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Abstract:

Nutida djurplanktonsamhéllen i
de léngtidskalkade sjoarna (13-26
ars kalkning) inom projektet
Integrerad  KalkningsEffektUpp-
foljning  (IKEU) jamfors med
uppgifter om tidigare djurplankton-
sammanséittning. Nutida antal taxa
dr minst dubbelt sd hogt som fore
kalkning i de sex sjoar dir dldre
data finns, medan tva sjoar visar
obetydliga fordndringar. Gruppen
hjuldjur (Rotatoria) visar de storsta
skillnaderna. En jamforelse av
kvantitativa data visar att individta-
theten i IKEU-sjoarna &r signifikant
lagre for Rotatoria och Cladocera i
jamforelse med icke-kalkade neu-
trala referenssjoar. Detta ligger i
linje med 6vriga observationer som
pekar pa ligre produktionsnivéd i
IKEU-sjoarna n i de referenssjoar
som undersdks parallellt med
samma metofik. Jimforelse med ett
bredare referensmaterial liksom
fordjupad analys av predations-
paverkan kommer att efterstrivas
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Inledning

Nir en sjo forsuras kan man vénta sig
att antalet djurplanktonarter minskar
pé ett karaktdristiskt sitt (Review:
Brett 1989, Degerman et al. 1995).
Minskningen bertr alla grupper,
mojligen med  undantag av
Diaptomidae och inleds vanligen med
att slidktet Daphnia forsvinner. I detta
fall tycks fysiologiska storningar ligga
bakom forsvinnandet men i ménga
andra fall kan fordndringar i de bio-
tiska interaktionerna vara mer bety-
delsefulla (Nilssen et al. 1984).
Forsvinnande djurplanktonarter er-
satts i mycket liten utstrickning av
nytillkommande och artantalet min-
skar darfor drastiskt, ofta till hilften
eller mindre.

De kvantitativa fordndringarna i
individtithet och biomassa &r
generellt sett simre belysta eftersom
fa kvantitativa undersokningar drevs
fore och under forsurningens inled-
ningsfas (Brett 1989). Allt tyder
dock pa en generell sidnkning av
individtitheten enligt en av de fa
studier som gjorts under ett
inledande forsurningsforlopp (Mor-
ling & Pejler 1988, figur 1).
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Figur 1. pH samt djurplanktonutveckling under ca. 15 dr i sjoar pd Lygnerns vider,SE
Goteborg. Exempel ges pd minskande individtiithet under forsurningen for tre arter och
okande for en. Omritat frdn Morling & Pejler (1990).

Nir sjoar kalkas gors detta generellt
med antagandet att forsurningsforin-
dringarna skall vara reversibla, det vill
siga att utvecklingen enligt figur 1 skall
forlopa spegelvint till utgangsliaget. For
att visa om sa sker finns framfor allt
korttidsundersokningar tillgéngliga
(Degerman et al. 1995, Hornstrom et al
1993). Dessutom finns undersékningar
som starkt visar pa de biotiska interak-
tionernas betydelse bade vad giller pre-
dation av evertebrater och framfor allt
av fisk (Nyberg 1998, Stenson &
Svensson 1994). Annu kan man dock
inte visa om forsurningsforindringarna
ar helt reversibla eller vilket djurplank-
tonsamhélle en langtidskalkad sj6 kom-
mer att fa.
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Att besvara dessa fragor ingér som
en viktig deluppgift i undersokningar-
na inom programmet for Integrerad
KalkningsEffektUppfoljning (IKEU)
dér just langsiktiga effekter av kalk-
ning pa olika delar av ekosystemen
undersoks. Undersokningarna startade
1990 och de sjoar som ingér (tabell 1)
har numera en lang kalkningshistoria
(13-26 ar, ar 2000). De har ocksa olika
typer av fiskbestand (tabell 1) och &r
spridda Over sodra och mellersta
Sverige. Sjoarna finns individuellt
beskrivna (liksom deras djurplank-
tonbestand) pa internet: http://www.-
ma.slu.se/IKEU. Djurplankton i sjoar-
na har ockséd beskrivits av Persson &
Ekstrom (2001).
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Yta Maxdjup pH

(km2) (m) min-max
Stensjon 0,37 21,1 6,3-7,6
Stengardshultasjon 4,64 26,2 6,4-7,6
Gyslittasjon 0,33 8,3 5,8-7,1
Gyltigesjon 0,4 20 6,3-7,4
Ejgdesjon 0,91 28 6,4-7,7
Stora Hirsjon 2,77 47 6,6-7,6
Langsjon 0,67 15 5,9-7,0
Vistra Skilsjon 0,42 19,2 5,9-7,2
Lien 1,53 29,2 6,2-7,2
Bosjon 1,11 16,7 6,1-7,6
Tryssjon 0,3 19,6 5,6-7,1
Upprimmen 3,99 31 6,3-7,2
N.Sdarnamannasj 0,417 4,3 5,6-7,2
Killsjon 0,224 17,4 6,2-7,4

Firg Vixtplankton Fiskarter
(mg Pt/l) (mm3/1)

40 0,47 AbMb,L5,Ge,SI6
57 0,52 AbMS,Si,G4,La,A L
64 0,74 Ab,Mb,Br,No
43 0,19 Ab,M&,S16,Br, Gi
12 0,2 Ab,Or
17 0,24 Ab,Mb,S16,Gi
58 0,76 Ab,M6,Ge,Sa,Gi
6 0,2 Ab,RS
39 0,14 Ab,M®&,Ge,No,Gi, La
43 0,18 R6,0r,ELSi

108 0,1 Ab,Or.El
31 0,11 Ab,Or,R6
4 0,11 Or

161 0,18 Ab,Mb,No,Gi

Tabell 1. IKEU-sjoarnas storlek, djup, pH (min-max), vattenfiirg, sdsongsvdxtplankton-
biovolym och fiskarter. Ab=Abborre, M6=Mort, Si=Sik, No=Nors, La=Lake, Lo=benlé-
ja, Ge=Gers, Slo=Sikloja, Or=0Oring, Br=Braxen, Gi=Gddda, Sa=Sarv, Ro=Riding,

La=Lake, El=Elritsa, Al

Material och metoder
Artforekomsten i sjoarna har
beskrivits med hjélp av havprov (65-
75 pm + 25pum maskvidd) tagna ver-
tikalt over sjoarnas djupomraden.
Proven har konserverats i formalin
och analyserats under lupp och/eller
mikroskop (C. Ekstrom). Cyclo-
poida copepoder har oftast ej
bestamts till art. Kvantitativa prov
har fran projektets start tagits i tva
sjoar (Vistra Skilsjon och Stora
Hiérsjon). I ytterligare tre sjoar med
planktonitande fisk har tédtheten
f6ljts fran 1996 och fran ar 2000
foljs titheten i alla sjoar. Proven tas
pa varannan meters djup med vatten-
hidmtare (Limnos, 4,3 1), vattnet fil-
treras (40um maskvidd), provet kon-
serveras med JJK och slas och sam-
man till blandprov for skikten 0-8 m
och 10-18 m fore analys under
omvint mikroskop. Proven tas i mit-
ten av manaderna juni, juli, augusti
och september.
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Med samma metodik genomfors
ocksa parallella provtagningar i 15
miljoovervakningssjoar spridda over
landet och med olika fiskbestand
(http://www.ma.slu.se/IKEU). Bland
dessa sjoar finns ett fatal sura och en
majoritet cirkumneutrala som inte
berorts av forsurning och som antas
spegla normalforhallanden i ickefor-
surade sjOar.

Zooplanktondata har ocksa
insamlats fran tidigare under-
sokningar i de nu kalkade IKEU-
sjoarna. Detta ror framst art-
forekomst som redovisas sam-
manslaget for perioden fore kalk-
ning (FK), och i enskilda fall peri-
oden fore den sura (FS). Till dessa
uppgifter om artférekomst har har
ocksa fogats en prognos baserad
pa forvintad artférekomst i
opaverkade neutrala sjoar dels i
sddra, dels i norra Sverige (Persson
och Ekstrom 2001). Den baseras i
huvudsak pa Pejler (1965, 1983).
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Resultat och diskussion

Data om tidigare artférekomst i IKEU-
sjoarna finns fore den sura perioden for
en sjo (Stensjon) och fran perioden
fore kalkning fran 8 sjoar. For Gvriga
sjoar saknas data fore kalkning eller
finns data bara for kraftdjur. I Stensjon
ddr havprov finns fran &ar 1927
Overensstamde antalet taxa av kréftdjur
med antalet under IKEU-perioden.
Déremot fanns 1927 bara en fjardedel
av det nutida antalet rotatorietaxa.
Skillnaden beror sannolkt pa att en
allfor grovmaskig hév dé anvindes.
Bland ovriga sjoar med data fore
kalkning och under IKEU-perioden
fanns ytterligare fem dir antalet taxa
under den inledande IKEU-perioden
(1991-92) var minst dubbelt s& hogt
som under perioden innan kalkning.
Tva sjoar hade mindre dn 30% fler taxa
under IKEU-perioden jamfort med
under perioden fore kalkning. Sjdarna
med mer &@n fordubblat antal taxa som
svar pa kalkningen representeras hir av
Stora Hérsjon (figur 2a). Typiskt for
alla sjoar i gruppen &r den stora knin-
gen av antalet rotatorie-taxa, en mattlig
okning av antalet cladocer-taxa och ett
tillskott av ett copepod-taxa. Det ir
ocksa typiskt att antalet taxa under
IKEU-perioden Overstiger det prog-
nosticerade. Enligt prognosen skulle
man i en sydlig sjo kunna finna 18 och
i en nordlig 15 taxa. Tillfdlliga eller
ovanliga arter kan dock inte ingd i en
sadan lista. Likvil torde nagra arter av
den typen kunna upptrida i varje sjo
vilket hojer det totala artantalet. Man
kan framfor allt vinta fler cladocer-
taxa dels inom sliktet Daphnia, dir tva
arter i en sjo kan forekomma, dels
inom hinnkréaftgruppen som helhet.
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Figur 2. Antal patrdffade arter i havprov fore for-
surning (FS), dren fore kalkning (FK) - oftast i
surt tillstand - samt inom IKEU dr 1991-92 och
enligt en generell prognos for svenska skogssjoar
(Prog). Arter inom grupperna hjuldjur (Rot.),
hinnkrdftor (Clad.) och hoppkriftor (Cop.)
redovisas. Stora Hirsjon representerar typiska
fordndringar i 6 sjoar medan Gyslittasjon och
Kdllsjon utgor undantag (se text).
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I de tva sjoar dédr okningen av antalet
taxa inte var lika tydlig (figur 2b, c)
fanns i det ena fallet (Gyslittasjon)
fler cladocer-taxa efter kalkning, i det
andra fallet (Killsjon) fler rotatorie-
taxa. Det kan finnas olika orsaker till
dessa skillnader. Kallsjon har enligt
undersokningar av kiselalgsfloran i
sedimentproppar aldrig varit kritiskt
sur (Korsman et al. 2000). pH har
knappast understigit 5,7 dven om
direkta pH-métningar indikerar tillfal-
ligt betydligt ldagre virden
Gyslattasjon har under hela IKEU-
perioden betraktats som svérkalkad
och har vid méanga tillfdllen dven i sen
tid haft pH-vérden under 6. Sjon har &
andra sidan en avvikande hog
humushalt jamfort med 6vriga IKEU-
sjoar vilket i andra sammanhang visat
sig mildra toxiska effekter av alumini-
um (Degerman et al. 1995).

I relation till tidigare under-
sokningar visar denna genomgéng av
fordndringar i antalet taxa vid forsurn-
ing att framfor allt arter inom gruppen
Rotatoria dr mycket kénsliga, formod-
ligen kénsligare 4n gruppen cladocera
(spec. Daphnia) som tidigare framhal-
lits som en speciellt god forsurn-
ingsindikator (Brett 1989). Gen-
omgangen motsdger inte att djur-
planktonsamhillets sammanséttning
dr reversibel och nu har atergatt till ett
prognosticerat samhélle utan forsurn-
ingsskador. Bara i nagra enstaka sjoar
kan dock é&ldre data bekrifta samhil-
lenas sammansittning fore forsurning.
En jamforelse med de parallellt prov-
tagna referenssjoarna kan baseras pa
kvantitativa data ar 2000 (figur 3) och
visar pa en tydlig skillnad mellan
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grupperna vad giller Rotatoria och
Copepoda. Sura sjoar bland refer-
enssjoarna har da hallits utanfor jam-
forelsen. Skillnaden kan sédgas vara
mest allmén vad giller Copepoda. For
Rotatoria dr det framfor allt négra
hoga extremvédrden som bidrar till
skillnaden. Medelvérden och skillnad-
er sammanfattas i tabell 2.

Il Copepoda
[] Cladocera
[ Rotatoria*10

IKEU-sjéar
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Referenssjoar
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[] Cladocera
B Rotatoria*10

50 100 1%0 2(I)O 2tl'>0 3(|)0 350
Figur 3. Sommarmedelindividtitheter i
grupperna IKEU-sjoar och referenssjoar
dar 2000. Jamforelsen grundas pad
medelvirden for prov tagna juni, juli
augusti och september i skiktet 0-8 m
med identisk metodik. Individer/l anges
for Cladocera och Copepoda medan 10*
ind./l anges for Rortatoria
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Rotatoria

(ind/1)
IKEU-sjoar, medel 141
IKEU-sj6ar, median 917
Ref.-sjoar, medel 346 -
Ref.-sjoar, median 131

Cladocera Copepoda
ind/1) (ind/1)
9,4 20,4
8,4 20,5
10,2 43,6
9,2 42,3

Tabell 2. Medel och medianvéirden for individtitheter av tre djurplanktongrupper i IKEU-
och referenssjoar enligt figur 3. IKEU-sjoarna hade signifikant ligre individtditheter
(Wilcoxon sign rank test) av Rotatoria (p=0,03) och Copepoda (p=0,04)

Dessa ldgre individtitheter i IKEU-
sjoarna skulle kunna tolkas s att
sjoarnas djurplankton under en
inledande forsurningsfas reducerats
enligt figur 1, och att utvecklingen
efter kalkning inte wvarit helt
reversibel. Enligt hypoteser som tidi-
gare framforts kan detta bero pa en
lagre fosfortillgdnglighet i kalkade
sjoar (Jansson et al. 1986, Persson &
Appelberg 2001). Inom IKEU-projek-
tet har visats att fosforhalter i relation
till organiskt material (TOC) &r lagre
4n i de sjoar som anvénts som refer-
enser. Detsamma giller bakteriehalter
(Bergstrom 1999). Den sidsongsvisa
haltreduktionen av oorganiskt kvive
ar ldgre och vixtplanktonmingderna
ar ocksa ldgre i de langtidskalkade
sjoarna 4n i de sjoar som anvénts som
referenser (Persson & Appelberg
2001). Detta ir i sig inget bevis pa en
fordndring mot ldgre produktivitet
eftersom valet av referenser paverkar
utfallet. Det kan dock nédmnas att iak-
ttagelser av Nyberg (1998) pekar i
samma riktning. Han fann efter ca 10
ars kalkning ldgre kriftdjurstithet i 7
undersokta sjoar jamfort med fore
kalkning. Bland dessa fanns Vistra
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Skalsjon (numera IKEU-sj6) som aren
efter kalkning hade hog kriftdjursti-
thet (20 ind/l) men efter 10 ar bety-
dligt ldagre individtdthet (7 ind/l).
Detta torde spegla hur niringsbrist
kan péverka djurplanktonbestdnden
méngdmadssigt. Det finns for den skull
ingen anledning att bortse fran effek-
terna av andra biotiska interaktioner
framfor allt predationen, vilka kom-
mer att vidare utvérderas. Ett insam-
ling av ett bredare urval av referenser
kommer ocksa att efterstrivas framfor
allt genom att sammanstilla data fran
redan gjorda undersokningar.
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Summary in English:
Zooplankton response to long term
liming of 14 lakes within the
ISELAW-programme

A comparison of zooplankton species
stocks after long term lake-liming
(13-26 years) within the Swedish
Integrated Studies of the Effects of
Liming Acidified Waters programme
to that before liming (available for 8
lakes) shows a more than doubled
number of taxa in 6 lakes and minor
differences in 2 lakes. Assessments of
zooplankton density in 14 ISELAW-
lakes and a corresponding number of
circumneutral unlimed lakes show
abundance of copepods and rotifers to
be lower than in the reference lakes.
This fits into a theory of lowered pro-
ductivity in acidified and long-term
limed lakes but is also dependant on
the references chosen. A possible
dependence on different predation
pattern of the lakes will also have to
be considered.
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