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Forord

Véanerns vattenvardsforbund arbetar med vattenvardsplanen genom kampanjer under 2016-2021. En
av kampanjerna ar “Inga invasiva fraimmande arter till Vanern”. | denna studie deltar
vattenvardsforbundet i en gemensam inventering av larver fran vandrarmusslan i Gota kanal- och
Kinda kanalsystem i Vaster- och Ostergétland. Vandrarmusslan &r en invasiv frimmande art. Denna
inventering ar ett led i att kartlagga artens utbredning. | dagslaget finns inte vandrarmusslan i Vanern
eller Vattern och inte heller i Gota kanals del i Vastergotland, vilket denna inventering visar pa.

Undersokningen finansierades med medel fran Vanerns vattenvardsforbund, Vatternvardsforbundet,
Lansstyrelsen i Ostergdtland, Link&pings kommun, samt Havs- och vattenmyndigheten.
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Vanerns vattenvardsférbund
2020-03-11
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FORORD

| en undersdkning 2013 inventerades vandrarmusslans larver i Gota kanal- och Kinda kanal-systemet i
Oster- och Vastergdtland. Orsaken var att vuxna vandrarmusslorna da for férsta gdngen hade
dokumenterats i sjdarna Roxen och Glan. Vid inventeringen patraffades larver pa de tre Gstligaste
lokalerna i Ostergdtland och det konstaterades att spridningen till ett vattensystem, som via kanaler
och sjoar har férbindelse med en stor andel av Sydsveriges sotvattensmiljéer, motiverade fortsatt
overvakning av vandrarmusslornas utbredning och tathet. | denna undersdkning upprepas darfor
inventeringen med avsikt att félja vandrarmusslans utveckling i vattensystemet. Jamfért med den
tidigare undersokningen ingar nu ocksa nya lokaler i Svartan néara utflédet i Roxen.

Det finns egentligen tva arter av Dreissena-musslor som invaderar sdtvatten pa manga hall i varlden,
vandrarmusslan (ibland kallad zebramusslan) och kvaggamusslan. De bada arternas larver ar inte
moijliga att sarskilja med hjalp av utseendet och i denna rapport (liksom 2013) har det inte varit
moijligt att med molekylarbiologiska metoder verifiera vilken av arterna (eller bada) som patraffats.
Vandrarmusslan har sedan ldnge varit pa spridning i Europa och Nordamerika. Aven kvaggamusslan
sprider sig men har annu inte rapporterats fran Sverige. For att underlatta kommuniceringen av
resultaten, bendmns Gota kanal-systemets Dreissena-musslor i denna rapport darfor for
vandrarmussla.

Undersodkningen har finansierats av Vanerns vattenvardsforbund, Vatternvardsférbundet,
lansstyrelsen i Ostergdtland, Linkdpings kommun, samt Havs- och vattenmyndigheten.

Boras
15 februari 2020

Jan-Erik Svensson
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SAMMANFATTNING

Under sensommaren 2019 inventerades 14 lokaler langs Gota kanal, tre lokaler langs Kinda kanal,
samt tre lokaler i Svartan nara dess inflode i sjon Roxen, pa férekomst av larver av vandrarmusslor.
Syftet var att dokumentera mussellarvernas utbredning och tathet och jamféra med den
undersoékning som genomférdes 2013. Inventeringen skedde genom provtagning fran land; kvalitativ
forekomst dokumenterades genom insamling med planktonhav medan absoluta tatheter
kvantifierades i sallade vattenprov. Proven analyserades i ett inverterat planktonmikroskop.

Mussellarver patraffades endast pa samma lokaler som 2013, dvs i kanalfaran nedstréms slussen i
Norsholm, i Motala Strém vid Kimstad och i Motala Strém i Norrkoping. Larver patraffades inte i
Kinda kanal-systemet, inte i Svartan, inte vid de fyra lokalerna uppstréms Roxen i Ostergdtland, och
inte heller vid de sju lokalerna langs kanalen i Vastergotland.

Vid de kdnda Dreissena-lokalerna skedde kvantitativ provtagning vid tva tillfallen, 5-6 aug och 27 aug.
Tatheterna var hogst i borjan av augusti, sarskilt vid lokalen i Norrkoping (80 larver per liter), men
dven vid Norsholm och Kimstad uppmattes da tatheter som tyder pa fortsatt livskraftiga bestand av
vuxna vandrarmusslor. Variationen i tathet, liksom en pataglig skillnad i larvernas
storlekssammanséattning mellan 2013 och 2019, tyder pa att musslornas reproduktionstopp kan vara
kort och att timingen av reproduktionen kan skilja sig bade mellan ar och mellan lokaler. Kortvariga
tathetstoppar av mussellarver har rapporterats i andra studier och kan medféra att man inte hittar
larver vid en provtagning trots att vuxna musslor finns etablerade i ndarheten. De maximala
tatheterna i G6ta kanal-systemet 6verensstimmer dock med resultat fran andra svenska och
internationella undersékningar.

Det noterades rikliga férekomster av cyanobakterier vid alla tre Dreissena-lokalerna, sarskilt i slutet
av augusti nar larvtatheten var lag. Detta aktualiserar musslornas relation till cyanobakterier som
delvis kan vara positiv, eftersom musslor kan ata cyanobakterier, och delvis negativ, eftersom toxiska
stammar av cyanobakterier kan paverka musselreproduktion och larvernas éverlevnad. Den
komplicerade relationen till cyanobakterierna gor det svart att forutsaga vandrarmusslans fortsatta
utveckling i de naringsrika 6stra delarna av Gota kanal-systemet.

2019 ars undersokning visar dock att larvproduktionen tidvis var hog pa de kdnda Dreissena-
lokalerna och av samma storleksordning som 2013. Risken for fortsatt spridning av larver maste
darfor bedémas som pataglig och musslornas eventuella etablering pa nya lokaler kommer ddrmed
att begransas av kemiska och/eller biologiska forhallanden. Denna inventering har dock inte kunnat
detektera larver av vandrarmusslor pa nagon ny provtagningslokal, jamfort med undersokningen
2013.



INLEDNING

| ett globalt perspektiv ar vandrarmusslan (Dreissena polymorpha, Pallas 1771) en av de mest
problemskapande invasiva arterna i sotvatten. Vandrarmusslan kan, om den bildar tdta bestand, ha
patagliga ekologiska konsekvenser i invaderade sjéar och vattendrag. Arten ar inte upptagen pa EU:s
lista 6ver invasiva arter av unionsbetydelse men enligt den senaste svenska klassificeringen av
frammande arters effekter pa biologisk mangfald tillhor vandrarmusslan den hogsta riskkategorin
(severe impact, SE). Det innebar att det &r en art “med stor eller potentiellt stor ekologisk effekt som
har potential att etablera sig 6ver stora omraden” (Strand m.fl. 2018).

Vandrarmusslan spreds snabbt under 1800-talet fran sitt hemomrade runt Kaspiska havet och Svarta
havet. Spridningen skedde till en borjan i de kanalsystem som boérjade anlaggas och som kom att
sammanbinda Ost- och Centraleuropeiska vattendrag med Ostersjén och Vasteuropas stora floder.
Spridningen tycks dock ha hejdats, eventuellt av den ofta mycket kraftiga fororeningen av vattendrag
som foljde pa industrialiseringen, men med start under 1960-talet tog spridningen ny fart i Europa
(Karatayev m.fl. 2007) och under 1980-talet nadde arten Nordamerika.

De forsta fynden av vandrarmusslor i Sverige gjordes i Méalaren under 1920-talet (Arwidsson 1926).
Darefter har spridningstakten varit relativt langsam och utbredningen i svenska sotvattensmiljoer har
lange varit begransad till delar av Malaren och Hjdlmaren och deras tillrinnande vatten, samt
narliggande sjoar i Uppland (Hallstan m.fl. 2010, von Proschwitz m.fl. 2017). Under 2012-2013
observerades dock vandrarmusslor dven i Motala Stroms avrinningsomrade med betydande tatheter
av vuxna musslor i sjparna Roxen och Glan (Arnfelt m.fl. 2014, Bergengren m.fl. 2015) och tidvis hoga
tatheter av musslans planktonlevande larver i Motala Strom/Gé6ta kanal nedstréms
sjopopulationerna (Svensson & Lundberg 2014).

Av flera skal var spridningen till Gota kanal-systemet férvantad: 1) battrafiken och slussningen av
vattnet kan antas underlatta artspridning inom Go6ta kanal-systemet, 2) sjoarna Roxen och Glan ar
lampliga sjoar for vandrarmusslor ur kemisk-fysikalisk synpunkt och 3) vandrarmusslor hade tidigare
etablerat sig i brackvattensmiljon utanfor Motala Stroms mynning i Braviken. Likval var
forekomsterna i Ostergdtland de forsta kanda utanfor det tidigare karnomradet i Mélardalen.

| och med att vandrarmusslan fatt faste i delar av Gota kanal-systemet finns en farhaga for att artens
utbredning kan komma att 6ka. Det pagar en fortsatt spridning av fraimmande arter i svenska
sotvatten (Drotz m.fl. 2014) och vad géller vandrarmusslan har ett betydande antal svenska sjoar
kunnat identifieras som tankbara lokaler med avseende pa lampliga kemisk forhallanden (Grandin &
Larsson 2007). | den internationella litteraturen poangteras ofta att vandrarmusslan foredrar vatten
med hoga kalciumhalter och i Sverige har utbredningen ocksa visat sig korrelera till hogt pH och hoga
magnesiumhalter (Hallstan m.fl. 2010).

Man kan anvanda olika metoder vid inventering av vandrarmusslor. Vuxna musslor kan évervakas
genom vadande eller dykande inventeringar eller med fjarrstyrd undervattensfilmning. Férutom
information om musslornas utbredning kan sadana inventeringar dven ge matt pa
populationstatheter. Unga musslor kan inventeras genom utplacering av artificiella substrat for
kolonisering som sedan samlas in och undersoks under stereolupp. Antalet koloniserande musslor
ger bl.a. ett matt pa musselpopulationens fortplantningsférmaga och dess spridningspotential.

7



Musslornas forekomst kan undersdkas med eDNA och det gérs kontinuerliga och betydande
framsteg i att forbattra den molekylarbiologiska teknikens tillforlitlighet och anvandbarhet (t.ex.
Amberg m.fl. 2019, Marshall & Stepien 2019). Slutligen kan musslornas planktonlevande larver
overvakas vad galler saval kvalitativ forekomst som kvantitativ tathet. Vid hoga tatheter av larver i
vattnet kan man forvanta sig att risken for att sprida arten ar forhojd, t.ex. om manniskan forflyttar
utrustning och vatten inom och mellan vattensystem. Provtagningen av larver ar relativ enkel, den
kan ske med planktonhav och/eller vattenhamtare, men analysen kréaver tillgang till mikroskop eller
stereolupp.

Syftena med denna undersoékning ar att 1) inventera forekomst och tathet av mussellarver vid lokaler
lings hela strackningen av Gota kanal mellan Ostersjon och Vanern, och nédgra lokaler i Kinda kanal
och Svartan i Ostergdtland samt att 2) jamféra resultaten med data frdn motsvarande inventering
2013 och nagra andra svenska undersokningar.

METODER

Under perioden 3-6 augusti 2019 besoktes 14 lokaler i Gota kanal-systemet mellan Sjétorp och
Norrkoping, tre lokaler i Kinda kanal, samt tre lokaler i Svartan nara mynningen i sjén Roxen (figur 1).
Vid samtliga lokaler togs kvalitativa prov och lokalerna avfotograferades (se fotobilaga). Kvantitativa
prov togs endast vid Norsholm, Kimstad och Norrkoping, dvs. de lokaler dar mussellarver patraffades
2013. Avsikten var att, om nya Dreissena-lokaler identifierades med hjalp av de kvalitativa proverna
2019, aterbesoka dessa for kvantitativ provtagning. Detta blev dock inte aktuellt men den 27 augusti
besoktes lokalerna i Norsholm, Kimstad och Norrkoéping aterigen, for ytterligare en provtagning.
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Figur 1. Schematisk karta éver undersokningsomradet och de 20 provtagningslokaler som ingatt i denna studie.
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Saval den kvantitativa som den kvalitativa provtagnhingen genomfordes fran land. Vid den kvantitativa
provtagningen anvandes en 1 liters provtagningsflaska fastsatt pa ett forlangningsbart skaft.
Provtagningsdjupet var 0,5 m. Vid den kvalitativa provtagningen anvandes en planktonhav (diameter
15 cm, maskvidd 25 um) fastskruvad pa ett férlangningsbart skaft. Vid havningen drogs haven
parallellt med stranden en strdcka pa ca 5 m pa ca 0,5 m djup. Bade den kvantitativa och den
kvalitativa provtagningen upprepades fem ganger inom en strdcka av ca 30 m vid varje lokal.

De fem stickproven fran den kvantitativa provtagningen holls alltid isdr och sallades genom ett 25 um
handsall. Sallningen var ibland tidsddande p.g.a. hoga vaxtplanktontatheter. Vid nagra tillfallen
tillsattes konserveringsmedel for att underlatta sallningen. Sallet skoljdes upprepade ganger med
hjalp av en sprutflaska (fylld med kranvatten) sa att allt material féljde med ner i provkarlet (100 ml
glasburk). De fem kvalitativa havproverna fran varje lokal slogs samman till ett prov, sallades i 25 um
och éverfordes till 100 ml glasburk. Som konserveringsmedel anvdndes Lugols 16sning. Efter
provtagningen desinficerades utrustningen i 70-80% etanol vid varje lokal.

Proverna analyserades i ett inverterat planktonmikroskop (Leitz Wetzlar med 25x till x320 forstoring).
Vid storleksmatningen anvdandes 200x forstorning, samt ett okular med maétskala. De kvalitativa
proven analyserades genom att andelar av provet togs ut med automatpipett och éverfordes till en
Oppen raknekammare. De mussellarver som patraffades méattes med avseende pa langd och bredd.
Uttaget av andelar upprepades vanligen tills 50 individer matts men i nagra kvalitativa prov med
mycket lag larvférekomst (Norsholm och Kimstad den 27 aug) patraffades och mattes farre individer.
| de prov dar inga mussellarver hittades avbréts genomsdkandet efter 45 min. Da hade vanligen 10-
40% av hela det kvalitativa provet analyserats.

Vid analysen av de kvantitativa proven anvdandes en sedimentationskammare av samma typ som vid
kvantitativ analys av vaxtplankton (25 mm diameter). Hela den insamlade kvantitativa vattenvolymen
i var och en av de fem kvantitativa proven (dvs. 5 x 1 liter) fran varje lokal genomsdktes vid 100x
forstorning.



RESULTAT

2019 ars provtagning

Vid den kvalitativa provtagningen den 3-6 augusti hittades inga mussellarver vid lokalerna vaster om

sjon Roxen i Ostergdtland, inte i Svartén, inte i Kinda kanal-systemet och inte vid lokalerna i

Vastgotadelen av kanalen. Daremot patraffades mussellarver vid samma 0Ostliga lokaler som vid 2013

ars undersokning, dvs. vid lokalerna i Norsholm, Kimstad och Norrkoping (tabell 1). Vid den

upprepade provtagningen vid dessa tre lokaler den 27 augusti patraffades aterigen mussellarver.

Tabell 1. Férekomst av mussellarver i kvalitativa havprover fran Géta kanal-, Svartan och Kinda kanal-systemet
vid tva provtagningar i augusti 2019. Proven togs fran land med hav monterad pa ett langt skaft som drogs 5 ggr
ca 5 m pa ca 0,5 m djup parallellt med stranden. Havens maskvidd var 25 pm och dess diameter var 15 cm. Vid
analysen anvandes ett inverterat planktonmikroskop och upp till 45 min dgnades per prov at sok efter

mussellarver.

X = férekomst

X = férekomst

Lokalnamn Datum e Datum .
O = ej forekomst - = ej provtaget
1. Norrkoping Motala strom, vid Riksbrons sodra faste 2019-08-05 X 2019-08-27 X
2.  Kimstad Motala strom, nedstroms kraftverk 2019-08-05 X 2019-08-27 X
3. Norsholm Gota kanal, nedstroms sluss 2019-08-06 X 2019-08-27 X
4. Linkoping Kinda kanal, nedstroms Tannefors sluss 2019-08-03 (0] -
5. Sturefors Kinda kanal, uppstroms sluss 2019-08-03 (o] -
6. Brokind Kinda kanal, uppstréms sluss 2019-08-03 (0] -
7. Svartan, Bergsvdgen  Svartan, vid Bergsvagens norra broféste 2019-08-06 (o] -
8. Svartan, riksvag 34 Svartan, strax norr vag 34:s brofaste 2019-08-05 (0] -
9. Svartan, Svartafors Svartan, i Svartaforsdammen 2019-08-05 0 -
10. Berg Gota kanal, uppstroms slusstrappan 2019-08-06 (0] -
11. Ljung Motala strom, badplats vid Ljung kyrka 2019-08-06 (o] -
12. Borensberg Gota kanal, uppstroms sluss 2019-08-06 (0] -
13. Motala Gota kanal, nedstroms forsta slussen 2019-08-06 (0] -
14. Karlsborg Uppstroms bron i gdsthamnen 2019-08-03 o -
15. Forsvik Gota kanal, uppstroms sluss 2019-08-03 6] -
16. Tatorp Gota kanal, uppstroms sluss 2019-08-03 (0] -
17. Vassbacken Gota kanal, utflode ur kanaldamm 2019-08-03 (0] -
18. Toreboda Gota kanal, i gdsthamn 2019-08-03 (0] -
19. Lyrestad Gota kanal, uppstroms sluss 2019-08-03 (0] -
20. Sjotorp Gota kanal, uppstroms sluss 2019-08-03 0 -

De kvantitativa proverna fran borjan av augusti visade att larvtatheten var mycket hog i vid lokalen i

Norrkoping, (82,2+20,0 larver per liter), relativt hog vid lokalen i Kimstad (12,8+16,5), men lag vid

Norsholm (3,2+1,1, se figur 2). Kimstad avvek genom en mycket stor variation i taithet mellan de fem

stickproven (lagsta och hogsta varde var 2 respektive 41 larver per liter), eventuellt relaterad till den

rumsliga variationen i vattenflode vid provtagningslokalen (se fotobilagan). Den 27 augusti hade

larvtatheten minskat vid samtliga lokaler och sarskilt vid Kimstad och Norsholm var tatheten da

mycket Iag i alla kvantitativa prov.
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Figur 2. Tatheter av mussellarver i kvantitativa prover fran tre lokaler i 6stra delen av Géta kanal-systemet 2013
och 2019. Proven togs fran land med en vattenprovsflaska monterad pa skafthamtare pa ca 0,5 m djup och
sallades i ett 25 ym handsall. Provtagningsdatum var 2013-08-10, 2013-09-01, 2019-08-05/06 och 2019-08-27.
Medelvarden * standardavvikelse, n=5 forutom 2013-08-10 da en oreplikerad pilotundersékning genomférdes,
dvs. n=1. Vid Norrképing och Kimstad genomférdes bara en provtagning under 2013.

Vid provtagningen i borjan av augusti dominerades larvpopulationerna av sma individer vid Norsholm
och Norrkoping, med en medelstorlek pa 95,5+23,6 um respektive 102,4+6,8 um.
Storleksfordelningen (figur 3) visade daremot pa forekomst dven av storre larver vid lokalen i
Kimstad, med en medelstorlek pa 121,5+28,6 um, en signifikant storleksskillnad jamfért med den
uppstroms benagna lokalen i Norsholm (p<0,00001, z=-5,78, Mann-Whitney U-test). Den storre
medelstorleken i Kimstad antyder att larver delvis transporterats dit under storlekstillvixt. Saledes
avspeglar férekomsten av larver i Kimstad i viss man larvproduktion som skett langre uppstréms,
eventuellt i Roxens utflode.

Det hade inte skett nagra signifikanta dndringar av storleksfordelningen i Norrképing vid matningen i
slutet av augusti (figur 3). Populationen dominerades fortfarande kraftigt av sma individer. Vid
provtagningen i Kimstad och Norsholm den 27 aug patraffades endast ett fatal larver varfor
storleksfordelningen inte visas, men medelstorlekar redovisas i figur 4.
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Norsholm, 6 aug 2019
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Figur 3. Storleksfordelningen av 50 méatta mussellarver i de kvalitativa havproven fran provtagningarna i
Norrképing, Kimstad och Norsholm den 5-6 aug 2019 och fran Norrkdping den 27 aug 2019. Indelningen i
storleksklasser beror av kalibreringen av mikroskopets matskala vid den anvéanda férstorningen. Den 5 augusti
avvek lokalen i Kimstad som jamfoért med de andra lokalerna hade en hégre andel stérre mussellarver.
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Skillnader mellan 2013 och 2019 ars provtagning

Bade 2013 och 2019 uppmattes den hogsta tatheten vid den férsta provtagningen, dvs. i borjan av
augusti, men vid olika lokaler; 2013 i Norsholm (70 larver per liter) och 2019 i Norrképing (82,2). De
lagsta tatheterna uppmattes 2013 i Norsholm och 2019 i Kimstad (figur 2). Vid bada
undersékningarna var saledes variationen stor mellan lokaler och provtagningsdatum. Framfor allt i
Norsholm och Norrkdping skiljer sig tatheterna at mellan 2013 och 2019, fast i olika riktning. Den
samlade mangden av identifierade larver vid de tre Dreissena-lokalerna har darfor inte forandrats.

Analysen av larvernas storlek visade daremot pa en entydig skillnad mellan undersékningarna.
Genomgaende vid alla matningar var larverna mindre vid undersokningen 2019 &n vid motsvarande
datum 2013 (Figur 4). Skillnaden var tidvis pataglig och kan potentiellt avspegla olika timing av
reproduktionstopparna mellan aren men skillnader i 6verlevnad hos larverna kan inte heller
uteslutas.

Larvstorlek
(um) Norsholm

200- 4 Kimstad
Norrkdping
150- JF : JF | .

100-

50- : :

2013 2019 2013 2019 2013 2019

Figur 4. Storlekar av mussellarver i kvalitativa prover fran de tre lokalerna i dstra delen av Géta kanal-systemet.
Provtagningsdatum var 2013-08-10, 2013-09-01, 2019-08-05/06 och 2019-08-27. Medelvarden +
standardavvikelser, n=50 férutom vid de sista provtagningarna i Norsholm (n=13) och Kimstad (n=3) da
larvtatheten var mycket lag. Vid Norrkdping och Kimstad genomférdes bara en provtagning under 2013.

DISKUSSION
Jamforelse med andra unders6kningar

Larvtatheterna i denna undersokning var, liksom i 2013 ars undersokning, jamforbara med resultaten
i internationella studier. | Hudson River, USA, har den samlade tatheten av kvagga- och
vandrarmussellarver dokumenterats under drygt 20 ar med en maximal tathet pa ca 80 larver per
liter (Strayer m.fl. 2019), dvs. exakt i nivd med den maximala tatheten i Norrkoping 2019 och
Norsholm 2013. Under den tid som vandrarmusslan byggde upp en livskraftig population i en irlandsk
sjo okade den arliga maximala tatheten fran 2 till ca 45 larver per liter (Lucy 2006) och vid studier av

nedstromstransport i tre floder uppmattes en maximal tathet pa ca 40 larver per liter (Lucy m.fl.
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2008). | vissa naringsrika europeiska sjoar och floder med mycket tata musselpopulationer kan dock
tatheterna av larver vara hogre, som t.ex. i M(iggelsee, Berlin, dar medeltatheten under sommaren
under en foljd av ar var ca 150 larver per liter (Wilhelm & Adrian 2007).

Tatheten av mussellarver i djurplanktonprover fran Malaren finns tillgdngliga for aren 2004-2006
samt 2012-2013 (Svensson 2005 och arsrapporterna fran Malarens vattenvardsforbund). Hogsta
uppmatta tathet var 77 larver per liter i Ekoln den 12 juli 2006. Forutom i Ekoln patraffades dessa ar
larver regelbundet vid provtagningslokalen i Gérvaln (max 4,58 larver per liter den 13 sept 2012) och
enstaka individer dven i Sodra Bjorkofjarden.

| Halmsjon vid Arlanda pagick djurplanktonprovtagning med mussellarvsrakning 2003 till 2011 inom
ramen for Luftfartsverkets/Swedavias miljoovervakning (Svensson 2004 och darefter i arliga
rapporter via ALcontrol till bestdllande myndighet). Provtagningen genomférdes varje manad under
maj till oktober. Dreissena-larver patraffades vissa ar under hela provtagningssdsongen men
tathetstopparna intraffade vanligen under juli eller augusti. Den hogsta larvtathet som uppmattes i
Halmsjon var dock vid en varprovtagning, 140 larver per liter den 29 maj 2007. Under sommaren
varierade tatheten vanligen mellan 2 och 44 larver per liter.

Dreissena-larver raknas i sjdarna Garnsviken och Norrviken inom ramen fér planktonundersékningar i
Stockholms lan och data finns hittills redovisade fran sommarprovtagningar 2014-2018. Hogsta
redovisade tatheter i Norrviken ar 78,8 larver per liter i juli 2015 (Harding 2016) och i Garnsviken 19,3
larver per liter i augusti 2017 (Harding m.fl. 2018). Undersdkningarna i Gransviken och Norrviken
illustrerar ocksa den stora variationen i larvtathet som kan forekomma mellan ar; vid provtagningen
2018 hittades inga larver alls i nagon av sjéarna.

De uppmatta tatheterna av larver i Gota kanal-systemet i denna studie (mellan 3 och 82 larver per
liter vid provtagningen i borjan av augusti) var saledes av samma storleksordning som pa andra
kdnda svenska Dreissena-lokaler. Vid samtliga de refererade undersokningarna har samma
analysmetodik anvants, dvs. rakning av i larver i sedimenterade prov med hjalp av inverterade
planktonmikroskop.

Spridningsmekanismer och spridningsbegransningar

Vandrarmusslans larver kan spridas genom att de simmar, genom vattnets rorelser i sjoar, kanaler
och vattendrag, och genom att manniskan medvetet eller omedvetet forflyttar vatten som ar
kontaminerat med larver. Eftersom vandrarmusslor ar skildkdnade maste bade hanar och honor
spridas for att nya reproducerande populationer ska kunna etableras. Samtidigt ar larvdédligheten
ofta stor varfér manga larver behover spridas for att minst en mussla av varje kon ska utvecklas till
kénsmognad pa en ny lokal. Dessutom underlattar det om kolonisatérerna etablerar sig nara
varandra, eftersom &ggceller och spermier da har en stérre chans att traffa pa varandra. Detta
betyder att spridningsrisken med hjalp av larver, kan vara mycket lag om bara enstaka larver
forflyttas. A andra sidan har vandrarmusslor kapaciteten att producera stora mangder larver och nar
vuxna populationer vél har etablerats kan den fortsatta spridningen inom vattensystem ga mycket
fort. | 6stra delen av Gota kanal-systemet dr vandrarmusslan etablerad och larvproduktionen ar
betydande. Den uppmatta larvtatheten ar tidvis sa hog att risken for fortsatt spridning av larver
maste bedémas som pataglig.
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Aven forflyttning av vuxna musslor kan bidra till artens spridning. Vattenanknutna transporter inom
och mellan vattensystem ar en potentiell vektor for vuxna musslor och bade kommersiella tur- och
fraktfartyg, liksom fritidsbatar, kan forflytta fastvuxna individer. | en schweizisk studie bedomdes att
det arligen sker 1 400 transporter av vuxna musslor per 100 000 fritidsbatar, vid landtransport av
batar mellan olika vatten, vilket innebér en avsevard spridningsrisk (De Ventura m.fl. 2016).

| rapporten fran 2013 ars larvinventering gjordes bedémningen att det inte finns nagra
spridningsmassiga hinder for musslornas fortsatta etablering i 6stgétadelen av Gota kanal-systemet.
Den bedémningen géller fortfarande. Istdllet kommer musslornas etablering pa nya lokaler att
begransas av kemiska och/eller biologiska férhallanden. | denna undersdkning patraffades larver
endast pa samma lokaler som 2013, trots att de haft sex ar pa sig att sprida sig ytterligare. Det kan
tyda pa att manga vattenmiljoer vaster om sjon Roxen inte ar lika Iampliga for Dreissena ur kemisk
synpunkt.

Den slutsatsen ar rimlig vad galler de vatten i systemet som har stor tillférsel av surt skogsvatten med
I3ga kalcium- och magnesiumhalter. Samtidigt finns det dven vaster om sjon Roxen vattenmiljoer dar
vandrarmusslans kemiska krav kan antas vara uppfyllda. Férutom enskilda sjdar i Ostergétland kan
det eventuellt dven galla vissa avsnoérda vikar eller mynningsomraden i Vattern och Vanern, t.ex. de
stora vastgdtadarnas mynningar i syddstra Vanern. Aven i nira anslutning till vistgdtadelen av
kanalen finns sjoéar som kan antas uppfylla manga av vandrarmusslans kemiska krav.

Relation till cyanobakterier

Musslornas relation till vattnens biologiska egenskaper kan vara sarskilt vasentlig i den 6stra delen av
Gota kanal-systemet. Har ar mangden vaxtplankton, inklusive mangden potentiellt toxiska
cyanobakterier tidvis hog (se arsrapporter fran Motala Stroms vattenvardsforbund), samtidigt som
overgddningssituationen har forbattrats de senaste decennierna. Atminstone i Roxen skedde en
pataglig forbattring av 6vergddningssituationen under 1970-talet och sedan har situationen dar
kontinuerligt forbattrats. Musslornas relation till cyanobakterier ar dock komplicerad. Vuxna
vandrarmusslor har potentiellt formagan att filtrera bort alger och partiklar ur sjévatten och en hog
fodotillgang ar gynnsam for musslornas tillvaxt och reproduktion. Larverna ar dock inte effektiva pa
att filtrera just de kolonibidande cyanobakterierna. Toxiska stammar av cyanobakterier kan t.o.m.
minska larvernas 6verlevnad (Dionisio Pires m.fl. 2010) och dven potentiellt paverka musslornas
reproduktion genom en negativ effekt pa kdnsceller och befruktning (Boegehold m.fl. 2018). Kanske
ar det den forbattrade 6vergddningssituationen som medfort att det ar forst nu under det senaste
decenniet som vandrarmusslan formatt etablera sig i 6stra delen av Gota kanal-systemet. Den langa
franvaron av musslor i systemet (de etablerade sig ju i Malardalen redan pa 1920-talet) skulle i sa fall
kunna vara en parallell till den generellt lagre spridningen i Europa som anses ha skett under
industrialiseringens inledning.

Samtidigt ar vaxtplanktonmangden tidvis fortsatt hog i t.ex. Roxen och Glan (se figur 5) och det ar
svart att gora en saker forutsagelse om vad som kommer att hdnda om musselpopulationerna dkar
ytterligare. Om musslornas filtrering av vattnen blir mycket hég kan det komma att forbattra sjéarnas
ekologiska status genom att vaxtplanktonmangden reduceras och vattnet blir klarare. Det gar dock
inte att utesluta att musslornas selektiva dtande istallet kommer att gynna just toxiska stammar av
cyanobakterier, en effekt som inte ar efterstravansvard.
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Figur 5. Den 27 aug 2019 dominerades vaxtplanktonsamhallet vid Dreissena-lokalerna av héga tatheter av
kolonibildande cyanobakterier, framfor allt slaktena Aphanizomenon, Dolichospermun och Microcystis. Fotot visar
ett svarsallat prov fran provtagningen i Motala Strom vid riksbron i Norrképing. Det grongrumliga vattnet gjorde
inte bara sallningen i falt utan aven analysen i mikroskop tidskravande. Den komplicerade relationen mellan
cyanobakterier och vandrarmusslor gor det svart att forutsédga saval vandrarmusslornas som cyanobakteriernas
fortsatta utveckling i 6stra delen av Gota kanal-systemet. Vandrarmusslor kan ata cyanobakterier men samtidigt
kan vissa stammar av cyanobakterier vara toxiska.

Provtagnings- och analysmetodik

Franvaron av larver vid en lokal i denna undersokning behdver inte nddvandigtvis betyda att det
saknas vuxna musslor dar. Ibland dr musslornas reproduktionstopp kortvarig och om tatheten av
vuxna musslor samtidigt r lag, som i nyetablerade populationer, kan larver mycket val undga att
fangas vid enskilda provtagningar. Variationen i larvférekomst mellan kdnda mussellokaler var stor
och larvernas storleksfordelning skilde sig patagligt at mellan 2013 och 2019. Detta tyder pa
skillnader i timing av reproduktionstoppen mellan saval lokaler som ar. Om sadana skillnader ar stora
Okar risken for att det vid provtagningstillfallet inte fangas larver trots att vuxna musslor finns néra
lokalen. | en sadan situation kan en mer frekvent larvinventering, med provtagningar dven tidigare
under sommaren ge mer trovardiga resultat. Ett resurssnalt satt att utoka antalet
provtagningspunkter ar att ta larvprover i samband med de provtagningar av vaxtplankton som sker
inom ramen for recipientkontrollen i manga av omradets sjoar.

| framtiden bor 6vervakningen dven utnyttja de mojligheter som finns med analyser av eDNA. |
kombination med andra metoder for musseldvervakning kan eDNA-metodiken ge en trovardigare
bild av musslornas utbredning, ge information om eventuellt upprepad kolonisering fran genetiskt
unika populationer, samt sakerstilla artidentitet. Aven fallor dar larverna far kolonisera artificiella
substrat kan ge viktig information om musslornas reproduktion och spridning och kan vara vart att
prova. Den metodiken kan dock ha en nackdel genom att uthdngda fallor riskerar att forloras eller
storas av intresserade manniskor och den risken ar troligen inte forsumbar i det livligt besdkta Gota
kanal-systemet.
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Saval 2013 som 2019 anvdndes samma metodik som vid analys av vaxtplanktonprover och som
vanligen anvands vid analys av rotatorier i djurplanktonprov. Metodiken innebar identifiering,
rakning och storleksmatning av larver med hjalp av ett inverterat planktonmikroskop. Metodiken &r
dock arbetskravande nér larvtatheten ar Iag eftersom larverna &r svara att upptéacka bland alla andra
planktonorganismer i provet. Sarskilt arbetskravande ar metodiken nar det ar tatt med
cyanobakterier. Ett satt att 6ka effektiviteten i analysen ar att anvanda sig av kors-polariserat ljus vid
mikroskopieringen. D3 bryts ljuset vid passagen genom larvskalen pa ett satt som gor det latt att
upptacka mussellarverna dven i grumliga prover (se bild i Marshall & Stepien 2019).

SLUTSATS

Slutsatsen av 2019 ars undersokning ar saledes att larvproduktionen ar fortsatt hog i den Ostligaste
delen av Gota kanal-systemet. Hogst tathet dokumenterades denna gang vid lokalen i Motala Strom i
Norrképing men dven vid Norsholm och Kimstad uppmattes tatheter som tyder pa fortsatt
livskraftiga bestand av vandrarmusslor. Den uppmatta larvtdtheten ar tidvis sa hog att risken for
fortsatt spridning av larver maste bedomas som pataglig. Daremot tyder resultaten inte pa att det
har etablerats nya reproducerande bestand som kan detekteras med hjalp av larvinventeringar
vaster om sjon Roxen i Ostergdtland, i Svartén, i Kinda kanal eller i vastgdtadelen av Géta kanal. Vid
undersokningen noterades rikliga forekomster av cyanobakterier vid Dreissena-lokalerna, sarskilt i
slutet av augusti nar larvtatheten var I3g. Detta aktualiserar att musslornas relation till just
cyanobakterier ar komplicerad (i vissa avseenden positiv, i andra avseenden negativ) vilket gor det
svart att forutsdga vandrarmusslans fortsatta utveckling i de naringsrika delarna av systemet.
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Bilaga 1
Larvbiologi och ekologiska samband

Vandrarmusslor ar normalt skildkdnade. Bade dgg och spermier avges till det fria vattnet dar
befruktning sker. Den individuella musslans fortplantningsperiod ar utdragen under sdsongen men
ofta finns det en kortvarig topp i larvproduktion som ar relaterad till temperatur och foédotillgang.
Vanligen anges att temperaturen maste 6verstiga 12°C for att reproduktionen ska starta. Vissa
undersokningar har dock dokumenterat flera toppar i larvtathet under sasongen (Borcherding 1991,
Nichols 1996, Jantz & Neumann 1998). Den larv som utvecklas ur det befruktade agget simmar fritt i
plankton. Den ater bakterier och sma vaxtplankton och tillvdxer i relation till temperatur och
fodotillgdng men paverkas ocksa av bl.a. kalciumhalt och troligen dven av andra naringsdmnen. Den
Okar i storlek fran ca 40-70 um till uppemot 180-290 um innan det fastsittande livet inleds.

Det gar att urskilja olika morfologiska typer av larver under deras tillvaxt (Conn m.fl. 1993, Nichols &
Black 1994). Det allra forsta stadiet ar en s.k. trochophora-larv. Den &r kortlivad och svar att
identifiera bland andra planktonorganismer och analyseras och dokumenteras darfér normalt inte
vid larvinventeringar. Den omvandlas dock snabbt till en s.k. veliger-larv, som ar avsevart lattare att
identifiera, bl.a. genom att den har tva tunna skalhalvor. De minsta veliger-larverna har en
karakteristisk D-form men i takt med att de tillvaxer andrar de form och utseende, t.ex. genom att
tillvaxtzoner pa skalen blir synliga och de inre organen utvecklas. Det ar larver av veliger-typ som
vanligen 6vervakas genom provtagning av plankton, som i denna undersékning. | och med att veliger-
larverna har skal ér de ocksa latta att mata vid mikroskopieringen, men det dr normalt inte mojligt att
skilja olika Dreissena-arter at pa larvernas utseende. Dessutom finns forvaxlingsrisk med larver av
ytterligare en invasiv mussla, trekantig brackvattensmussla (Mytilopsis leucophaeata), som ibland
patraffas i brackvattensnara sétvattensmiljoer, t.ex. i flodmynningar.

Jamfért med andra s6tvattensmusslor ar vandrarmusslans nyproducerade larver mycket sma
(McMahon & Bogan 2001). A andra sidan kan vandrarmusslor producera vildigt manga larver. Det
finns uppgifter i litteraturen om att en hona potentiellt kan producera upp till 1,5 miljoner dgg per ar
men det finns dven rapporter om avsevart lagre antal, 30 000-40 000 agg per ar. Det kan saledes
finnas betydande skillnader i larvproduktion mellan populationer av vandrarmusslor (se referenser i
Nichols 1996).

Uppgifterna i litteraturen om hur lange larverna stannar i plankton varierar ocksa patagligt, fran ca 8
dagar till 8 manader (Nichols 1996) men ofta anges att larvperioden ar upp till 4 veckor.
Utvecklingstiden ar bl.a. beroende av temperaturen. Det planktiska livet avslutas med att larverna
koloniserar olika typer av harda ytor. Till en bérjan har de unga fastsittande musslorna kvar en viss
formaga att frigora sig fran underlaget, t.ex. for att uppsoka fordelaktigare miljoer. Det medfor att
juvenila musslor i viss man kan ”slappa taget” och aterga till planktonlivet. Kbnsmogna
vandramusslor kan dock inte I6sgora sig, vilket bl.a. medfor att de kan sitta val férankrade pa batar,
trailers och andra foremal som flyttas mellan vattensystem.

Vandrarmusslans larver ar, liksom andra planktonorganismer, utsatta for predation. Larverna kan
dtas av smafisk, rovlevande hoppkraftor och olika filtrerande djur (Liebig & Vanderploeg 1995,
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Molloy m.fl. 1997). De I6per t.ex. risk att atas upp av de filtrerande vuxna musslorna (Maclsaac m.fl.
1991) och denna risk kan vara ansenlig i tdta musselpopulationer.

De vuxna vandrarmusslorna har effekter pa kemisk-fysikaliska och biologiska egenskaper i vattnet
vilket kan paverka larvproduktion och larvoverlevnad pa ett satt som sammantaget ar svart att
forutsaga. Larvernas 6verlevnad och tillvaxt ar bl.a. beroende av vaxtplanktonmangd, atminstone
upp till 40 pg klorofyll per liter (Jantz & Neumann 1998), men flera studier har visat att de vuxna
musslorna reducerar mangden vaxtplankton i sjovatten (se referenser i Karatayev m.fl. 2015). Detta
kan i sin tur leda till en minskad larvoverlevnad. Dessutom finns det studier som visar att de vuxna
musslornas betning gynnar toxiska stammar av vissa cyanobakterier (Vanderploeg m.fl. 2001).
Toxiska cyanobakterier kan i sin tur ha en negativ effekt pa musslors kdnsceller och befruktning
(Boegehold m.fl. 2018, Boegehold m.fl. 2019).

Det finns flera arter av musslor inom sldktet Dreissena. | miljoer som invaderats i Nordamerika kan
man ibland finna tva arter tillsammans, vandrarmusslan och kvaggamusslan, Dreissena bugensis
(Andrusov 1897). Aven kvaggamusslan har sitt ursprung i det ponto-kaspiska omradet och sprider sig
i saval Ost- som Visteuropa, inklusive hamnomraden i sédra Ostersjon (Molloy m.fl. 2007, van der
Velde & Platvoet 2007, Wozniczka m.fl. 2016). En relevant fraga i sammanhanget ar om spridningen
av Dreissena-musslor till Gota kanal-systemet skett fran omraden i séder, dar bade vandrarmusslan
och kvaggamusslan forekommer, eller om spridningen skett fran de svenska populationerna i
Malardalen. Den inhemska battrafiken ar naturligtvis en potentiell vektor men samtidigt pagar en
dokumenterad och upprepad spridning av planktonlevande djur till regionen fran omraden utanfor
Sverige (Lundberg m.fl. 2005, 2007).

Larver av vandrar- och kvaggamusslan ar svara, eller rentav omajliga, att skilja at pa rent
morfologiska karaktarer (Nichols & Black 1994). Alla tidigare svenska rapporter av vuxna individer
(och av larver) har angivit att det dr vandrarmusslan som observerats och det finns ingen anledning
att ifragasatta tidigare artbestamningar. Kvaggamusslan har saledes dnnu inte rapporterats i svenska
vatten, vare sig som larv eller som vuxen. Med forbehallet att det i denna undersokning inte varit
mojligt att konfirmera artbestamningen genom DNA-analys antas darfor att det ar larver av
vandrarmusslan som studerats.
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Bilaga 2

Provtagningsutrustningen

Den planktonhav (maskvidd 25 um, diameter=15 cm, langd utan uppsamlingskopp = 50 cm) och den 1 liter
provflaska som anvindes vid den kvalitativa respektive kvantitativa provtagningen. Pa fotot fran lokal 9 (se
bilaga 3) visas planktonhav monterad pa skaftet i dess fulla langd.
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Bilaga 3

Provtagningslokaler 2019

Lokalnamn Koordinater RT 90
1. Norrkdping Motala strom, vid Riksbrons sédra faste 6496115, 1520150
2. Kimstad Motala strom, nedstréoms kraftverk 6491540, 1508988
3. Norsholm Gota kanal, nedstroms sluss 6487156, 1509954
4. Linkoping Kinda kanal, nedstroms Tannefors sluss 6475298, 1490733
5. Sturefors Kinda kanal, uppstroms sluss 6466495, 1497805
6. Brokind Kinda kanal, uppstroms sluss 6454054, 1491672
7. Svartan, Bergsvagen Svartan, vid Bergsvagens norra brofaste 6482155, 1484546
8. Svartan, riksvag 34 Svartan, strax norr vag 34:s brofaste 6481154, 1482388
9. Svartan, Svartafors Svartan, i Svartaforsdammen 6480905, 1481719
10. Berg Gota kanal, uppstréms slusstrappan 6484796, 1483561
11. Ljung Motala strom, badplats vid Ljung kyrka 6489528, 1479454
12. Borensberg Gota kanal, uppstréms sluss 6493141, 1469674
13. Motala Gota kanal, nedstroms forsta slussen 6490463, 1455646
14. Karlsborg Uppstroms bron i gdsthamnen 6491686, 1424163
15. Forsvik Gota kanal, uppstréms sluss 6495645, 1420175
16. Tatorp Gota kanal, uppstréms sluss 6499676, 1406300
17. Vassbacken Gota kanal, utflode ur kanaldamm 6501704, 1402810
18. Toéreboda Gota kanal, i gdsthamn 6511059, 1402871
19. Lyrestad Gota kanal, uppstréms sluss 6521228, 1399046
20. Sjoétorp Gota kanal, uppstréms sluss 6525281, 1394671

1. Norrkoping. Motala strom nedstroms Riksbrons sodra faste. Provtagningen skedde fran klipporna den 5 aug

och den 27 aug 2019. Mussellarver patraffades vid bada tillfallena, liksom vid inventeringen 2013. Vid
inventeringen 2013 togs dock prov ca 100 m langre nedstréms vid den da dnnu befintliga Femoresbrons sédra
faste.
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2. Kimstad. Motala strém, nedstroms kraftverket. Provtagningen skedde den 5 aug och den 27 aug 2019 langs
en ca 15 m lang stracka fran betongfundamentet och nedstroms. Mussellarver patraffades pa lokalen vid bada
provtagningarna, liksom vid inventeringen 2013.

3. Norsholm. Géta kanal, nedstroms slussen. Provtagning genomférdes fran kajkanten den 6 aug och den 27
aug 2019. Mussellarver patraffades vid bada tillfdllena, liksom vid inventeringen 2013. Vid inventeringen 2013
togs prov vid en da tillganglig kajkant ca 75 m langre nedstroms.
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4. Link6ping. Kinda kanal nedstroms Tannefors sluss. Provtagning skedde fran bryggan den 3 aug 2019.
Mussellarver patraffades inte pa lokalen. Vid inventeringen 2013 var lokalen forlagd till en inte langre befintlig
brygga i Stangan ca 250 m langre uppstroms.
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5. Sturefors. Kinda kanal, uppstroms slussen. Provtagningen skedde fran trabryggan den 3 aug 2019.
Mussellarver patraffades inte pa lokalen.

26



6. Brokind. Kinda kanal, uppstréms slussen. Provtagning skedde fran kanalkanten den 3 aug 2019. Mussellarver
patraffades inte pa lokalen.

7. Svartan, Bergsvagen. Provtagningen skedde vid norra brofdstet den 6 aug 2019. Mussellarver patraffades
inte pa lokalen.
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8. Svartan, Riksvag 34. Provtagningen skedde intill norra brofastet i den norra afaran den 5 aug 2019.
Mussellarver patraffades inte pa lokalen. Lokalen var svartillganglig.

9. Svartan, Svartafors. Provtagningen skedde uppstroms dammluckorna i Svartdforsdammen den 5 aug 2019.
Mussellarver patraffades inte pa lokalen. Pa bilden syns den skaftférsedda hav som anvandes vid den
kvalitativa provtagningen.
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10. Berg. Gota kanal, uppstréms slussarna. Provtagningen utfordes fran kanalkanten ndra minnesmonumentet
den 6 aug 2019. Mussellarver patraffades inte pa lokalen.

11. Ljung. Motala strém, badplats i Ljungsjon vid Ljung kyrka. Provtagningen utférdes fran badbryggan den 6
aug 2019. Mussellarver patraffades inte pa lokalen. Fotot ar fran 2013 ars undersdkning.
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12. Borensberg. Gota kanal, uppstréms slussen. Provtagningen utfordes fran trabryggan den 6 aug 2019.
Mussellarver patraffades inte pa lokalen.

13. Motala. Go6ta kanal, nedstroms forsta slussen. Provtagningen utfordes fran trabryggan den 6 aug 2019.
Mussellarver patraffades inte pa lokalen.
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14. Karlsborg. Uppstroms bron i gdsthamnen. Provtagningen utférdes fran kajkanten den 3 aug 2019.
Mussellarver patraffades inte pa lokalen.

15. Forsvik. Gota kanal, uppstroms slussen. Provtagningen utfordes fran kanalkanten den 3 aug 2019.
Mussellarver patraffades inte pa lokalen.
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16. Tatorp. Gota kanal, uppstroms slussen. Provtagningen utfordes fran trabryggan intill batilaggningsplatsen
den 3 aug 2019. Mussellarver patraffades inte pa lokalen.

17. Vassbacken. Gota kanal, utfléde ur kanaldamm. Provtagningen utfordes i utloppsbacken nedanfér kanalens
nivaregleringsdamme den 3 aug 2019. Mussellarver patraffades inte pa lokalen.
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18. Téreboda. Go6ta kanal, i gdsthamnen. Provtagningen utférdes fran trabryggan den 3 aug 2019. Mussellarver
patraffades inte pa lokalen.

19. Lyrestad. Go6ta Kanal, uppstréms slussen. Provtagningen utférdes fran kanalkanten mittemot kanalstugan
den 3 aug 2019. Mussellarver patraffades inte pa lokalen.
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20. Sjotorp. Gota kanal, uppstréms slussen. Provtagningen utférdes fran kanalkanten vid minnesmonumentet
den 3 aug 2019. Mussellarver patraffades inte pa lokalen.
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