savél 1 lakvattenrecipienter som i referenssjoar, varvid rekrytering forekommer 1 alla
sjoar. Endast {4 individer av sma mortar forekom i provfisket i ndstan alla sjoar. Detta beror
pa att sma mort ar svarfangade med Oversiktsnét och ddrmed inte fangas i representativ
méngd vid ett provfiske (Kurkilahti 1999). De fangas dock i sé stor utstrdckning att
rekryteringen kan bedémas som normal.

I Molnbyggen ingick endast en abborrindivid édldre dn 6+ 1 dldersprovtagningen, vilket skulle

kunna indikera hég dodlighet hos ildre abborrar. Aven vid Fiskeriverkets provfisket 1999 i
Molnbyggen saknades édldre abborrar 1 fangsten (Appelberg et al. 2000). Av mort finns
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diaremot dldre individer representerade sd om sjon har varit paverkad tidigare har inte mort
drabbats lika allvarligt som abborre.

I Nedre Vittern forelag en tydlig dominans av sma och unga individer savél av abborre som
av mort. Aldre individer forekom endast i liten utstrickning i 4ldersprovtagningen. Detta
skulle kunna orsakas av hog dodlighet till f6ljd av en eventuell miljopaverkan, men kan ocksa
bero pa predation fran gos (Rundberg 1977). I andra sj6ar (bl.a. Tiken som ingar i denna
studie) har liknande effekter setts (Dahlberg 2001).

Starka arsklasser &tminstone av abborre styrs till stor del av temperaturen (Kipling 1976). 1
t.ex. Molnbyggen var antalet individer som var 6+ relativt manga av bade abborre och mort,
vilket troligen beror pé att 1994 var ett varmt ar. Att aldersfordelningen av framforallt mort 1
referenssjon Jutsajaure var nagot utmérkande med vialdigt f4 unga individer och fler dldre kan
bero pa att sjon dr belégen sa 1dngt norrut att en 1&g medeltemperatur sédllan ger starka
arsklasser. Krageholmssjons alders- och langdférdelningar for bdde mort och abborre visade
omvénd trend mot Jutsajaure. Ett niringsrikt tillstdnd ger hog produktion och ddrmed manga
sma individer (Appelberg et al. 1999).

4.4. Samhallsniva

En av lakvattenrecipienterna (Furen) visade en tydlig avvikelse gentemot dvriga sjoar med en
hog biomassa samt ett stort antal arter och individer. Provfiskefangsten dominerades av
karpfisk och andelen rovfiskar var 1ag. Sutare forekom i fangsten, vilket ger en indikation pé
att lag syrgashalt kan upptridda i sjon. Denna typ av fisksamhille dr vanligt 1 niringsrika sj0ar
(Leach et al. 1977, Persson et al. 1991), och ar sannolikt en f6ljd av att Furen ar
ndringsberikad. I Heligeans inlopp 1 sjon Salen (ndgon kilometer nedstroms Furen) varierar
halten totalkvdve mellan 700-950 pug/l och halten totalfosfor mellan 20-45 pg/l 6ver aret
(ALcontrol 1999), vilket indikerar hoga halter enligt Naturvardsverkets Bedomningsgrunder
(1999a). Hog néringshalt 1 Furen kan eventuellt bero pa ldckage av framforallt kviave fran
avfallsdeponin i Héringetorp. Enligt Dave & Nilsson (2000) stdr ammoniak for merparten av
toxiciteten 1 lakvatten fran avfallsupplag och halten ammoniak (ammonium) kan ddrmed vara
hog i1 lakvattnet. Ett ndringsrikt tillstdnd i sjoar harroér dock dven frdn andra lokala kéllor och
omfattande undersokningar maste genomforas for att kunna utesluta naringstillforsel frén
sadana kéllor (t.ex. jordbruk och reningsverk). Hela Mdrrumsans vattensystem som Furen
tillhor dr naringsberikat (ALcontrol 1999).

Simshyttsjon visade ocksa viss avvikelse fran dvriga sjoar. Antalet fangade arter och individer
var {4 och utgjordes endast av abborre och mort. Mort dominerade tydligt fangsten 1 vikt. Ett
artfattigt fisksamhille med 14g fiskproduktion &r vanligt i sma och humdsa skogssjoar. Endast
en liten sjovolym é&r da tillgdnglig som livsutrymme for fisken och fisksamhéllet ges da ingen
médjlighet att bli stort och variationsrikt (Dahlberg 2001). Aven provfiskefingsterna i
deponiprogrammets referenssjoar Djursjon och Styrsjon var relativt smé. Detta beror
troligtvis pé att sj0arna dr relativt naringsfattiga och ddrmed har en lag priméarproduktion,
vilket oftast dven resulterar i 1ag fiskproduktion (Leach et al. 1987). Samma tendens syntes
aven for provfiskefangsten 1 Siljan.

Fisksamhéllena i lakvattenrecipienterna Tiken, Molnbyggen och Nedre Vittern visade inga

tydliga avvikelser vid jamforelse med Gvriga sjoar. Eventuellt hade Nedre Vittern en nagot
hog andel karpfisk vilket mdjligen kan forklaras av att sjoén 4r aningen niringsrik. Atminstone
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fosforhalterna uppgick till hoga halter under sommaren 2000 (37 pg/1 vid botten, ALcontrol
2000). Mortfisk gynnas av en god naringstillgang, vilket d&ven belystes for sjon Furen ovan
(Leach et al. 1977; Persson et al. 1991).

Medelvérdet for antalet individer i referenssjdarna var hogt och visade dven stor variation.
Detta kan troligtvis forklaras av att ett mycket hogt antal individer fingades vid provfisket 1
Krageholmssjon, vilket ger genomslag i medelvérdet.

5. SLUTSATSER

Det framgér inga tydliga samband mellan olika effekter pd olika organisationsnivéaer. Om en
miljopdverkan i form av lakvatten frn avfallsdeponier dger rum i de studerade sj6arna dar den
inte sé stark att det ger genomslag till hog biologisk organisationsniva (d.v.s. populations- och
samhéllsniva). Resultatet pa dessa nivder stimmer vil overens med det forvintade och ingen
storre avvikelse forekommer gentemot referenssjoarna. Pa de lagre organisationsnivderna
(organ- och individniva) forekommer ddremot effekter i form av hogre grad av asymmetri och
hogre skadefrekvens i de tva lakvattenrecipienter dar dessa parametrar studerats (Molnbyggen
och Nedre Vittern). Bade betrdffande asymmetri och skadefrekvens ér dock kunskapen om
naturlig variation liten och vidare studier behdvs for att kunna dra sékra slutsatser om
sambanden med fororeningspaverkan.

I en av sjoarna (Furen) syns paverkan pd samhéllsniva som liknar effekter vid ndringsrika
forhallanden. Detta skulle kunna orsakas av hog néringshalt, framforallt ammoniak eller
ammonium (Dave & Nilsson 2000), i lakvatten frin den nérbeldgna avfallsdeponin men det
gdr inte att utesluta d&ven andra kéllor till ndringstillforsel. Hog nédringshalt paverkar
populations- och samhillsnivan i form av fordndrad artsammanséttning och dominans till
fordel for karpfisk (Leach et al. 1977; Persson et al. 1991), men ger i regel inga effekter pa
lagre organisationsnivéer (Appelberg et al. 1999).

Trots osékerheter utgdr mer direkta effekter pé de lagre organisationsnivierna viktiga
varningssignaler om att effekter &ven kan uppkomma 1 storre skala pa hogre
organisationsnivaer. Fororeningseffekter pa populations- och samhillsniva &r svérare att
upptécka och sérskilja fran variation 1 naturliga variabler eftersom storningar pa dessa nivaer
framst yttrar sig som strukturella fordndringar i populationen eller hela fisksamhéllet, t.ex.
forandrad artsammansittning (Sibly 1994). Nir effekter vél upptéacks pa dessa nivaer ér de
dock oftast redan langt gangna och det kan vara for sent att vidta atgérder (Attrill & Depledge
1997). For att uppticka effekter pa hog organisationsniva kravs i de flesta fall antingen att
storningen &r stor (d.v.s. ett punktutslépp eller en katastrofolycka), eller att gradvisa effekter
observeras under lang tid (flera generationer) om det &r en diffus kronisk stérning (Hawkins et
al. 1994; Sibly 1994). Kunskap om rumsliga och tidsmissiga variationer dr darfor viktiga och
hir utgor miljoovervakning ett viktigt verktyg (Attrill & Depledge 1997).
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Identifiering av biomarkdrer 1 form av biologiska effektvariabler ar viktiga for att upptiacka
miljopaverkan pé tidig nivd och bor vara vil definierade inom miljodvervakningen
(Naturvardsverket 1999b). Det dr viktigt att alla nivaer av biologisk organisation omfattas,
fran cellniva upp till ekosystemniva, eftersom olika processer verkar pa olika nivaer och
sannolikt inte ger upphov till effekter vid samma tidpunkt (Depledge 1999). Eftekter pa ligre
nivaer dr av mer toxisk karaktir och uppstar vanligtvis i1 direkt samband med exponeringen
(Adams et al. 1993). Den paverkan detta kan orsaka pa hégre nivaer utgors framst av
strukturella fordndringar vilka uttrycks inom en tidsskala av generationer (Sibly 1994). Alla
former av miljopaverkan ger inte heller upphov till effekter pa alla organisationsnivaer varfor
olika markdrer som tillsammans beskriver helheten saledes ar relevant for 0vervakning av ett
ekosystems hilsotillstand (Sandstrom 1996; Depledge 1999; O'Neill 1999).
Naturvardsverkets Bedomningsgrunder for miljokvalitet (1999a) utgor ett véasentligt
instrument i detta ssmmanhang och bor utvecklas i samband med identifiering av nya
effektiva bioindikatorer.
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