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Det har veert gjennomfart & undersgkelser innenfor by- og tett-
stedsnaere omrader med tanke pa & avdekke effekter av men-
neskelige aktiviteter pa diversiteten innen gruppene dyreplank-
ton og litorale krepsdyr. Kunnskapen om denne problemstilling-
en mé derfor betraktes som svaert mangelfull. Det finnes imidler-
tid en rekke undersgkelser der malet har vaert a studere effekten
av et bestemt inngrep eller en kjent forurensningskilde/type. |
denne rapporten har vi gitt en oversikt over kunnskapsstatus
mht. dyregruppenes geografiske utbredelse, deres miljgkrav, va-
riasjoner i artsdiversitet over gkologiske hovedgradienter og ef-
fekter av ulike forurensningstyper/inngrep pa artsdiversiteten.

Krepsdyrene er relativt godt kjent mht. geografisk utbredelse og
krav til milig. Kunnskapen om hjuldyrene er mer begrenset og
artenes geografiske utbredelse gjenspeiler hvor det er gjennom-
fert systematiske innsamlinger. Tilsvarende gjelder ogsa for min-
dre grupper som svevemygg, pungreker, tusenbeinkreps, skjold-
kreps, muslingbladfgtter og muslingkreps. Nar det gjelder ciliater
og heterotrofe flagellater er artskunnskapen svaert mangelfull og
disse gruppene er derfor ikke behandlet i denne rapporten.

Forsuring er regnet som den starste trusselen mot biologisk
mangfold i ferskvann i Norge, og forsuring er vist & ha signifikan-
te effekter pd bade artsmangfoldet og sammensetningen i
planktoniske og litorale samfunn. Kalking er et viktig mottiltak i
forhold til forsuring, men vil i seg selv kunne fare til store en-
dringer i det biologiske mangfoldet dersom ikke kalkingen gjen-
nomfares med varsomhet.

For mange forurensningstyper finner vi at artsmangfoldet av
planktoniske og litorale krepsdyr gar tilbake ved gkende grad av
forurensning. Dette gjelder imidlertid ikke ved tilfgrsler av nae-
ringssalter og organisk stoff. Artsantallet gker ofte langs gradi-
enten ultraoligotrofe - moderat eutrofe innsjger, men synes a
avta i de mest eutrofierte innsjgene.

For de fleste artene har vi lite kunnskap om hvilke vannkjemiske
forhold som er mest skadelige og artenes talegrenser for disse.
Hos mange organismer er toleransen mht. ulike typer av miljg-
stress 0gsd avhengig av andre forhold, béde abiotiske (fysiske og
kjemiske faktorer) og biotiske (naeringstilgang, konkurranse og
predasjon). Det er ogsa betydelige kunnskapshull mht. effekter av
ulike forurensningstyper som virker sammen (antagonistiske og sy-
nergistiske effekter).

Metallforurensninger og organiske miljggifter er vesentlig et lokalt
problem knyttet til punktutslipp fra industri og avfallsplasser, og evt.
til avrenning fra veier/asfalterte flater. Effektene av lave konsentra-
sjoner og blandinger av ulike miljegifter fra diffuse kilder er lite kjent.
Dette gjelder ogsé for andre forurensningstyper, som partikkelforu-
rensning og gkte salttilfarsler. | by- og tettstedsnaere omrader er det

vanlig med kombinasjoner av flere slike pavirkningsfaktorer, seerlig i
sma vannforekomster, og den samiete effekten pa biologisk mang-
fold kan ikke forutsies basert pa dagens kunnskapsniva.

Fysiske inngrep er en trusselfaktor av stor betydning for mange lo-
kaliteter i by- og tettstedsnaere omrader. Dammer i kulturlandska-
pet er identifisert som biotoper med hgy trusselgrad i forhold til
biologisk mangfold. Denne type lokaliteter er blitt sjeldne, szerlig
pga. ulike typer arealinngrep, og samtidig er det kjent at de ofte
har stort artsmangfold. Blant litorale krepsdyr finnes en rekke arter
som kun er beskrevet fra dammer og mindre vannansamlinger.

En meget viktig faktor for sammensetning av dyreplankton og
bunndyr er tettheten av fisk og sammensetningen av fiskesam-
funnet. Gjennom predasjon pa ulike byttedyr er fiskebestanden
ofte den viktigste enkeltfaktor som bestemmer sammensetning
og tetthet av invertebrater. Forelgpige analyser viser en positiv
sammenheng mellom artsantall i dyreplanktonet og intensiteten
av fiskepredasjonen. Innsjger med dominans av karpefisk har
flest arter av dyreplankton. Det samme forholdet gjelder ogsa for
litorale krepsdyr. Hgy fiskepredasjon kan likevel fare til et tap av
ngkkelarter som kan ha store negative gkologiske konsekvenser
(forsterking av skadelige algeoppblomstringer).

Blant de planktoniske krepsdyrene synes store vannlopper gene-
relt og daphniene spesielt & vaere mest sensitive mht. alle typer
forurensninger. Disse gruppene vil ogsa veere mest utsatt for
predasjon fra planktonspisende fiskearter, enten arsaken er in-
troduksjon av nye arter eller endringer i fiskesamfunnet som en
effekt av f.eks. eutrofiering.

Effekter av ulike forurensningstyper og miljgpavirkninger er forsgkt
malt gjennom bruk av ulike diversitetsmal/-indekser. De tradisjonel-
le diversitetsindeksene viser enorm spredning benyttet pa praver av
dyreplankton. En enkelt preve kan ikke karakterisere diversiteten i
en innsj@ sarlig godt, og tidsserier er helt nadvendige for & fa et
bilde av biodiversiteten. Ingen av de endimensjonale diversitets-ma-
lene som er benyttet i dette studiet, og som har veert de mest van-
lig benyttede innen forurensningsgkologien, synes & bidra til gkt
forstdelse av arsakssammenhenger ved de endringer som finner
sted i dyreplanktonsamfunnet. Bruk av funksjoner, som inkluderer
bade antall arter og antall individer eller biomasse av hver art, og
ordinasjonsmetodikk (antall arter, fordeling og artsinventar) synes
derimot a veere lovende metoder for videre bearbeiding av den in-
formasjon som ligger i samfunnenes sammensetning og struktur.

Dyreplankton og litorale krepsdyr er egnet for overvaking av mil-
jetilstanden i innsjger og dammer fordi: i) Til disse gruppene hg-
rer relativt mange arter med ulike miljgkrav og mange av artene
er sensitive mht. forurensninger og fysiske inngrep. ii) Med stor
evne til rekolonisering vil en forvente en rask respons ved bed-
ring i vannkvaliteten. iii) Innsamling av praver er relativt lite res-
surskrevende, badde mht. arbeidsinnsats og prevetakingsutstyr.

Hovedkonklusjonen i denne rapporten er derfor at vi vet en god del
om biologisk mangfold i ferskvann og om ulike forurensningers
virkning péa dette mangfoldet, men at vi vet sveert lite konkret om
effekten av utslipp fra byer og tettsteder per se, der mange av disse
forurensningstypene foreligger i blanding. Det ligger store oppga-
ver i d identifisere de aktuelle stoffene i de ulike utslippene og evt.
synergieffekter av disse pa det biologiske mangfoldet.
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Abstract

Schartau, A.K.L., Hobaek, A., Faafeng, B., Halvorsen, G., Lavik,
J.E., Ngst, T., Lyche Solheim, A. & Walseng, B. 1997. Diversity of
zooplankton and littoral crustaceans in freshwater - natural gra-
dients, and effects of pollution, encroachments and introducti-
ons. - NINA temahefte 14, NIVA-rapport inr 3768-97: 1-58.

In this report, we review relevant information describing biodi-
versity in freshwater zooplankton and littoral crustaceans, with
particular emphasis on the effects of pollution and other distur-
bances in urban areas. This review is one of a series that cover
most organism groups and habitats, and will form the basis for a
project aiming to fill major gaps in our data sets and to test
hypotheses that have emerged from the review process. These
efforts constitute part of a joint research program between the
Norwegian Institute for Nature Research (NINA) and the
Norwegian Institute for Water Research (NIVA).

Our knowledge of how pollution and disturbances influence bio-
diversity patterns of urban limnetic communities is generally
quite sparse, although a number of studies have addressed the
effects of one particular pollutant on some specific community.
In addition, most studies on biodiversity in freshwater communi-
ties have been conducted in rural or pristine areas.

The geographic distribution of one major group, the Crustacea, is
fairly well known in Norway, and to some extent this pertains also
to the environmental preferences of individual species. For other
taxonomic groups such as the Rotifera, our knowledge is far more
scanty, and distribution maps generally reflect the geographic
spread of systematic research. This applies in general even to other
less numerous groups like Chaoboridae, Mysidacea, Anostraca,
Notostraca, Conchostraca, and Ostracoda. Even less is known
about planktonic ciliates and heterotrophic flagellates.

The single factor posing the greatest threat to freshwater bio-
diversity in Norway is acidification, which has well-known effects
on a range of organisms. In the pelagic and littoral communities
both species richness and species composition are affected. The
main countermeasure is liming, which presently occurs at a large
scale. It should be noted, however, that while mitigating the ne-
gative effects of acidification, liming itself can potentially effect
significant changes in biodiversity, and should therefore be carri-
ed out with caution.

A general result of many kinds of pollution is a decrease in species
richness in pelagic as well as littoral crustacean assemblages.
However, this does apparently not apply to the enrichment of nu-
trients and organic matter on the scales commonly observed in
Norway. We find that species richness often increases along a nu-
trient gradient from ultra-oligotrophy to moderate eutrophy in la-
kes, while a reduction can be seen only in highly eutrophic lakes.

For most of the species in question, we have only limited and
fragmentary knowledge of physiological and ecological toleran-
ce limits with respect to the many polluting substances that
occur in freshwaters. Further, such tolerance limits are frequent-
ly modified by a number of other factors, physical and chemical

as well as biological (e.g., nutrition, competition and predation).
Another major gap of our understanding is how polluting sub-
stances act in concert, and both synergistic and antagonistic
effects are to be expected.

Pollution by heavy metals and organic toxins generally has only
local effects on biodiversity, usually associated with point sour-
ces like runoff from industry or waste deposal sites. The combin-
ed effects of relatively low concentrations of several toxic com-
pounds from diffuse sources typical of urban areas is largely
unknown. Information on the effects of particle poliution and
brine runoff from roads (salt is used to prevent icing) is likewise
scanty. In urban areas, particularly small waterbodies are likely to
be exposed to a variety of such pollutants simultaneously, and
their integrated effects on biodiversity cannot be predicted
based on current knowledge.

Physical disturbances also constitute a major threat to many ur-
ban waterbodies. In general terms, ponds within culturally con-
ditioned landscapes in Norway have been identified as particu-
larly vulnerable habitats that often hold a wealth of species not
found elsewhere. Particularly among the littoral crustaceans, a
number of species only occur in such locations.

Fish predation is a major factor in controlling community com-
position of zooplankton as well as zoobenthos. The regulatory
role of fish predation frequently overshadows the effects of pol-
lution. A preliminary analysis indicates that species richness in
both planktonic and littoral crustaceans increase with increasing
predation pressure. Nonetheless, several species can be extermi-
nated by predation, and some of these fill important ecological
roles (e.g. in harvesting phytoplankton production), so their loss
is often undesired. This applies particularly to large-bodied cla-
docerans (like Daphnia spp.). This group is also the most sensiti-
ve among zooplankton to pollution of various kinds. Increased
fish predation is often associated with pollution and eutrophica-
tion, especially in urban areas where introduction of alien fish
species are common. Thus, the causative agents behind losses of
species can be difficult to separate.

We tested for effects of pollution and environmental disturban-
ces on biodiversity by applying a series of diversity measures to a
few suitable case studies. Traditional indices varied enormously
between samples from a single location, and time series are
clearly needed to describe biodiversity patterns of these dynamic
communities. None of the one-dimensional indices as applied
here ( and as commonly applied in pollution ecology) seem to
provide significant insights into the causes of change in biodiver-
sity due to pollution. On the other hand, species-abundance
relations and multidimensional ordination approaches with
show promises as interesting and powerful methods for extrac-
ting information based on community structures.

Collections of zooplankton and littoral crustaceans are potential-
ly valuable for environmental surveillance of lakes and ponds,
since this groups 1) include a fair number of species with varia-
ble environmental demands; 2) have a generally high capacity
for dispersal which should facilitate quick responses to remedial
actions; and 3) their sampling requires only modest expenditure
of time and equipment.
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Forord

Denne rapporten er et resultat av en felles satsing fra NINA og
NIVA ved opprettelsen av instituttprogrammet: “Virkninger av
forurensninger péa biologisk mangfold: Vann og vassdrag i by- og
tettstedsnaere omrader”. Opprettelsen av programmet ble initi-
ert av Basisbevilgningsutvalget under Norges forskningsrad,
Omradestyret for miljg og utvikling, og arbeidet startet i 1996.

Hovedmalsetting for programmet er:

Undersgke sammenhenger mellom forurensningspavirkning og
endringer i biodiversitet i by- og tettstedsnaere vassdrag, samt
utvikle og tilpasse mal for biodiversitet til operative forvaltnings-
verktay.

Farste fase av programmet er a presentere en kunnskapsstatus
mht. denne problemstillingen. En samlet framstilling av resulta-
tene fra fase 1 er presentert i Brandrud & Aagaard (1997). | fore-
liggende rapport gir vi en mer detaljert framstilling av resultatene
fra arbeidsgruppen “Dyreplankton og litorale krepsdyr”.

Arbeidsgruppen har bestétt av Bjern Faafeng, Anders Hobaek,
Jarl Eivind Lavik og Anne Lyche Solheim fra NIVA samt Gunnar
Halvorsen, Terje Ngst, Ann Kristin L. Schartau og Bjgrn Walseng
fra NINA. Anders Hobaek har veert prosjektleder ved NIVA og
Ann Kristin L. Schartau har hatt tilsvarende oppgave ved NINA.
Rapporten er redigert av sistnevnte som ogsa har hatt et koordi-
nerende ansvar for arbeidet.

De sammenstillingene som er presentert i rapporten er i stor
grad basert p& undersgkelser som er gjennomfart av NINA og
NIVA, men ogsa annen publisert litteratur fra Norge og utlandet
er benyttet. Vi vil takke alle som pa ulike mater har bidratt til gkt
kunnskapsnivad omkring effekter av ulike pavirkningsfaktorer pa
det biologiske mangfoldet av dyreplankton og litorale krepsdyr.

Professor Petter Larsson, Universitetet i Bergen, Tor Erik
Brandrud, NIVA, og Kaare Aagaard, NINA, har bidratt med verdi-
fulle kommentarer til et tidligere rapportutkast og takkes for
denne jobben.

Trondheim - Bergen, desember 1997

Anders Hobaek
prosjektleder NIVA

Ann Kristin L. Schartau
prosjektleder NINA
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1 Innledning

Formalet med denne rapporten er & gi en status over var kunn-
skap om effekter av forurensing og andre typer menneskeskapte
inngrep pa biologisk mangfold av dyreplankton og litorale kreps-
dyr i ferskvann. Hovedvekt er lagt p& vann og vassdrag i by- og
tettstedsnaere omrader.

By- og tettstedsnaere ferskvannslokaliteter er ofte rekreasjonsom-
rader for befolkningen, og brukes av skoler i undervisning, noe
som gjer slike lokaliteter saerlig bevaringsverdige. Beskrivelser av
mangfoldet og potensielle trusler mot dette i bynzere vann og
vassdrag bar derfor prioriteres hgyere enn tilfellet er i dag.

Det finnes miljgpolitiske beslutninger om bevaring av biologisk
mangfold bade pa internasjonalt og nasjonalt plan (jf. Kon-
vensjonen for biologisk mangfold og Stortingsmelding om baere-
kraftig utvikling). Hovedmalet er & bevare det biologiske mang-
foldet gjennom en baerekraftig bruk av naturressurser. Det er
imidlertid sjelden eller aldri utviklet delmal/ivirkemidler for beva-
ring av biologisk mangfold pé tilsvarende mate som for aksepta-
ble konsentrasjoner av kjemiske stoffer i naturen. Det absolutte
mal vil vaere & bevare mangfoldet intakt over en lengre tidsskala.
Naturlige delmal ville vaere & fastsette hvor store avvik og hvilke
typer awik som kan tolereres f. eks. i tettstedsnaere omrader.
Denne diskusjonen ligger imidlertid utenfor rammene for denne
statusrapporten, men vil vaere vesentlig i det videre arbeidet in-
nenfor instituttprogrammet og utforming av forvaltningstiltak.

Vann og vassdrag er blant de biologiske systemene som er mest
pavirket og truet av menneskelig aktivitet. Vann er ogsa et viktig
element i all norsk natur. Norge har en usedvanlig rik og mang-
foldig vassdragsnatur og derved et saerlig internasjonalt ansvar
for & ta vare pa denne.

Studier av litorale og planktoniske krepsdyr har lange tradisjoner
i Norge. Den norske zoologen G.O. Sars var en pioner innen
krepsdyrforskningen, ogsa internasjonalt. Hans farste bidrag fra
1860-arene omhandlet planktoniske og litorale krepsdyr fra
dammer og innsjger rundt Oslo (den gang Christiania). Siden ut-
videt han virksomheten til hele landet med sitt hovedverk «An
account of the Crustacea of Norway» (se Sars 1993). For avrig er
mye av var kunnskap om dyreplankton generelt og krepsdyrene
spesielt fra undersgkelser gjennomfert de siste 30 ar. Fra begyn-
nelsen av syttidrene og frem til i dag, har det veert en mange-
dobling i innsatsen pa disse feltene. Men fremdeles er det slik at
var kunnskap stammer fra et fatall undersgkelser spredt ut over
et relativt stort landomrade med et av Europas hgyeste antall
vann og vassdrag. Forskningsprosjekter utfert av universiteter og
forskningsinstitutter har gitt et materiale som preges av grundig-
het framfor data fra et stort antall lokaliteter. En god del av var
kunnskap om utbredelsen av krepsdyr stammer fra undersgkel-
ser som har blitt foretatt i forbindelse med vassdragsutbygging
eller vern av vassdrag mot slik utbygging. Av nyere dato er regio-
nale studier i forbindelse med eutrofiering, forsuring og kalking.
Med unntak av “Landsomfattende trofiundersgkelse” er det kun
et fatall av de undersgkte lokalitetene som ligger i by- og tett-
stedsnaere omrader. | forbindelse med lokale utslipp fra gruver
og industri er det ogsa foretatt enkelte undersgkelser.

NINA, NIVA felles instituttprogram

Vi har valgt farst & gi en oversikt over det biologiske mangfoldet
av dyreplankton og litorale krepsdyr, relatert til geografi og vikti-
ge gkologiske gradienter. Deretter har vi tatt for oss de viktigste
trusselfaktorene og hvordan disse virker inn pa mangfoldet. Som
det vil fremga av de enkelte delene i rapporten er var kunnskap
knyttet til observasjoner som bare i liten grad stammer fra tett-
stedsneere lokaliteter. Grunnforskningsprosjekter og undersgkel-
ser for & kartlegge effektene av inngrep i ferskvann har vanligvis
ikke foregatt i tettstedsnaere omrader. Det samme gjelder til en
viss grad undersgkelser i forbindelse med forurensninger. Dette
farer til at det foreligger relativt fa biologiske datasett fra lokali-
teter neer byer og tettsteder. Til nd har det ikke veert gitt palegg
om at effekten av utslipp fra byer og tettsteder pa biologisk
mangfold skal undersakes, og slike undersgkelser er ofte spora-
diske eller tilfeldige.

Det biologiske materialet fra slike forurensningsstudier er langt
mindre og mer begrenset i antall lokaliteter enn det tilsvarende
vannkjemiske materialet er. Pa den annen side mangler det ofte
gode vannkjemidata fra de lokalitetene som vi har biologiske
data fra.

Forurensningen i bynaere omrader er ofte svaert sammensatt, og
det kan vaere vanskelig & skille effektene av de ulike komponen-
tene fra hverandre. Dermed blir det ogsa vanskelig & vurdere ta-
legrenser for de ulike forurensningsbelastningene, som f.eks.
naeringssalter, organisk stoff, miljggifter, partikler og salttilfers-
ler. Det finnes imidlertid atskillig mer kunnskap om effekter av
de ulike enkeltkomponentene. Vi har derfor behandlet effekter
av de ulike forurensningskomponentene hver for seg, - selv om
dette datagrunnlaget ogsd omfatter lokaliteter utenfor by- og
tettstedsnaere omrader.
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2 Det biologiske mangfoldet

Biologisk mangfold eller biodiversitet blir ofte brukt i betydning
artsmangfold eller artsdiversitet. Dette nivaet er imidlertid bare
ett av flere aktuelle niva for & karakterisere biologisk mangfold.
Det vanligste er a skille mellom tre nivaer av biologisk mangfold
eller diversitet: innen arter (genetisk diversitet), mellom arter
(artsdiversitet) og mellom gkosystemer (gkosystemdiversitet).
Men det finnes ogsa andre tilnaerminger. Som et supplement til
artsdiversitet kan man f.eks. se pa evolusjoneer diversitet, som
tar i betraktning taksonomisk spredning blant artene innen et
omrade og vektlegger arter som representerer fylogenetisk iso-
lerte eller spesielt artsfattige grupper. Aktuelle eksempler kan
veere skjoldkreps, tusenbeinkreps og muslingbladfotkreps. En
annen aktuell tilneerming benytter funksjonell diversitet, som ba-
serer seg pa artenes gkologiske funksjoner og interaksjoner mel-
lom arter (konkurranse, predasjon) for & karakterisere f. eks. nae-
ringsnett, ngkkelarter og guilder ("laug”: grupper av funskjonelt
naerstaende arter).

| alle tilfelle vil man matte definere et geografisk omrade som en-
het for & male diversitet. | vart tilfelle er det lett & definere hver
innsjg som et vel avgrenset gkosystem. Artsdiversitet og gene-
tisk diversitet er da knyttet til samfunnet av arter, hhv. populasjo-
ner av arter i en enkelt innsjg. Derimot vil gkosystemdiversitet
dreie seg om mangfoldet av innsjghabitater over et starre omra-
de, som en kommune eller et vassdrag. Nedenfor utdypes de tre
vanligste nivaene for diversitet.

Mangfold av gkosystemer: Dette nivdet omfatter ogsa habita-
ter, biotoper og naturtyper og utgjer rammene for realisert
mangfold pa de lavere nivdene. Mangfoldet av gkosystemer om-
fatter bade den romlige fordelingen av disse (antall gkosystemer
innenfor en gitt geografisk omrade samt deres starrelse og for-

deling) og gkosystemenes struktur og funksjon (artsmangfold,
funksjonelt mangfold). | Norge begrenses dette mangfoldet av
beliggenhet langt mot nord, men landets geografi (landskapsfor-
mer og hgydegradienter) gjer at vi har en spesielt rik og mang-
foldig vassdragsnatur. @kosystemdiversitet vil delvis kunne be-
skrives basert pa klassifisering i innsjatyper og biogeografiske re-
gioner, men dette vil bare fange opp en del av elementene som
inngar i begrepet.

Artsmangfold: Bestar av to hovedkomponenter; (1) antall arter
(artsrikdom) og (2) fordeling av artene (dominansforhold, jevn-
het). Avgrensningen i tid og rom ma defineres ved bruk av be-
grepet artsmangfold: Vi kan like gjerne benytte det om artene i
en enkelt prgve som om artene i et gkosystem (eks. innsj@). Pa
tilsvarende mate kan man snakke om artsmangfoldet pa et gitt
tidspunkt eller basert pa prever gjennom en hel sesong.

Genetisk mangfold: Innen arten vil individer variere genetisk.
Genetiske forskjeller mellom individer og mellom populasjoner
innen arten utgjer biologisk mangfold pa dette nivaet.

2.1 Artsmangfold

| det fglgende er det gitt en generell beskrivelse av det bioclogiske
mangfoldet i dyreplanktonet og tilsvarende for de litorale kreps-
dyrene (tabell 1). En oversikt over arter og deres utbredelse i
Norge er gitt i Aagaard & Dolmen (1996). De gruppene av kreps-
dyr som omtales i foreliggende rapport hgrer til Anostraca (tu-
senbeinkreps), Notostraca (skjoldkreps), Conchostraca (musling-
bladfotkreps), Ostracoda (muslingkreps) og Cladocera (vannlop-
per) samt Copepoda (hoppekreps). De farste fire gruppene be-
stdr av svaert fa arter som lever vesentlig litoralt. Tusen-
beinkrepsene finnes kun i hayfjellslokaliteter og i arktiske omra-
der og er derfor lite relevante for programmets problemstilling.

Tabell 1. Artsantall av ulike grupper av dyreplankton, inkludert litorale former, i Norge

(ferskvann). R: Rekke, Kl: Klasse, O: Orden, F: Familie. Merk: Pungreken Mysis relicta er et

artskompleks som er identifisert som tre genetisk adskilte arter.

Systematisk gruppe Arter
planktoniske+litorale  planktoniske

Rotatoria (R) Hjuldyr 288 30-60

Anostraca (O) Tusenbeinkreps 3 (3)

Notostraca (O) Skjoldkreps 1 (1)

Conchostraca (O)  Muslingbladfotkreps 2 (2)

Ostracoda (KI) Muslingkreps 55 (ferskv.+brakkv.) 0

Cladocera (O) Vannlopper 84 26

Calanoida (O) Calanoide hoppekreps 14 14

Cyclopoida (O) Cyclopoide hoppekreps 35 20

Harpacticoida (O)  Harpacticoide hoppekreps 45 (Norden) 0

Amphipoda (O) Amfipoder 6 1

Isopoda (O) Isopoder 1 0

Mysidacea (O) Pungreker 2 (4) 1(3)

Chaoboridae (F) Svevemygg (larver) 6 3

Totalt ekskl. hjuldyr 254 70-100

Totalt 542 100-130
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Mysidacea (pungreker) finnes derimot i starre innsjger i lavlan-
det. Til vannloppene og hoppekrepsene finnes bade planktonis-
ke og litorale arter. En orden av hoppekreps (Harpacticoida) er
bunnlevende, knyttet til substratet, og kunnskapen om deres ut-
bredelse i Norge er svaert mangelfull. Videre finnes en del para-
sittiske hoppekreps som ikke er behandlet i denne rapporten. Til
dyreplanktonet regnes, i tillegg til krepsdyrene, Rotatoria (hjul-
dyr), Chaoboridae (svevemygg), ciliater og heterotrofe flagella-
ter. Hvilke arter av ciliater og heterotrofe flagellater som finnes
og deres utbredelse i Norge, er darlig kjent og er derfor ikke be-
handlet i denne sammenheng. Hjuldyrene, spesielt de litorale ar-
tene, er ogsa darlig kjent mht. geografisk utbredelse. Sterst arts-
antall er registrert i Hordaland og i Finnmark, men dette gjen-
speiler kun hvor det er gjennomfart systematiske innsamlinger
(Aagaard & Dolmen 1996). | den videre presentasjonen omtales
de planktoniske hjuldyrene pa de omrader der det finnes vesent-
lige kunnskaper om gruppen.

2.2 Genetisk mangfold

Genetisk variasjon innen og mellom populasjoner av samme art
er lite studert innen norsk ferskvannsfauna (med unntak for
laks). Slik variasjon er en fundamental del av det biologiske
mangfoldet, og utgjer grunnlaget for lokal tilpasning til ulike
miljgforhold (og i videre perspektiv for evolusjon og artsdannel-
se). | det fglgende diskuteres eksempler og aspekter knyttet til
dyreplankton.

Populasjonsgenetiske studier med biokjemiske og molekylaere
teknikker har avdekket mange tilfeller av sibling-arter (arter som
er morfologisk identiske) og geografisk strukturering av genetisk
sammensetning innen arter. Eksempelvis er det vist at pungre-
ken Mysis relicta omfatter tre forskjellige arter i Nord-Europa.
Alle tre finnes i Norge (Vainola et al. 1994). Hobaek & Wolf
(1991) identifiserte tre forskjellige grupper innen vannloppen
Daphnia longispina. Av disse synes to & vaere undergrupper av D.
longispina, mens den tredje er en selvstendig art med arktisk-al-
pin utbredelse. | andre tilfeller kan genetiske analyser avklare
kontroversielle taxonomiske avgrensninger, som f. eks. mellom
Megacyclops gigas og M. viridis (Einsle 1988). Et vanlig resultat
av slike undersgkelser er en systematisk revisjon av gruppen (se f.
eks. Colbourne & Hebert 1996, Taylor et al. 1996). Det er gode
muligheter for at ogsa problematiske grupper (som de plankto-
niske vannloppene av slektene Daphnia og Bosmina) etter hvert
vil & en tilfredsstillende oppl@sning.

For de aller fleste arter har vi enda ingen spesifikk kunnskap om
genetisk variasjon. Det er god grunn til & anta at Norges fauna
omfatter mange populasjoner som representerer mer eller min-
dre isolerte «utposter» av en europeisk fauna, og som awviker i
sin genetiske sammensetning fra den i det sentrale utbredelses-
omradet. | tillegg ma vi anta at det finnes en del kryptiske arter,
som ikke er beskrevet. Mange interessante aspekter knyttet til
variasjon i livshistorie (f.eks. har hoppekrepsen Cyclops scutifer
livssyklus fra 1-3 ar), morfologisk plastisitet (f.eks. syklomorfose
0g pigmentering), reproduksjonsstrategi og variasjon i responser
pa predasjon og infokjemikalier (Larsson & Dodson 1993,
DeMeester et al. 1995) kan trolig ogsa knyttes til genetisk varia-
sjon, men det gjenstar mye for dette er avklart.

Flere aspekter er viktige for genetisk segregering mellom popula-
sjoner av samme art. To av disse skal nevnes her. Det farste er
grad av isolasjon, eller omfanget av genstrgm mellom dem. Hvis
spredningsfrekvensen er lav, vil man ogsa ofte se store genetiske
forskjeller mellom mer eller mindre isolerte populasjoner. Det er
utviklet egne modeller for slike metapopulasjoner (" populasjo-
ner av populasjoner”; Hanski & Gilpin 1991), og for sprednings-
rater mellom dem (Slatkin 1987). Stillestdende vannforekomster
er i utgangspunktet isolerte habitater, og spredning mellom dem
er vanskelig for mange organismer. Spredning innen et vassdrag
vil ofte veere lettere enn mellom dem, siden gruppene vi diskute-
rer her lever hele sitt liv i vann.

Det andre aspektet er at genetisk variasjon ofte kan knyttes sam-
men med gkologisk variasjon, bade pa geografisk skala (fore-
komst av ulike habitattyper) og innenfor en og samme lokalitet.
F.eks. kan noen genotyper av vannlopper dominere i de dype ok-
sygenfattige delene av en innsjg, mens andre genotyper domine-
rer naermere overflaten (Weider 1984). Likedan er det funnet
forskjeller mellom genotyper i atferd og strategi i forhold til pre-
datorer (DeMeester et al. 1995).

Reproduksjonssystemet er ogsa viktig for omfanget av genetisk
variasjon. Bade hjuldyr og vannlopper er kjent som periodevis el-
ler permanent klonale (aseksuelle) organismer. Hos slike arter
kan man finne et hgyst variabelt antall kloner innen en lokalitet. |
innsjger er gjerne rekombinasjon en sjelden foreteelse, og gen-
frekvenser kan da avvike markert fra det «normale» (som fglge
av seleksjon eller tilfeldigheter). Likevel kan ofte mange kloner
sameksistere i samme habitat. | sma dammer finner vi gjerne
hyppigere kjgnnet formering og rekombinasjon, og awvik fra
normaltilstanden er sjeldnere. Dette er ogsé tilfelle hos hoppe-
krepsene, som bare benytter kjgnnet formering. Imidlertid kan
mengden genetisk variasjon ofte veere lav i hver enkelt popula-
sjon. En sammenfatning av variasjonsmgnstre finnes i DeMeester
(1996).

Innen vannloppe-slekten Daphnia er det fastslatt at mange po-
pulasjoner i Europa er dominert av hybrider mellom artene D.
galeata, D. hyalina og D. cucullata (Wolf & Mort 1986, Fldssner
1993, Schwenck & Spaak 1995). Slike hybrider har trolig opp-
sttt mange ganger, og bidrar dermed til en hgy genetisk diversi-
tet i mange lokaliteter og over stgrre geografiske omrader. Vi vet
lite eller intet om dette er et vanlig fenomen i norske innsjger,
men morfologiske karakterer kan tyde pa at det ogsa er vanlig i
lavlandssj@er hos oss.

Forurensning kan pavirke genetisk diversitet innen en populasjon
pa ulike mater. Eutrofiering har som en vanlig effekt at dypvan-
net blir oksygenfritt gjennom store deler av aret, og at fiskebe-
standene blir mye tettere. Begge deler vil virke til & innskrenke
mulighetene for nisjesegregering mellom genetiske varianter. P&
den annen side kan naeringsforholdene bli bedre, slik at konkur-
ranse mellom genotyper blir mindre viktig. Det er ikke mulig 3 si
om slik forurensning vil virke generelt reduserende pa genetisk
diversitet, bortsett fra i ekstreme tilfeller. Derimot vil effekten av
giftige stoffer trolig nesten alltid fare til reduksjon av genetisk di-
versitet far populasjonen evt. dgr ut. Dette omfatter ogsa forsu-
ring, for de artene som er gmfintlige for endret vannkjemi.

8
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Et interessant aspekt kan veere om forurensning av ulike typer
medfgrer at habitater blir mer ensartet innbyrdes, og om gene-
tisk mangfold derfor kan bli redusert innenfor en geografisk re-
gion (f.eks. en kommune eller et vassdrag) som fglge av eutrofie-
ring og annen forurensning.

Kunnskapsmangler:

e For nesten alle arter mangler vi helt kunnskap om lokal og re-
gional genetisk diversitet. Det ber velges ut enkelte arter som
kan gi innblikk i generelle mgnstre for naermere studier.

e Hybridisering kan vaere en viktig faktor innen enkelte artskom-
pleks, men dette er ikke studert i Norge eller Skandinavia.

e Mulige sammenhenger mellom lokale tilpasninger og genetisk
variasjon bar undersgkes for enkelte arter som utviser poly-
morfisme i livssyklus, morfologi, fysiologi eller atferd.

Hypoteser:

e Eutrofiering kan fare til at innsjger innen lokale omrader blir
mer homogene mht. nisjesegregering mellom genotyper in-
nen arter, og far derfor redusert genetisk diversitet.

e For mange arter representerer norske forekomster utkanten av
et europeisk utbredelsesomrade. Pga. relativ isolasjon innehol-
der slike populasjoner ofte mindre genetisk variasjon enn sen-
tralomradene, og de kan veere genetisk saerpregete i forhold
til sentrale populasjoner.

2.3 Funksjonelt mangfold

Dyreplanktonsamfunnet kan deles inn i funksjonelle grupper et-
ter de ulike artenes fgdevalg og plassering i det pelagiske nae-
ringsnettet. Noen spiser bakterier og sma alger (mikrofiltratorer),
andre spiser stgrre alger, detritus eller er rovformer. De aktuelle
funksjonelle gruppene som kan ha relevans for biodiversitet er
mikrofiltratorer, makrofiltratorer, gripere og rovformer (tabell
2).

Mange arter endrer fgdevalg igjennom sin livssyklus, og vil der-
for tilhare flere funksjonelle grupper avhengig av stadium i livssy-
klus (f.eks. hoppekrepsene). Mange av de store Daphnia-artene
er badde mikro- og makrofiltratorer, og har evne til & beite pa et
bredt starrelses-spektrum av fedepartikler. | vedlegg 1 er den
eller de aktuelle funksjonelle grupper angitt for alle krepsdyrarter
og tilsvarende er presentert for de vanligste pelagiske hjuldyarte-
ne i vedlegg 2. Generelt kan man si at hoppekrepsene er ma-
krofiltratorer p& nauplius-stadiet, og pa de mindre copepoditt-
stadiene, mens store copepoditter og voksne individer er enten
makrofiltratorer (calanoide hoppekreps), omnivore gripere (cal-

anoide og cyclopoide hoppekreps) eller carnivore gripere (cyclo-
poide hoppekreps). Vannloppene er mikro- og/eller makrofiltra-
torer, med unntak av noen fa carnivore arter (Polyphemus,
Bythotrephes og Leptodora), mens hjuldyrene for det meste er
mikrofiltratorer (her inkludert sedimentatorene), med unntak av
noen slekter som tilharer griperne.

De litorale artene av krepsdyr er lite kjent mht. fadevalg men det
er antatt at de fleste artene lever av pavekstalger som de enten
beiter direkte av underlaget (beitere) eller skraper av underlaget
og deretter filtrerer (sakalte grafsere). Noen arter er filtratorer til-
svarende mange arter innen dyreplanktonet.

Endringer i den funksjonelle diversiteten i dyreplanktonsamfun-
net ved ulik pavirkning kan gi viktig tilleggsinformasjon om en-
dringer i dyreplanktonsamfunnets gkologiske funksjon (f.eks.
beitetrykk, regenerering av naeringssalter, energistram, produk-
sjon, stoffomsetning), og kan derfor vaere et nyttig verktey ved
undersgkelser av gkologiske effekter av forurensning pa dyre-
planktonsamfunnet.

Data fra 21 innsjger i Oslo og Akershus (Lyche 1984) indikerte at
i et naturlig og upavirket dyreplanktonsamfunn vil alle de funk-
sjonelle gruppene veere til stede med en relativt starre andel ma-
krofiltratorer og gripere enn mikrofiltratorer og rovformer. Ved
eutrofiering og gkende fiskepredasjon gker andelen av mikrofil-
tratorer og sma makrofiltratorer i dyreplanktonet, mens andelen
store makrofiltratorer, gripere og rovformer avtar.

Ved sammenlingning av dyreplanktonet fra 25 ionefattige inn-
siger i USA (pH 4,7-7,2) ble det funnet en negativ korrelasjon
mellom pH og graden av omnivori og kannibalisme (Havens
1991). Effekter av forsuring pa den funksjonelle biodiversiteten
er imidlertid lite kjent. Forsuringsfalsomme arter finnes innen alle
de funksjonelle gruppene, men naermere undersgkelser, evt. sys-
tematisering av eksisterende data, er ngdvendig for & vurdere
om forsuring endrer balansen mellom de funksjonelle gruppene.

Et annet kunnskapshull er effekter av miljggifter. Dersom enkelte
funksjonelle grupper rammes hardere enn andre, kan miljggifter
endre dyreplanktonets gkologiske funksjon i betydelig grad. Nar
det gjelder partikkelforurensning vil alle filtratorene bli hardest
rammet (se kap. 6.2), mens griperne og rovformene blir mindre
direkte pavirket av partiklene. Indirekte effekter (som f.eks. nae-
ringsbegrensning) kan likevel bli betydelig for de sistnevnte
gruppene.

Tabell 2. Oversikt over funksjonelle grupper av dyreplankton og deres ernzering.

Funksjonell gruppe

Partikkelstorrelse (um)

Fadepartikler, byttedyr

Mikrofiltratorer 0,5-20
Makrofiltratorer 5-50
Omnivore gripere 20-200
Carnivore gripere (Rovformer) 200-1000

Bakterier, alger, detritus

Alger, detritus

Alger, detritus, ciliater, sma hjuldyr, nauplius-larver
Hjuldyr, nauplius-larver, sma copepoditter, vannlopper
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Kunnskapsmangler:

¢ Det finnes svaert fa eller ingen data pa effekter av forsuring
og miljggifter pa den funksjonelle diversiteten.

¢ Det er ngdvendig med flere data for & teste effekter av eutro-
fiering pa den funksjonelle diversiteten.

Hypoteser:

¢ Ved eutrofiering og gkende fiskepredasjon gker andelen av
mikrofiltratorer og sma makrofiltratorer, mens andelen store
makrofiltratorer, gripere og rovformer avtar.

2.4 Sjeldne arter, ngkkelarter og indi-
katorarter

Sjeldne/truete arter: Fire arter blant vannloppene (Daphnia ob-
tusa, Moina brachiata, M. macrocopa og Leydigia quandrangula)
er ikke registrert siden G.O. Sars sine undersgkelser fgr 1900,
mens det for en rekke andre arter av vannlopper og hoppekreps
forekommer kun fa funn fra den senere tid. Mange arter er sjeld-
ne, men det er forelgpig ikke grunnlag for & angi vernestatus for
disse. Arter som er knyttet til sarbare, eller sjeldne biotoper (eks.
dammer i kulturlandskap) er spesielt utsatt. Flere av artene tilhg-
rende tusenbeinkreps, skjoldkreps og muslingbladfotkreps kan
veere truet bl.a. av fiskeutsettinger i tidligere fisketomme vann.

Nakkelarter: Dette er arter som er spesielt viktige i naeringskje-
dene fordi mange andre arter star i et forhold til disse. En ngk-
kelart har en strukturerende effekt p& samfunnet og forsvinner
denne far det store konsekvenser for andre organismer i gkosy-
stemet. | fisketomme vann kan invertebrate predatorer som
Chaoborus (svevemygglarver) veere en ngkkelart. De store filtra-
torene, spesielt av slekten Daphnia, er viktige mht. strukturering
av algesamfunnet og utgjer samtidig viktig naering for fisk og
starre invertebrate predatorer. Store Daphnia-arter er derfor
ngkkelarter i stoff og energiomsetningen i planktonsamfunnet.

Indikatorarter: Arter som paviser bestemte forhold ved akosy-
stemet. Ved 3 velge arter med stor fglsomhet for vannkjemiske
endringer, og med stor rekoloniseringsevne, kan en fastsette na-
vaerende vannkvalitetstilstand i vassdraget. Ved studier av forsu-
ringssituasjonen er tilstedeveaerelse av daphnier generelt en indi-
kasjon pa god vannkvalitet (mht. pH), og Daphnia sp. er inklu-
dert i forsuringsindeksen utarbeidet for akvatiske invertebrater
(Raddum & Fjellheim 1984, 1994). Hjuldyret Keratella serrulata
regnes som en indikator pa forsuring. Av de litorale artene vur-
deres Acantholeberis curvirostris som en forsuringsindikator.
Daphnia cucullata og Bosmina coregoni betraktes som indikato-
rer pa naeringsrike forhold, mens vannloppen Holopedium gib-
berum og den litorale hoppekrepsen Acanthocyclops capillatus
vanligvis forbindes med naeringsfattige og ionefattige lokaliteter.
B. longirostris samt D. cristata finnes bade i naeringsrike og i nae-
ringsfattige lokaliteter, men regnes som indikatorer pa hgy fiske-
predasjon sammen med de tidligere nevnte D. cucullata og B.
coregoni. Dominans av store Daphnia-arter er tilsvarende indika-
tor pa lav fiskepredasjon.

NINA, NIVA felles instituttprogram

3 Spredningsveier og spred-
ningsmekanismer

En arts geografiske utbredelse er bestemt av spredningsveier og
geografiske spredningshindre samt artens spredningsmekanis-
mer. | tillegg kommer artens miljgkrav (temperatur, substrat, nae-
ringsorganismer) og andre gkologiske forhold (konkurranse, pre-
dasjon) som kan hindre at en art etablerer seg i en lokalitet.

Antropogen forsuring kan ha fert til tap av mangfold pa regio-
nalt nivd, med tilhgrende endringer i geografisk utbredelse. En
slik pavirkning er vanskelig & skille fra naturlig utbredelse da de
fleste utbredelsesdata er fra perioden etter at forsuringen startet.

De fleste arter av ferskvannsinvertebrater har innvandret til var
fauna etter siste istid med innvandring fra @st. De sékalte istids-
immigrantene (bl.a. Limnocalanus macrurus og Mysis relicta)
kom til Norge under isavsmeltingen og spredde seg via israndsja-
ene. Utbredelsen til Cyclops lacustris (i Norge kun registrert i
Mijgsa og Tyrifjorden) kan tyde péd at ogsa denne arten har sin
opprinnelse i den Baltiske issjg eller Ancylussjgen, og at arten
ikke har klart & spre seg i seerlig grad etter isavsmeltingen. Slike
eksempler indikerer at dagens utbredelse for flere arter av kreps-
dyr er bestemt av innvandringsveier og spredningshindre, og at
regionale diversitetsforskjeller delvis er styrt av dette. Den viktig-
ste innvandringsveien er fra sgrgst og mange av vare krepsdyrar-
ter har sitt hovedutbredelsesomrade i @st- og Sentral-Europa
med nordlig grense for utbredelse i Norge. Innvandring fra sar-
vest via Nordsjgplatdet ma ogsa betraktes som en mulig innvan-
dringsvei med referanse til innvandring av en del andre organis-
mer.

Hvordan krepsdyrene spres til nye habitater er lite kjent. Selv om
mange arter er gode svgmmere, har aktiv migrasjon neppe noen
betydning. Det viktige spredningsstadiet er hvileegg, som kan
tale pakjenningen med passiv transport (taerke, frost, fordayelses-
kanaler). Generelt er vannfugl, som ender, vadere og gjess, an-
tatt & veere viktige spredningsvektorer (Proctor 1964, Proctor &
Malone 1965). Dette betyr at de kan spres av fugl og fisk, blase
med vinden, eller drive med vannet (Hobaek 1995). Menn-
eskelige aktiviteter (vassdragsreguleringer, utsetting av fisk,
spredning med bater, fiskeredskaper o.l.) bidrar sannsynligvis
ogsa til spredning av dyreplankton og andre ferskvannsinverte-
brater. Noen grupper (som hjuldyr) antas & ha sveert effektiv
spredning, og det er fa geografiske begrensninger i deres utbre-
delse. Ogsa mange vannlopper har stor utbredelse og antatt ef-
fektiv spredning, men bade genetiske og grundige morfologiske
studier har pavist geografisk strukturering av variasjon innen ar-
tene, og ofte avslart sgsterarter.

Innenfor begrensede omrader er sannsynligvis utbredelsen av en
bestemt art regulert av artens gkologiske krav, herunder klima-
krav. | likhet med andre ferskvannsorganismer er sterst artsantall
funnet i sargstre deler av Norge og det er flere eksempler pé ar-
ter som kun er funnet i de serlige deler av @stlandet, f.eks
Thermocyclops oithonoides (figur 1). Arter med en serlig utbre-
delse (eks. Heterocope saliens, figur 2) er arter som har vandret
inn fra sgrast og som pga. klimatiske forhold har en begrenset
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utbredelse nordover. En @stlig utbredelse med registreringer pa
@stlandet samt i @st-Finnmark og manglende eller kun fatallige re-
gistreringer i midtnorske omrader er funnet bl.a. for Eudiaptomus
graciloides (figur 3) og Heterocope appendiculata. En slik utbre-
delse kan tyde pa at arten har vaert avhengig av langsomtflytende
vannforbindelser mellom det baltiske omradet og Norge, og at de
relativt store hgydeforskjellene i midtnorske omrader har fungert
som en spredningsbarriere for innvandring fra @st. Arktiske arter
har en utbredelse som er begrenset til nordlige omrader og calan-
oiden Heterocope borealis er et eksempel pa en slik nordlig art
(figur 4). Slike kaldtvannsarter vil i tillegg kunne finnes i fjellomra-
dene i Sar-Norge (eks. Acanthodiaptomus tibetanus). Mange ar-
ter av litorale (eks. Chydorus sphaericus, Eucyclops serrulatus) og
planktoniske (eks. Bosmina longispina, Cyclops scutifer) krepsdyr
har imidlertid en utbredelse som dekker hele Norge. B. longispina
er funnet i ca. 90% av de 2500 undersgkte lokalitetene i Norge
og er registrert i naer alle 50x50 km rutene (figur 5). Det finnes
ogsd arter som har en landsdekkende, men spredt utbredelse
(eks. Streblocerus serricaudatus, figur 6). Dette gjelder arter som
kun har klart & etablere seq i et begrenset antall lokaliteter, pga.
spesielle forhold knyttet til artens biologi eller miljgkrav, og det
gjelder kryptiske arter som underestimeres pga. manglende regis-
treringer/funn ved standard pravetaking eller pga. feilbestemmel-
ser.

Vannloppen Limnosida frontosa er vurdert som en art som kan
veere under ekspansjon i Norge. Arten ble registrert i en innsjg
mot grensen til Sverige ved arhundreskiftet og er na funnet i et
stgrre antall siger pa Dstlandet. En mulig faktor kan ogséa veere at
lokalitetene er mangelfullt undersgkt tidligere.

Kunnskapsmangler:

e Svevemygg, pungreker og hjuldyr er darlig kjent mht. geogra-
fisk utbredelse i Norge.

e Innvandring fra sgrvest er en mulig, men ikke vurdert innvan-
dringsvei mht. ferskvannsinvertebrater i Norge.

e Stabilitet mht. utbredelse. Finnes det arter som er under ek-
spansjon, arter som er i tilbakegang eller arter som flytter
tyngdepunktet i sin utbredelse?

e Hvilken betydning har menneskelige aktiviteter mht. spred-
ning av ferskvannsorganismer generelt og dyreplanktonet spe-
sielt?

Thermocyclops oithonoides
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Figur 1

Utbredelsen av
Thermocyclops oithonoi-
des (Cyclopoida,
Copepoda) i Norge (fra
Walseng et al., under
utarb.).

Heterocope saliens
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Figur 2

Utbredelsen av
Heterocope saliens
(Calanoida, Copepoda) i
Norge (fra Walseng et al.,
under utarb.).
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Eudiaptomus graciloides
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Figur 3

Utbredelsen av
Eudiaptomus graciloides
(Calanoida, Copepoda) i
Norge (fra Walseng et al.,
under utarb.).

Heterocope borealis
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Figur 5

Utbredelsen av Bosmina
longispina (Cladocera) i
Norge (fra Walseng et al.,
under utarb.).
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4 Geografiske regioner, miljo-
forhold og artsmangfold

Beskrivelsen av artsmangfoldet i forskjellige deler av landet er
basert pa informasjon om vannlopper og calanoide/cyclopoide
hoppekreps fra ca. 2500 ferskvannslokaliteter i Norge der plank-
toniske og/eller litorale former er registrert (Walseng upubl.). Av
disse er mer enn 1000 lokaliteter kartlagt med hensyn til bade
planktoniske og litorale krepsdyr. Variasjonen i artsrikdom hos
krepsdyr mellom forskjellige landsdeler viser samme trend som
dokumentert for f.eks. steinfluer (Lillehammer 1988) og snegl
(@kland 1990). Krepsdyrmaterialet, som omfatter mer enn 130
arter av vannlopper og hoppekreps, er registrert i et variert ut-
valg av lokalitetstyper fra hele landet.

Figur 7 gir en oversikt over gjennomsnittlig antall arter av kreps-
dyr (litorale og planktoniske) som er registrert i lokaliteter <700 m
o.h. innen de ulike geografiske omradene. Da det ikke er tatt
hensyn til at klimaet varierer mellom ulike deler av landet vil de
ulike regionene ikke fullt ut kunne sammenlignes. Dette slar spe-
- sielt negativt ut for Nord-Norge hvor artsantallet kan veere betrak-

telig hayere i lavereliggende, mer produktive omrader. | figur 8
er totalt antall planktoniske arter som er registrert innenfor hver
50x50 km kartrute i Norge presentert. Det registrerte artsmang-
foldet innenfor en rute vil veere bestemt av det reelle artsmang-
foldet samt innsamlingsinnsatsen der bade antall undersgkte inn-
siger og antall prever i hver innsjg er av betydning. Innenfor en-
kelte omrader (sentrale @stlandet, lavereliggende deler av
Sgrlandet og omradet rundt Trondheimsfjorden) er et stort antall
innsjger undersgkt mht. planktoniske krepsdyr mens f.eks. store
deler av Finnmarksvidda mangler observasjoner. Hvor stor andel
av variasjonen i registrert artsantall som kan tilskrives variasjon i
innsamlingsinnsats er imidlertid ikke kjent. En naermere beskrivel-
se av artsmangfoldet i de ulike geografiske omradene er gitt se-
nere i dette kapittelet.

En fullstendig artsliste med angivelse av leveomrade og funksjon
er gitt i vedlegg 1. | tillegg til at inndelingen er meget grov, vil
fylkesgrensene ikke falge de naturgeografiske regioner. Vi er
kient med at "Naturgeografisk inndeling av Norden" (Nordiska
ministerradet 1977) og Eie et al. (1992), som vurderer type- og
referansevassdrag, opererer med finere inndelinger. | fortsettel-
sen blir artsmangfoldet innen de fem landsdelene belyst.

Planktoniske krepsdyr

#Vannlopper
B Hoppekreps

Antall arter

Litorale krepsdyr g\, | opper

B Hoppekreps

Midt-
Norge

Nard-
Norge

Spr-
landet

Ost-

Vs
landet landet

Figur 7

Gjennomsnittlig artsantall (lokaliteter<700 m o.h.) av vannlopper
(Cladocera) og hoppekreps (Copepoda) pa @stlandet (Dstfold,
Akershus, Oslo, Oppland, Hedmark, Buskerud, Vestfold),
Serlandet (Telemark, Aust-Agder, Vest-Agder), Vestlandet
(Rogaland, Hordaland, Sogn og Fjordane, Mgre og Romsdal),
Midt-Norge (Ser-Trendelag, Nord-Trendelag) og Nord-Norge
(Nordland, Troms, Finnmark). A: planktoniske arter, B: litorale ar-
ter (Walseng, upubl.).
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Figur 8

Antall registrerte arter av planktoniske krepsdyr (Clado-
cera+Copepoda) pr. 50x50 km rute. Merk: alle arter innen slek-
tene Megacyclops, Acanthocyclops og Diacyclops er inkludert
selv om enkelte av disse vanligvis kun finnes litoralt (Walseng &
Faafeng, upubl.).
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@stlandet

Den starste artsrikdommen av ferskvannskrepsdyr i Norge finnes
under marin grense i omradene rundt og saerlig pa @stsiden av
Oslofjorden. | tillegg til at de vannkjemiske forholdene er gunsti-
ge her, med pH fra 6-8 i mange lokaliteter, er ogsa innslaget av
gstlige arter starst i dette omradet.

| tillegg til naeringsrike lokaliteter finnes det ogsa sure humgse
vann med arter som er karakteristiske for disse. | @stfold og
Akershus er det i 120 innsjger (hvorav mange ogsa er naerings-
fattige) registrert gjennomsnittlig 15 vannlopper og 5,4 hoppe-
kreps (Walseng et al. 1995b). | de stgrre vannene i @stfold er det
funnet 40-50 arter (Walseng 1994). | Gardermo-omradet er 30-
40 arter ikke uvanlig (Halvorsen et al. 1994), mens det over en fi-
rearsperiode med hyppige prgvetaking ble funnet mer enn 70
arter i Dokkadeltaet (Halvorsen et al. 1996).

Over marin grense pa @stlandet er ferskvannslokalitetene fatti-
gere pa oppleste ioner og ledningsevnen avtar. Artsmangfoldet
avtar ved lavt ioneinnhold (se kap. 5.3).

Store variasjoner i naturforholdene resulterer derfor i variasjoner
i artsmangfoldet til bade flora og fauna avhengig av hvor pa
@stlandet en befinner seg. | dag er imidlertid mange av lokalite-
tene i grunnfiellsomradene over marin grense preget av forsu-
ring. Disse har en fauna som har mange fellestrekk med faunaen
pa Serlandet (Walseng & Hansen 1995).

Sarlandet

Naturtilstanden ma antas & ha variert lite i omradene over marin
grense, men en svak nedgang i det gjennomsnittlige artsantall
med gkende hayde over havet kan forventes (Halvorsen 1981,
1983, 1984, 1985). Unntak er omrader i @vre deler av Telemark,
f.eks. Kjelavassdraget (Brittain & Nielsen 1987) og @vre deler av
Otra (Brittain & Halvorsen 1986) som har innslag av rikere berg-
grunn, og der artsrikdommen ogsa far forsuringen har veert hay-
ere enn i de skrinnere omradene lenger sar.

Det mest markerte skillet mht forskjeller i artsmangfold pa
Sgrlandet har alltid gatt mellom omradene over og under marin
grense. Det finnes flere eksempler pa hgy artsrikdom under ma-
rin grense (Halvorsen et al. 1993, Walseng 1990, Walseng &
Halvorsen 1995).

Vestlandet

Vestlandet har i gjennomsnitt det laveste artsantallet av krepsdyr
(figur 7). En grunn til lavt artsmangfold er at denne landsdelen
er isolert med haye fiell fra de viktigste innvadringsveiene i @st.
En rik berggrunn i midtre deler av Vestlandet resulterer i en hay-
ere artsrikdom her enn hva som er tilfelle innen grunnfjellsomra-
dene i sgr og i nord. Starre artsrikdom innen omrader med f.eks.
innslag av kalkholdige fylitter i berggrunnen er bl.a. dokumen-
tert i Saudaomradet (Walseng et al. 1993).

Jeeromradet, som er rikt pa marine avsetninger, har sannsynligvis
alltid hatt det starste artsmangfoldet pa Vestlandet. Det er felles-
trekk i artsammensetningen av krepsdyr mellom Jaeren og
@stlandsomradet (Walseng 1993). Dagens situasjon med forsu-
ring i deler av omradet samt med eutrofiering pa grunn av land-
bruksvirksomheten, er imidlertid forskjellig fra naturtilstanden.

NINA, NIVA felles instituttprogram

Midt-Norge

Her er artsmangfoldet starre enn bade pa Vestlandet og i de
nordlige deler av @stlandet. En viktig drsak er at store deler av
landsdelen ligger innenfor Trendelagsfeltet der berggrunnen be-
star av mer eller mindre omdannede kamro-siluriske bergarter.
Dessuten ligger det vesentligste av arealet under tregrensen og
betydelige omrader, szerlig rundt Trondheimsfjorden, ogsa un-
der marin grense. Fra vannene i sistnevnte omrade er det regis-
trert stort artsmangfold i enkeltlokaliteter (Koksvik 1975, Nast &
Koksvik 1981). Langs kysten er mangfoldet lavere enn i indre
strgk. Dette er f.eks. illustrert ved at det er registrert faerre arter
vannlopper i 47 lokaliteter pa Hitra (Jensen 1968) enn det er i
enkeltlokaliteter i sentrale deler av fylket.

Nord-Norge

Nord-Norge kan sammenlignes med @stlandet mht heterogeni-
tet. Kalkrike omrader i Nordland blir avligst av omrader med
tungt forvitrelig granitt. Mange lange dalfgrer (Vefsna,
Saltdalen) er rike pa I@smasser og har et innlandsklima der vekst-
sesongen har hgye temperaturer. Lokaliteter her star i kontrast til
lokaliteter i ytre kyststrak der vekstsesongen er lengre, men med
betydelig lavere temperaturer. Sterst artsmangfold er registrert i
de gstligste deler av Finnmark (Walseng & Halvorsen 1993) noe
som skyldes innslaget av gstlige arter her. Kontrastene er imidler-

~ tid store som f.eks. lengst @st i Finnmark med de fattige

Jarfjordfjella og det rike Pasvikomradet (Langeland 1993,
Walseng & Halvorsen 1993). Store deler av Finnmarksvidda er
imidlertid mangelfullt undersgkt mht. krepsdyr. Lenger sar er
Faulevatnomradet (Nordland) ogséd et eksempel pa et omrade
med en fattig fauna (Erikstad et al. 1990, Koksvik & Arnekleiv
1992).

Artsmangfoldet i kystomradene varierer med berggrunnnsgeolo-
gi og lesmasser og kan enkelte steder veere hgy (Walseng 1991,
Walseng et al. 1991, Walseng & Halvorsen 1993). Det er ogsa
arter som kun er funnet her og som mangler i indre strgk.

Kunnskapsmangler:

e Det registrerte artsmangfoldet innenfor et omrade vil vaere be-
stemt av det reelle artsmangfoldet samt innsamlingsinnsatsen.
Hvor stor andel av variasjonen i registrert artsantall som kan til-
skrives variasjon i innsamlingsinnsats er ikke kjent men dette
kan undersgkes neermere ved & benytte data fra Krepsdyr-
databasen. Innenfor en geografisk region kan antall arter som
er registrert i en 50x50 km rute plottes mot antall innsjger som
er undersgkt i den samme ruten (kumulativt artsantall). Det
forventes at antall arter vil ske med gkende antall lokaliteter,
inntil et visst punkt hvor kurven flater ut. Kurvens form og
asymptote vil kunne si noe om forholdet mellom artsantall og
innsamlingsinnsats.
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5 Variasjon i biodiversitet
langs gkologiske hovedgra-
dienter

5.1 Klimagradienten

Generelle trekk ved krepsdyrsamfunnene relatert til klimagradi-

enten er:

e Avtagende artsantall med avtagende sommertemperatur og
lengde pa vekstperioden (h.0.h. og breddegrad).

¢ Avtagende forhold mellom antall arter av vannlopper og antall
arter av hoppekreps med gkende h.o.h. og breddegrad da en
starre andel av vannloppene forsvinner nar sommertempera-
turen blir lavere og vekstperioden kortere.

e Mindre jevnhet i dyreplanktonsamfunnet (total dominans av
en eller noen fa arter) er mer vanlig under ekstreme klimafor-
hold.

Artsmangfoldet er relativt konstant opp til 700 m o.h. for deret-
ter & avta med hgyden over havet (figur 9). Figuren er imidlertid
ikke korrigert for endringer i klimagradienten med gkende bred-
degrad. Dette betyr at 700 m o.h. tilsvarer fjellskogen pa @st-
landet, tregrensa pa Vestlandet og fjellet i Nord-Norge. Lokali-
tetens beliggenhet i forhold til heyden over havet og breddegrad
er viktig da mange arter, og spesielt hoppekrepsene, er avhengig
av et visst antall degngrader for at livssyklus skal kunne gjen-
nomfgares. Et unntak er imidlertid hoppekrepsen Cyclops scutifer
som finnes over hele landet og langs hele klimagradienten.
Denne er et eksempel pd en sveert plastisk art med en livssyklus
pa 1-3 ar og ulike kombinasjoner av dette.

Vannloppene har kort livssykius og kan under gode forhold gjen-
nomfare en rekke generasjoner i lapet av en sesong. Selv under
ganske ekstreme klimaforhold i Norge (kort isfri periode, lav

sommertemperatur) kan mange vannlopper gjennomfgre en el-
ler flere generasjoner. Avtagende artsantall blant vannloppene
ma antas a veere bestemt av bade naeringsmangel, temperatur
og lavt ioneinnhold. | tillegg til kort vekstsesong i de hayestlig-
gende lokalitetene er disse ofte naeringsfattige med lavt ioneinn-
hold. De fleste litorale arter er dessuten avhengig av at det sub-
strat og den vegetasjon som arten trenger er til stede.

Vannloppen Diaphanosoma brachyurum er et eksempel pa en
vanlig dyreplanktonart som viser avtagende utbredelse med
gkende hgyde over havet (figur 10). Arten finnes i 10% av loka-
litetene med beliggenhet 700-1000 m o.h. mens den ikke er re-
gistrert i noen av lokalitetene >1000 m o.h. Det er her ikke korri-
gert for endringer i klimagradienten med gkende breddegrad.

Kunnskapsmangler:

¢ Forholdet mellom artsantallet og ulike faktorer som viser nega-
tiv korrelasjon med lokalitetens hgyde over havet (temperatur,
naeringstilgang og kalsiumkonsentrasjon) er i liten grad kjent,
men kan belyses ved testing mot eksisterende data pa plank-
toniske og litorale krepsdyr.

Mulige effekter av klimaendringer (gkt temperatur og gkt UV-
straling, endret nedbgrmanster) pa artsantall, jevnhet og art-
sinventar i dyreplanktonet.

Hypoteser:

e Artsantallet av vannlopper avtar med gkende hgyde over ha-
vet som en effekt av redusert tilgang pa egnete naeringsparti-
kler.

e Artsantallet av vannlopper avtar med gkende hgyde over ha-
vet pa grunn av Ca-begrensning.
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Figur 9

Gjennomsnittlig artsantall av vannlopper (Cladocera) og hoppe-
kreps (Copepoda) (planktoniske + litorale) i forhold til heyden
over havet (fra Walseng et al. 1995).
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Figur 10

Forekomst av Diaphanosoma brachyurum (Cladocera) i forhold
til hayde over havet. Andel som prosent av totalt antall under-
sakte lokaliteter innenfor hver klasse (Walseng, upubl.).
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5.2 Innsjgens areal, dyp og gjennom-
stromningshastighet

Generelt vil diversiteten veere korrelert med innsjgens areal, dyp

og oppholdstid ved at:

¢ Artsmangfoldet av planktoniske arter er starre i dype innsjger
med velutviklet hypolimnion enn i grunne innsjger.

e Artsmangfoldet av planktoniske og litorale arter gker med
gkende innsjgareal da dette har betydning for antall habitater.

e For de litorale artene vil i tillegg litoralsonens utbredelse og ve-
getasjonsutformingen vaere avgjerende mht. artsmangfoldet.

o Lokaliteter med stor gjennomstrgmningshastighet har darlig
utviklet planktonsamfunn.

En sammenstilling av planktonsamfunnet (krepsdyr) fra 1100
innsjeer i Norge viser at det er en positiv og lineser sammenheng
mellom antall arter og logaritmen til innsj@arealet (figur 11). Det
er vanligvis en positiv samvariasjon mellom innsjgens areal og
dyp og begge forhold kan ha betydning for artsmangfoldet. |
dype sjger med en velutviklet hypolimnion vil refugier og nisje-
segregering gi grunnlag for sameksistens av arter som ellers kun
unntaksvis finnes i samme lokalitet. Slike innsj@er har derfor van-
ligvis et hgyere artsmangfold av planktoniske arter enn grunne
innsjeger. Imidlertid kan artsmangfoldet i de minste innsjgene
vaere underestimert sammenlignet med de aller starste innsjgene
(>10 000 ha) pga. forskjeller i innsamlingsinnsats. Til den sist-
nevnte gruppen harer sveert fa innsjger, men de har til gjengjeld
veert gjenstand for grundige undersgkelser.

Lokaliteter med velutviklet litoralsone og stor plantediversitet
(mange nisjer) vil vanligvis ha en stor diversitet av litorale former
sammenlignet med innsjger med liten og eksponert litoralsone
(Halvorsen et al. 1996). Mindre, grunne innsjger kan derfor ha et
heyt artsmangfold sammenlignet med starre, dype innsjger.
Imidlertid er det ogsa for de litorale artene en positiv sammen-
heng mellom antall arter og innsjgens areal (figur 12). Hvor god
denne korrelasjonen er gjenstar 4 teste.

YTy = 0,6489x + 3,6014 .
. 27 R2=0,7941
g 10
= 87
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Figur 11
Gjennomsnittlig  artsantall av  planktoniske  krepsdyr

(Cladocera+Copepoda) i forhold til innsjeens areal. For hvert in-
tervall (ha: <1, <10, <100, <1 000, <10 000, >10 000) er gjen-
nomsnittlig sterrelse (logaritmen av arealet+2) av innsjoene
plottet inn. Antall innsjoer i hvert intervall er hhv. 122, 280,
363, 291, 37 og 6 (Walseng & Sandlund, upubl.).

Enkelte arter er begrenset til de sterste innsjgene i Norge. Da det
ofte er en positiv korrelasjon mellom innsjgens areal og innsjgens
dyp kan dypet veere den begrensende faktor, dette vil f.eks. gjel-
de enkelte kaldtvannsformer (eks. Daphnia longiremis, Limno-
calanus macrurus).

Undersgkelser fra fangdammer (tiloakeholdelse av naeringssalter)
i tilknytning til jordbruksvirksomhet i Rogaland (Walseng et al.
1995a) og pa Dstlandet (Walseng upubl.) har vist at slike grunne
lokaliteter har en fauna som kan vaere svaert forskjellig fra fauna-
en i starre og dypere lokaliteter, bade mht. til artsinventar og do-
minansforhold. Allerede fra 1860 foretok zoologen G.O. Sars
omfattende undersgkelser i ferskvannsforekomster i Oslos om-
egn der han fant de fleste norske krepsdyrartene, tilsammen 116
arter (Sars 1993). Mange av artene ble beskrevet for vitenskapen
for farste gang, og flere av disse er siden ikke registrert eller kun
funnet i noen f4 tilsvarende lokaliteter (jf. Walseng et al. 1995a,
Walseng upubl.). De fleste funnlokalitetene var sma dammer i til-
knytning til kulturlandskapet og mange av lokalitetene eksisterer
ikke i dag. Ogsa skogstjern og hgyereliggende dammer har en
krepsdyrfauna som skiller seg fra starre innsjger (Koksvik & Dalen
1980, Arnekleiv 1981). En forklaring kan vaere at slike lokaliteter
ofte er fisketomme og derfor er viktigste habitat for enkelte pre-
dasjonssensitive arter. | tillegg vil slike grunne lokaliteter oppna
en hayere sommertemperatur enn stgrre innsjger, noe som kan
gi livsbetingelser for mer temperaturkrevende arter. Mindre loka-
liteter har ofte mer utviklet vannvegetasjon, og dette vil ogsa vir-
ke positivt for flere litorale krepsdyr. Aktuelle damformer (kan
sporadisk ogsa finnes i andre typer lokaliteter) er: vannloppene
Daphnia pulex, D. magna, Oxyurella tenuicaudis, Pleuroxus lae-
vis, P. trigonellus, Simocephalus exspinosus, Ceriodaphnia lati-
caudata, C. reticulata og C. megops samt hoppekrepsene
Cryptocyclops bicolor, Ectocyclops phaleratus og Diacyclops bi-
cuspidatus. 1 tillegg er dammer og grunne tjern uten fisk viktig-
ste habitat for tusenbeinkreps, flere svevemyggarter og til dels
skjoldkreps.
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Figur 12

Gjennomsnittlig artsantall av litorale vannlopper (Cladocera) og
hoppekreps (Copepoda) i forhold til innsjeens areal. Antall inn-
sjoer i hvert intervall er hhv. 26, 65, 237, 428, 585 og 391
(Walseng, upubl.).
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Innsjgenes morfometri og vannets gjennomstrgmningshastighet
ser ogsd ut til & pavirke diversiteten i dyreplanktonsamfunnet.
Lokaliteter med stor gjennomstramning, som f.eks. innsjgdeltaer
og grunne elvebasseng, har ved stor vannfgring (flom) déarlig ut-
viklet plankton- og litoralsamfunn (Halvorsen et al. 1996). | peri-
oder med lav vannfaring om sommeren kan de derimot ha bade
en artsrik og individrik fauna. Artsmangfoldet er ofte stort i slike
lokaliteter da ytre miljgstress hindrer at enkeltarter oppnar stor
dominans samtidig som neeringstilbudet er relativt godt. Bade
planktoniske og litorale arter overlever perioder med stor vann-
faring i bakevijer, inne blant vegetasjon og gjemt nede i substra-
tet. | tillegg vil ogsa arter tilfgres fra ovenforliggende lokaliteter
(jf. driv i rennende vann). Arter med rask vekst og reproduksjon
(r-strateger) vil veere favorisert under slike forhold.

Kunnskapsmangler:

e Sammenhengen mellom antall arter og dybdeforhold er ikke
fullt ut kjent, men kan testes ved ytterligere statistisk analyse
av foreliggende data fra norske vassdrag. Data fra Landsom-
fattende trofiundersgkelse kan eventuelt brukes etter en sup-
plering med artsbestemmelser av hoppekrepsene for & fa en
godt anslag over artsdiversiteten i planktonet.

e Betydningen av vannets gjennomstrgmningshastighet for arts-
diversiteten av planktoniske versus litorale arter er i liten grad
kjent.

Hypoteser:

o Stgrre dyp gir grunnlag for flere nisjer og sterre artsantall.

e Stor gjennomstramningshastighet og ustabilt miljg ferer til at
ingen arter klarer & etablere stabile, store populasjoner.
Perioder med utspyling gir redusert artsdiversitet mht. plankto-
niske arter mens artsdiversiteten gker (mange arter og sterre
jevnhet) i perioder med lav vannfering. Litorale arter er mindre

utsatt for utspyling enn pelagiske arter.

5.3 Laste salter og vannets surhets-
grad

Generelt vil diversiteten veere korrelert med konsentrasjonen av

l@ste salter ved at:

e Innsjger med sveert lav ionekonsentrasjon (<1mS/m) og innsja-
er med svaert hgy ionekonsentrasjon (brakkvannslokaliteter)
har lavt antall av limniske arter.

e Enkelte arter forsvinner ved hgye kalsium-konsentrasjoner
men, under de forhold vi vanligvis finner i Norge vil antall arter
wke med gkende kalsiumkonsentrasjon.

o Artsdiversiteten er starst ved pH>6,0 (6,5).

Naturlig overflatevann i Norge har vanligvis pH fra 4,5 til 8,5.
Overflatevannets pH er bestemt av geologien, tilfersler av forsu-
rende forbindelser via nedbgr og terravsetninger, samt kjemiske
og biologiske prosesser i nedbgrfeltet. Norske vassdrag er generelt
svaert ionefattige sammenliknet med vassdrag i andre deler av
Europa. Arsaken er harde bergarter (gneis og granitt) som er lite
utsatt for kjemisk opplasning og sparsomt dekke med Igsmasser.
Innsj@er i slike omrader er vanligvis kalkfattige med lav bufferevne.
Innenfor den naturlige pH-gradienten kjenner en ikke til lokaliteter
som er for alkaliske til at arter kan etablere seg. Et mulig unntak er
gelékrepsen Holopedium gibberum ved pH>7,5.

17

Naturlige sure innsjger er hovedsakelig humusvann, og omtales i
kap. 5.4. Antropogent forsurede innsjger omtales i kap. 6.4 om
forsuring.

lonekonsentrasjonen i norske vassdrag kan i ekstreme tilfeller
vaere sa mye lavere enn ionekonsentrasjonen i dyrenes kropps-
vaesker at de kan ha betydelige problemer med & opprettholde
saltbalansen. Dette kan vaere arsaken til at artsmangfoldet avtar
ved lavt ioneinnhold, dvs. nar ledningsevnen er mindre enn
1 mS/m (figur 13). Sterst artsrikdom av planktoniske og litorale
krepsdyr er funnet i lavlandet p& @stlandet, dvs. i omrader under
marin grense (Walseng pers med.), og enkelte av artene er kun
registrert her. Hvorvidt det er innholdet av salter per se, eller an-
dre faktorer som samvarierer med ionekonsentrasjonen (trofi-
grad, Ca-konsentrasjonen, klima, innvandrings- og sprednings-
veier), som er avgjarende for artsmangfoldet, er usikkert.

En type av naturlige ferskvannssystemer med hgy konsentrasjo-
ner av sjgsalter er tidligere kystfjorder som har blitt eller er i ferd
med & isoleres fra sjgen. Lakselvvatn pad Nordlandskysten er et
slikt eksempel, der et ferskvannslag av varierende tykkelse, ligger
pa toppen at et lag med hgy konsentrasjon av sjgsalter og med et
brakkvannslag mellom (Jensen et al. 1985). | ferskvannslaget fin-
nes typiske ferskvannsarter av dyreplankton og tilsvarende marine
arter er registrert i dypvannet. Vannloppen Bosmina longispina
ser ut til & veere relativt tolerant mht. saliniteten og finnes ved lave
tettheter i alle vannlag. En hoppekreps, Eurytemora affinis, ble til-
svarende funnet i relativt store tettheter i alle vannlag. Larver av
svevemyggen Chaoborus flavicans har begrenset toleranse for sa-
linitet >80 mS/m og dade trolig ut i Lille Lungegdrdvann (Bergen)
som fglge av innblanding av sjgvann (Lysebo 1993).

For enkelte invertebrater (eksempelvis daphniene) kan pH og kal-
siuminnholdet av naturlige arsaker vaere for lavt til at bestander
kan etableres. Hessen et al. (1995a) viste at forekomst av arter av
slekten Daphnia avtok med avtakende kalsium-konsentrasjon,
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Ledningsevne mS/m
Figur 13

Gjennomsnittlig artsantall (litorale+planktoniske arter) av vann-
lopper (Cladocera) og hoppekreps (Copepoda) i forhold til led-
ningsevnen (1 mS/m=10 uS/cm) (modifisert etter Walseng et al.
1995).
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mens H. gibberum viste motsatt tendens (figur 14). Dette ble
forklart med at Daphnia trenger en viss kalsiumkonsentrasjon i
vannet for & bygge opp sitt kalsiumholdige kitinskall, slik en
kienner det for ferskvannskreps (Astacus astacus), mens
Holopedium er beskyttet av et tykt gelélag bestdende av muko-
polysakkarider. Analyser viser ogsa at Daphnia har et mye hgyere
Ca-innhold enn Holopedium (Mackie 1989).

NINA, NIVA felles instituttprogram

Kunnskapsmangler:

e Sammenhengen mellom forekomst av ulike arter og lav ione-
konsentrasjon er lite kjent, men kan testes ved ytterligere sta-
tistisk analyse av foreliggende data fra norske vassdrag.

e Arters toleranse for lave ionekonsentrasjoner generelt, og kal-
siumkonsentrasjoner spesielt, bgr testes eksperimentelt.

Hypoteser:

e Krepsdyrarter har forskjellig kalsiumbehov, og de mer kreven-
de artene forekommer ikke i lokaliteter med sveert lavt kalsiu-
minnhold.

e Ekstremt lave ionekonsentrasjoner gir generelt lav artsdiversi-
tet og diversiteten gker med gkende ionekonsentrasjon inntil
et bestemt niva for deretter & avta. Dette er ikke bestemt av
kalsiuminnholdet alene.
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Figur 14

Sammenheng mellom forekomst av Daphnia spp. og Holopedium gibberum og en todimensjo-
nal gradient av total fosfor og kalsium. Sannsynligheten for tilstedeveerelse er beregnet ved bi-
variat logistisk regresjon basert pa data fra 346 innsjoer (fra Hessen et al. 1995a).
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5.4 Humus

Generelt:

* Humusvann er oftest sure og artssammensetningen av dyre-
planktonet viser til dels store likheter med forsurede innsjger.
Artsmangfoldet kan imidlertid vaere stgrre i humusvann.

¢ Biomassen og produksjon av dyreplankton er sterre enn i klar-
vannssjger med tilsvarende konsentrasjoner av naeringssalter.

e Humus reduserer effekten av gkt UV-innstraling.

Et stort antall norske vann er preget av humus og saerlig gjelder
dette myrtjernene, men det finnes ogsa starre humgse innsjger
(dystrofe innsjger). Humus er tungt nedbrytbare organiske for-
bindelser, i lasning eller i kolloidal form, som farger vannet
brunt. Det bestar hovedsakelig av dedt organisk materiale med
komplisert kjemisk sammensetning, og inngar kompleksbinding-
er med metaller og en rekke andre kjemiske forbindelser.
Humusstoffene bestar blant annet av svake syrer, som fungerer
som svake buffere. Vann i Sphagnum-myrer har ofte pH 3,3-4,5
og innsjger med mye Sphagnum-moser langs bredden og i ned-
barfeltet (myrtjern) far ofte pH ned mot 4,5 og lavere. Innsjger
péavirket av humus har vanligvis pH rundt 4,5-6,5. Humusstoffer
har imidlertid en dempende virkning pa effekter av bade forsu-
ring (aluminiumsgiftighet) og metaller generelt. Reduksjon i bio-
logisk mangfold som felge av forsuring er generelt sett mindre
pafallende i innsjger med hgyt humusinnhold enn i klarvannssje-
er (se figur 24 i kap. 6.4). Dyreplanktonet er likevel primaert
sammensatt av arter som er typiske for sure innsjger, men kan
0gsd inneholde forsuringssensitive arter, f.eks. Daphnia spp.
(Hessen & Schartau 1988, Hessen et al. 1990).

| humusvann representerer humusstoffene en viktig naeringsressurs
for mange arter, hovedsakelig indirekte gjennom assosierte bakte-
rier. Stor dyreplanktonbiomasse og produksjon i humusvann skyl-
des at dette alloktone organiske materialet utnyttes som naering.

Siden humus absorberer utrafiolett (UV) lys effektivt, er planktonet
i humusvann mindre utsatt for skadevirkninger av gkt UV-innstra-
ling som felge av globale klimaendringer (utarming av troposfee-
risk ozon). Samtidig farer gkt UV-innstraling til raskere nedbryt-
ning av humus (foto-oksydasjon), og sma endringer i DOC-innhol-
det (lzst organisk karbon, deriblant humusstoffer) gjer at UV-stra-
ling trenger lenger ned i vannmassene. Forsuring bidrar ogsa til re-
dusert humusinnhold. Samvirkning mellom klimaendringer og for-
suring er behandlet under kap. 6.4 om forsuring.

Typiske arter i humusvann er Holopedium gibberum, Diapha-
nosoma brachyurum, Polyphemus pediculus, Cyclops scutifer,
Heterocope saliens og Acanthodiaptomus denticornis. Daphnia
longispina er vanlig sa lenge pH ikke blir for lav. Sveve-
mygglarven Chaoborus obscurypes er ogsa vanlig.

Kunnskapsmangler:

e | hvilken grad gkt humusinnhold med assosierte bakterier bi-
drar til redusert konkurranse mellom sameksisterende arter av
dyreplankton, og dermed til mindre sesongmessige variasjo-
ner i dyreplanktontetthet og -sammensetning.

e Sammenhengen mellom innsjgens humusinnhold og effekter
av gkt UV-innstraling pa det biologiske mangfoldet av dyre-
plankton og litorale krepsdyr.

Hypoteser:

¢ Innholdet av humus med assosierte bakterier er en stabil
naeringstilfarsel som gir redusert konkurranse mellom arter.
Innsjger pavirket av humus har derfor mindre sesongmessige
variasjoner i tetthet og sammensetning av dyreplankton enn
tilsvarende klarvannssjger.

5.5 Partikkelinnhold

Innsjger med heyt innhold av uorganiske partikler har generelt:

e Lavt artsmangfold av dyreplankton og spesielt fa arter av
vannlopper.

e Lav produksjon og biomasse av dyreplankton.

Uorganiske partikler i brepavirkede og erosjonsutsatte vassdrag
er et velkjent fenomen i Norge. Mange av disse vassdragene har
lav produksjon av fisk og invertebrater. @kt innslag av uorganis-
ke partikler vil redusere lysgjennomgangen og dermed pavirke
produksjonsforholdene. Undersgkelser foretatt i oligotrofe-ultra-
oligotrofe vatn pa Saltfjellet (Koksvik 1979) viste et artsantall pa
1-2 arter av dyreplankton i brepavirkede vann, mens ikke-brepa-
virkede lokaliteter hadde 4-6 arter. Generelt har bresjger lav arts-
diversitet og fa arter av vannlopper.

Effekten av hayt partikkelinnhold er behandlet mer i detalj under
kap. 6.2 om partikkelforurensninger.

5.6 Produktivitet/Trofigrad

Generelle trekk ved gkende naturlig trofigrad er:

e Jkende antall planktoniske arter langs gradienten ultraoligo-
trofe-oligtrofe-mesotrofe lokaliteter.

o Jkende artsantall av litorale arter da egnet substrat og antall
habitater ofte er positivt korrelert med trofigraden.

e Individtettheten er bedre korrelert med trofigraden enn arts-
antallet.

Den naturgitte produktiviteten i norske innsjger er generelt sveert
lav. Median-verdien for totalfosfor i et tilfeldig utvalg av norske
innsjger er 3 pg/l (Skjelkvale et al. 1997), som tilsvarer ultraoligo-
trofe forhold. Dette skyldes naeringsfattig berggrunn og lgsmas-
ser kombinert med beskjeden landbruksaktivitet og lav befolk-
ningstetthet. | lavereliggende strgk under marine grense, og i
omrader med mer kalkholdige bergarter kan den naturlige pro-
duktiviteten vaere atskillig hgyere. Generelt vil smd, grunne inn-
sjger vaere mer produktive fra naturens side enn store, dype inn-
sjger. De aller fleste “naturlig naeringsrike” innsjger i Norge mot-
tar i tillegg antropogene tilfersler av fosfor og nitrogen. Den gvre
grense for naturgitt trofigrad kan likevel grovt anslas til en fos-
forkonsentrasjon péd 15-20 pg/l, da vi kjenner til sveert f& upavir-
kete lokaliteter som har hayere fosforkonsentrasjon enn dette.

Det synes ikke mulig a skille det biologiske mangfoldet i naturlig
naeringsrike ferskvannslokaliteter fra tilsvarende i antropogent
eutrofierte innsjger. Effekten av gkende trofigrad pa diversiteten
av ulike grupper av dyreplankton samt litorale krepsdyr er derfor
behandlet samlet under kap. 6.1 om eutrofiering.
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5.7 Predasjon

Generelt:

o Artsrikdommen av planktoniske og litorale krepsdyr gker med
okende fiskepredasjon.

¢ Hgy fiskepredasjon kan forarsake bortfall av de store effektive
gresserne, og dermed gi redusert stoffomsetning og energio-
verfaring i naeringskjeden.

® Sma arter (hjuldyr samt sméa arter av vannlopper og hoppe-
kreps) og sma individer (" dvergformer”) dominerer i vann med
hay tetthet av planktivor fisk, spesielt nar det er stor tetthet av
sik, lagesild, krakle, stingsild, mort eller laue.

¢ Tetthet og sammensetning av fiskebestanden er avgjgrende
for strukturen i dyreplanktonsamfunnet.

e Predasjon fra invertebrater vil ofte begrenses oppad av bytte-
dyrets stgrrelse og resultatet kan veere lavere artsdiversitet
pga. dominans av starre og konkurransesterke arter og indivi-
der av dyreplankton.

Arter som tolererer et visst predasjonstrykk er arter som har utvik-
let tilpasninger mht. morfologi (pigmentering, variasjon mht. ster-
relse og form, utvikling av pigger, gelékapselen til Holopedium
gibberum osv.), adferd (vertikal migrasjon, bevegelsesmgnster)
og livssyklus (diapause). Som eksempel kan nevnes Leptodora
kindti, en stor, planktonisk art som man ville anta var sensitiv for
fiskepredasjon. Arten er imidlertid sveert hyalin og antagelig min-
dre synlig enn stgrrelsen antyder. L. kindti synes a veere mest tall-
rik ved moderat til betydelig predasjonstrykk, men da med en
gjennomsnittlig starrelse som er mindre enn normalstarrelsen.
Dette kan ogs& ha sammenheng med at slike vann er uklare pga.
hey algebiomasse. Store hoppekreps kan unngd predasjon fra
fisk ved rask, rykkvis svemmebevegelse sammenlignet med
vannloppene som har mer forutsigbar bevegelse. Ogsa ved in-
vertebrat predasjon er atferdsmessige responser registrert (Kvam
& Kleiven 1995, Kleiven et al. 1996).

5.7.1 Predasjon fra fisk

Det er farst og fremst de store, planktoniske artene som er sensi-
tive for predasjon fra fisk. Viktige faktorer i predasjonen er syn-
lighet og bevegelse til byttedyret (dyreplankton), og evnen fisken
har til 4 lokalisere byttet. Enkelte arter unngar fiskepredasjon ved
a foreta vertikale vandringer ned i det marke og kalde dypvannet
om dagen, mens de vandrer opp mot overflaten for a skaffe seg
fede om natten. Langeland & Ngst (1995) har vist at minimum
lengde av vannlopper spist av fisk er sterkt korrelert med den
minste lengden av eggbaerende hunner. | Landsomfattende tro-
fiundersgkelse av norske innsjger, som gjennomfares av NIVA, er
det analysert forekomst av arter av dyreplankton langs en gradi-
ent av fiskepredasjon. Gjennomsnittlig kroppslengde hos Daphnia
i alle innsj@er innen hver av de 6 predasjonsklassene er sammen-
liknet. Det er en klar tendens til avtakende kroppslengde med
gkende predasjonsklasse (Faafeng et al. 1990a).

Artsmangfold

For et utvalg av innsjger der det foreligger grundige undersgkel-
ser av planktoniske og litorale krepsdyr (framkommet ved sam-
menslaing av data fra NIVAs Landsomfattende trofiundersgkelse
og NINAs Krepsdyrdatabase) er variasjon i artsantall studert i for-
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hold til predasjonsregime. Innsjgene som inngar er hgyst for-
skjellige i mange henseende (starrelse, dyp, geografisk beliggen-
het). Analysen tar ikke hensyn til disse faktorene, men baseres
bare pa klassifikasjon av predasjonsregime og naeringsrikhet
(fosfor). Det er apenbart at tilnaermingen er sveert grov, men
analysen reiser noen spgrsmal som kan vaere av interesse.
Predasjonstrykket er klassifisert i 6 klasser, fra lavt (klasse 1) til in-
tenst (klasse 6). Lokaliteter med lav predasjon omfatter innsjger
med bare én fiskeart, primaert grret. Lokaliteter med hgy fiske-
predasjon omfatter lokaliteter med dominans av arter som sik,
lagesild, stingsild og/eller karpefisk.

Materialet viser at artsrikdommen gker klart med gkende fiske-
predasjon (figur 15). En multippel regresjonsanalyse der faktore-
ne h.o.h., innsjgareal, algebiomasse, fosfor-innhold, alkalitet,
natrium og kalsium var inkludert i tillegg til predasjonsklasse,
pekte ogsa klart pa den siste faktoren som den viktigste (figur
16). | dette datasettet forklarte de syv faktorene tilsammen 67 %
av variasjonen i artsrikdom. | en tilsvarende analyse av artsantal-
let av alle smékreps (litorale og planktoniske) i de samme innsjg-
er var forklaringsgraden 57%. | begge analysene bidro algebi-
omasse, areal og h.o.h. ubetydelig til forklaring av variasjon i
artsrikdom nar predasjon og fosfor-innhold allerede var med.
Dersom modellen bare inkluderte predasjon som faktor, forklar-
te denne hhv. 51% (planktoniske krepsdyr) og 45% (planktonis-
ke og litorale krepsdyr) av variasjonen i artsrikdom. Ingen av de
andre faktorene alene hadde en tilsvarende hey forklaringsverdi,
selv om flere av dem var signifikante. Disse resultatene tyder pa
at fiskepredasjon er den enkelt-faktor som har sterst betydning
for en innsjgs artsrikdom av bade planktoniske og litorale kreps-
dyr.

Som et eksempel pa hva som kan skje med dyreplanktonet i en
innsjg hvor det er manipulert med fiskebestanden har vi valgt &
se naermere pa data fra Gjersjgen i Akershus. | 1981 ble det satt
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Figur 15.

Box-and Whiskers plott av antall arter planktonkrepsdyr i 66 nor-
ske innsjaer, plottet mot fiskepredasjonsklasser 1-6. Antall inn-
sjoer i klasse 1-6 var hhv. 8, 18, 20, 0, 3 og 17. Boksen omfatter
50% av observasjonene innen hver klasse. Horisontal linje angir
medianverdien, et kryss angir middelverdien og vertikale linjer
angir spredning i observasjonene (Faafeng & Walseng upubl.).
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ut gjers i innsjgen, etterfulgt av en drastisk reduksjon av morte-
bestanden og mortens bruk av pelagialen. Materialet omfatter
praver fra sensommer/tidlig hast, med en eller to tidspunkt pr. ar
gjennom perioden 1979-1988. For en fyllestgjerende beskrivelse
av Gjersjgen, dens tilstand og biomanipulasjonen vises il
Faafeng & Oredalen (1996).

| praveserien er det totalt registrert 4 arter hoppekreps, 7 arter
vannlopper og 10 arter hjuldyr, tilsammen 21 arter. For de enkel-
te prevedatoer ble det registrert maksimalt 17 arter, og mini-
mum 7. Figur 17 viser hvordan artsantallet avtok etter utsetting
av gjers. Dette var tydeligst for hjuldyrene, men ogsa krepsdyre-
ne avtok i artsantall etter at morten forsvant fra pelagialen. | pe-
rioden 1979-81 14 artstallet for krepsdyr mellom 7 og 10, og for
hjuldyr mellom 6 og 10, sammenlignet med 4-7 arter krepsdyr
og 2-4 arter hjuldyr i perioden 1982-88. For hjuldyrene skjedde
dette allerede aret etter utsetting. | samme periode gikk algebi-
omassen ned og andelen Oscillatoria avtok. Total biomasse av
spisbare alger holdt seg imidlertid p& samme niva slik at andelen
spisbare alger gkte etter introduksjon av gjers (Faafeng &
Brabrand 1997). @kt konkurranse fra sterre beitere, spesielt
Limnosida frontosa, som fglge av redusert fiskepredasjon synes
derfor & veere den mest sannsynlige forklaringen pa nedgangen i
artsdiversiteten av planktoniske krepsdyr og hjuldyr.

& 3
s Innsjgareal ]
= pHQH Artsantall
E [ Predasjonsklasse
g 2f .
g |
2 |
- Fosfor
0 Klorofyll 1
[ o
- Na E
2k -
-3 0 3 [ 9 12
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Figur 16

Samvariasjon mellom artsantall av krepsdyrplankton og 7 antatt
viktige wkologiske faktorer i 66 innsjeer i Norge. En PCA-ordina-
sjon (Principal Components Analysis) sammenfatter variasjonen i
alle 8 parametre til tre komponenter, de to viktigste er vist i fi-
guren. Punktene viser de enkelte innsjeers plassering langs kom-
ponentaksene, mens linjene viser hvordan de enkelte faktorene
bidrar til komponentene (retning og vektorlengde ut fra null-
punktet). Fosfor og klorofyll bidrar lite til variasjon i komponent
2, men sterkt til komponent 1, mens artsantall og predasjons-
klasse bidrar til variasjonen langs begge akser. Komponent 1 og
2 svarer for hhv. 43% og 17% av variasjonen i alle parametre,
tilsammen 61%. Inndeling i predasjonsklasser er omtalt i tek-
sten. For fosfor, klorofyll, Ca og Na er det brukt gjennomsnitt av
flere mélinger fra hver innsjg (Faafeng, Walseng & Lyche,
upubl.).
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Endringer i artssammensetning

Nilsson & Pejler (1973) har laget en oversikt over artssammenset-
ningen av planktonkrepsdyrene i innsjger med ulike fiskesam-
funn/predasjonsforhold. Data fra den landsomfattende trofiun-
dersgkelsen viser ogsa forskjellig reaksjon pa gkende fiskepreda-
sjon innen forskjellige arter dyreplankton. Mens noen arter er sa
store og evt. pigmenterte at de lett kan ses og spises av fisken, er
andre arter s& sma eller lite synlige at de unngar predasjon.
Figur 18 og 19 viser eksempler pa relativ forekomst av to arter
dyreplankton som synes & reagere positivt, hhv. negativt, pa
gkende fiskepredasjon.

| lokaliteter med sveert hgy tetthet av planktivor fisk og fa andre
alternative grupper av naeringsdyr kan planktonsamfunnet imid-
lertid vaere ekstremt fattig pa krepsdyrarter. | tre oligotrofe/me-
sotrofe vann naer Trondheim ble artsdiversiteten sterkt redusert
etter utsetting av mort (Ngst & Langeland 1994, Langeland et al.
1997). Slike resultater star i sterk kontrast til den generelle ten-
densen mht. endringer i artsdiversiteten ved gkende fiskepreda-
sjon (jf. figur 15), og kan indikere at responsen i dyreplankton-
samfunnet er avhengig av en rekke faktorer. Tettheten av de
planktonspisende fiskeartene, konkurransen mellom de tilstede-
veerende fiskeartene, hvorvidt disse er en naturlig del av fiskefau-
naen i omradet, alternative naeringsdyr, samt innsjgens morfo-
metri og dybdeforhold synes & kunne modifisere effektene pa di-
versiteten i dyreplanktonet. | tillegg vil den geografiske variasjo-
nen i krepsdyrdiversiteten gi varierende mulighet for at nye arter
kommer inn til erstatning for de planktonartene som er beitet
ned. '

Hey fiskepredasjon kan fare til et tap av ngkkelarter i stoffomset-
ningen, som f.eks. store Daphnia-arter, noe som kan forsterke
algeoppblomstringer i eutrofe innsjger med hgy fiskepredasjon
(Nilssen 1978, Shapiro 1980). Arter som tolererer et visst preda-
sjonstrykk er arter som har utviklet tilpasninger mht. morfologi
(pigmentering, variasjon mht. starrelse og form, utvikling av pig-
ger, gelékapselen til Holopedium gibberum osv.), adferd (vertikal
migrasjon, bevegelsesmgnster) og livssyklus (diapause). Tabell 3
gir en oversikt over arter som anses som spesielt sensitive eller
tolerante mht. fiskepredasjon.

10 1A —o— krepsdyr

9% N\ --a---hjuldyr
z
[
gm

‘0 : T . S—

79 80 8 82 83 84 85 8 87 88 89

Figur 17

Utvikling i antall arter av krepsdyr og hjuldyr registrert i Gjersjeen
i perioden 1979-88 (data fra Faafeng 1994).
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Figur 18.

Eksempler pa to planktoniske krepsdyrarter som viser skende relativ forekomst (andel registreringer av antall undersekte lokaliteter i hver
klasse) ved ekende fiskepredasjon; vannloppen Leptodora kindti og hoppekrepsen Eudiaptomus gracilis. De to artene ble funnet i hhv.
21.9% o0g 39.9% av de undersgkte innsjeene. Data fra Landsomfattende trofiundersekelse av norske innsjoer (Faafeng og medarb.,
upubl.).
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Figur 19.

Eksempler pa to planktoniske krepsdyrarter som viser avtakende relativ forekomst (andel registreringer av antall undersekte lokaliteter i
hver klasse) ved skende fiskepredasjon; vannloppen Bosmina longispina og hoppekrepsen Heterocope saliens. Artene ble funnet i hhv.
82.8% og 14.2% av de undersgkte innsjeene. Data fra Landsomfattende trofiundersokelse av norske innsjeer (Faafeng og medarb.,
upubl.).

Tusenbeinkrepsene er darlige svgmmere og kan bare overleve i
vann som er fisketomme. Vanlig forekomst er i grunne dammer
og pytter, men Koksvik & Dalen (1980) fant korthalet tusen-
beinkreps (Polyartemia forcipata) i en sterre fisketom innsjg i
Hellemoomradet, Tysfjord kommune. Ogsa skjoldkrepsen er ut-
satt for sterk predasjon fra fisk.
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Tabell 3. Krepsdyrarter som anses som relativt sensitive, hhv. relativt tolerante mht. predasjon fra fisk. De to gruppene ma ikke be-
traktes som endene av en absolutt gradient. Arter som er fgrt opp i samme rad vil imidlertid ofte kunne erstatte hverandre.

Sensitive for fiskepredasjon

Predasjonstolerante

Vannlopper Daphnia longispina, Daphnia galeata,

Bosmina longispina*

Hoppekreps Heterocope saliens

Mixodiaptomus laciniatus

Hjuldyr

Polyphemus pediculus, Bythotrephes longimanus

Daphnia magna, Daphnia pulex, Limnosida frontosa

Acanthodiaptomus denticornis, Eudiaptomus graciloides

Daphnia cristata, Daphnia longiremis, Daphnia cucullata

Bosmina coregoni, Bosmina longirostris
Leptodora kindti

Heterocope appendiculata
Eudiaptomus gracilis
Cyclops scutifer, Cyclops vicinus,

Thermocyclops oithonoides, Mesocyclops leuckarti

Alle arter

* Bosmina longispina er en vanlig art som finnes ved de fleste miljgforhold og den vil vanligvis vaere tilstede i planktonet ogsa néar
fiskepredasjonen er hay. Imidlertid vil dominansforholdene ofte endres med en stgrre andel av den mindre slektningen B. longirostris.

5.7.2 Predasjon fra invertebrater

Planktoniske invertebrate predatorer finnes bade blant hjuldyr
(f.eks. Asplanchna spp.); hoppekreps (slektene Heterocope,
Cyclops, Thermocyclops, Mesocyclops og Megacyclops), vann-
lopper (Leptodora kindti, Bythotrephes longimanus og
Polyphemus pediculus); pungreker (Mysis relicta) og insekter
(svevemygglarver av sl. Chaoborus). Buksvemmere og ryggsvem-
mere kan ogsa predatere planktondyr, men er vanligvis begren-
set til dammer/tjern og strandnaere omrader i starre innsjger.
Noen stadier av enkelte vannmiddarter, samt flimmermark av
slekten Mesostoma, forekommer ogsa som rovdyr i planktonet.

Felles for de invertebrate predatorene er at de velger byttedyr i
den nedre enden av starrelsesspekteret, i motsetning til fisk som
velger de sterste byttedyrene. Dette skyldes begrensninger i
hvor store byttedyr som kan handteres, og det er vanlig & kalle
de invertebrate predatorene for “gape-limited” (Zaret 1980).
Siden flere av de invertebrate predatorene selv er blant de starste
artene innen planktonet, er disse de farste artene som desimeres
av fisk. Noen av dem er sveert hyaline (spesielt Leptodora kindti),
og kan derfor sameksistere med en viss predasjonsintensitet fra
fisken, saerlig i eutrofe lokaliteter med darlige lysforhold.

De invertebrate predatorenes evne til & strukturere sammenset-
ning og dermed diversitet i planktonsamfunnet er dokumentert
etter en rekke med tilfeldige spredninger og utsettinger av slike
arter. | de store nord-amerikanske sjgene er flere europeiske ar-
ter etablert gjennom spredning med ballastvann, deriblant
Bythotrephes. Denne har siden spredt seg til mange av vassdra-
gene i det store nedbgrfeltet. De gkologiske effektene av preda-
sjon fra Bythotrephes har veert overraskende dramatiske, med
store endringer i artsdominans og suksesjon, spesielt blant vann-
loppene (Lehman 1991, Lehman & Caceres 1993). Den viktigste
grunnen til at arten har fatt sa stor betydning er at den blir beitet
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av fisk i langt mindre grad enn i opprinnelsesomradet (Barnhisel
& Harvey 1995).

Liknende effekter har man fatt av 4 sette ut pungreken Mysis re-
licta i en rekke norske og svenske innsjger (Garnds 1986,
Langeland 1981, 1988). Utsetting av denne store arten var for-
ventet & gke avkastningen av raye ved at den beiter effektivt pa
dyreplankton, og selv er et attraktivt bytte for fisken. Men resul-
tatet er ofte blitt motsatt - den beiter effektivt pa arter som ogsa
rgya spiser (f. eks. Daphnia), og unngar selv & bli spist gjennom &
vandre ned i dypet mens det er lyst. Undersgkelser i Selbusjgen
(Langeland et al. 1991) og Jonsvatn (Koksvik et al. 1991) viser at
introduksjon av M. relicta ferer til reduserte tettheter av bade
vannlopper og hoppekreps. Effekten var imidlertid sterst mht.
planktoniske vannlopper, og spesielt for arter av Bosmina og
Daphnia, slik at forholdet vannlopper:hoppekreps avtok etter in-
troduksjon av M. relicta. Fra Jonsvatn er det ogsa vist at artssam-
mensetningen av hjuldyr endrer seg etter introduksjon av Mysis
(Koksvik et al. 1991).

Svevemygg (Chaoborus spp.) lever det meste av sitt liv i vann.
Larvene oppsgker ofte bunnsedimentet om dagen, men vandrer
opp i vannmassene om natten. Fgdevalget omfatter bade plan-
ter og dyr (Moore et al. 1994), men betydningen av predasjon
oker med starrelsen til larven. Sma larver i de ferste stadiene tar
gjerne hjuldyr og nauplius-larver. Det meste av tiden tilbringes i
4. larvestadium, som kan ta byttedyr opp til sma Daphnia
(Pastorok 1981, Spitze 1985).

I en rekke mindre innsjger i Bergen fant Hobaek (1996) plankton-
samfunn dominert av svevemygglarver og store Daphnia pulex
og D. longispina. Bosmina var fatallig eller manglet, og det sam-
me gjaldt slekten Cyclops. Artsdiversiteten var sveert lav for bade
krepsdyr og hjuldyr. | disse innsj@ene var stedegen fisk mer eller
mindre utryddet av utsatt gjedde, og tettheten av svevemygglar-
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ver i planktonet hgy. Chaoborus-predasjon synes altsa & fare til
lav artsdiversitet i dyreplanktonet i disse innsjgene. En medvir-
kende arsak kan imidlertid vaere at artene som er motstandsdyk-
tige mot Chaoborus-predasjon, pga. sin stgrrelse, ogsa er blant
de mest effektive filtratorene, og dermed konkurransesterke ar-
ter. Det er fortsatt usikkert hvor mye dette betyr i forhold til ef-
fekten av selve predasjonen fra invertebrater, fordi begge for-
hold virker i samme retning og er vanskelige a skille fra hveran-
dre.

Kunnskapsmangler:

e Indirekte vs. direkte effekter av gkt predasjonstrykk. Hvilken
rolle spiller konkurranse mellom arter?

e Det er vanskelig a skille mellom effekten av endringer i preda-
sjonsregime og effekten av endringer i trofigrad (se ogsa kap.
6.1).

* Effekten av invertebrate predatorer pé det gvrige dyreplankto-
net i forhold til variasjoner mht. trofigrad er darlig kjent.

Hypoteser:

e Artsdiversitet innen bade plankton- og litorale krepsdyr gker
generelt med gkende fiskepredasjon, fordi naeringskonkurran-
se mellom krepsdyrartene dempes.

e Ekstremt intens fiskepredasjon kan likevel fare til et artsfattig
dyreplankton.

e Sjiktede innsjger med predasjonsfrie dypvannsrefugier for ar-
ter med evne til vertikalvandring, har hgyere artsdiversitet enn
grunne innsjger.

e Artsdiversitet i dyreplanktonet reduseres ved massiv predasjon
fra invertebrater.

e Innsjger uten fiskepredasjon forventes a ha relativt f arter dy-
replankton, med dominans av store, konkurransesterke filtra-
torer.

NINA, NIVA felles instituttprogram

6 Effekter av ulike pavirk-
ningstyper

6.1 Eutrofiering

Generelt:

e Artsantallet er lavest i oligotrofe innsjger, stiger noe i mesotro-
fe til eutrofe innsjger og ser ut til 4 avta i de mest eutrofe loka-
litetene.

e En endring i artssammensetningen fra dominans av store
krepsdyr i oligotrofe innsjger med lav-moderat fiskepredasjon
til dominans av sma krepsdyr og hjuldyr i eutrofe innsjger med
hay fiskepredasjon.

¢ | eutrofe lokaliteter kan ogsa de litorale artene bli mer pela-
giske.

e Det er usikkert hva som skjer mht. jevnheten i dyreplankton-
samfunnet.

Eutrofiering vil generelt gi starre totalt tilbud av fedepartikler til
dyreplanktonet (biomasse av alger og bakterier), noe som gir gkt
total biomasse av dyreplankton, men ogsa en annen starrelses-
fordeling av fedepartiklene som betyr endrede konkurransefor-
hold mellom ulike arter og grupper (Langeland & Reinertsen
1982, Lyche 1984, Rognerud & Kjellberg 1984). Som eksempel
vil forekomst av sterre fadepartikler (lange, tradformete blagren-
nalger og koloniformer av grennalger og kiselalger o.l.) kunne
hemme fgdeopptaket hos Daphnia, mens mikrofiltratorer og
store gripere kan profitere pa slike situasjoner.

Endringer i artssammensetning og dominansforhold av dyre-
plankton langs trofiskalaen vil veere et resultat bade av slike di-
rekte virkninger og av indirekte effekter pga. endrede konkur-
ranseforhold, oksygensvinn i dypvannet, endringer i utbredelse
0g sammensetning av undervannsvegetasjonen o.l. | tillegg kom-
mer endringer i sammensetning av fiskesamfunnet etter eutrofi-
ering som ofte gir gkt predasjonspress pa store former av dyre-
plankton. Det er ogsa en systematisk sammenheng mellom om-
rader i Norge med utbredt eutrofiering og stor forekomst av
planktivore fiskearter. Dette gjelder i ferste rekke tett befolkede
omrader og landbruksomrader i Sgrast-Norge med karpefisk og
tilsvarende omrader langs kysten med stingsild.

Det ser ikke ut til at moderat eutrofiering har negative fglger for
diversitet hos dyreplankton, verken mht. artsantall eller jevnhet i
abundans. Mye tyder pa at artsantallet snarere gker enn minker
ved moderat eutrofiering sammenlignet med ultraoligotrofe og
oligotrofe innsjger (se figur 20 og 21). Ved kraftig eutrofiering
ser det ut til at artsantallet avtar igjen. Dette kan skyldes kraftig
fiskepredasjon kombinert med oksygensvinn, som gjar hypolim-
nion utilgjengelig for arter som ellers finner et refugium her.
Arter som er avhengig av hypolimnion (pga. gunstig temperatur
eller redusert predasjon), slik som Cyclops scutifer og store
Daphnia-arter kan derfor dg ut som fglge av eutrofiering. Dette
kan veere ngkkelarter i stoff- og energiomsetningen.

| naeringsrike innsjger vil kaldstenoterme arter kunne forsvinne
nar oksygenforholdene i hypolimnion blir darligere. Dette er
kjent for bl.a. hoppekrepsen Cyclops scutifer fra innsjger bade i
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Europa og Nord-Amerika (Rylov 1948, Patalas & Patalas 1961,
Elgmork 1967).

Artsmangfold

| en studie av 21 innsjger langs en trofigradient i Oslo og
Akershus (Lyche 1984, 1990) ble diversiteten i dyreplanktonsam-
funnet sammenlignet mht. artsmangfold og jevnhet. Artsantallet
var lavest med ca. 11-16 pelagiske arter (krepsdyr + hjuldyr) i oli-
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Figur 20

Gjennomsnittlig artsantall av planktoniske vannlopper, hoppe-
kreps og hjuldyr i 19 innsjeer i Oslo og Akershus. Innsjeene er
klassifisert som oligotrofe, mesotrofe eller eutrofe (se tekst)
(data fra Lyche 1984).
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Figur 21

Box-and-Whiskers plott av antall arter planktonkrepsdyr i 68 nor-
ske innsjoer, plottet mot innsjeenes tilstandsklasse for fosfor.
Antall innsjeer i klasse 1-5 var hhv. 36, 12, 12, 4 og 4. Boksen
omfatter 50% av observasjonene innen hver klasse. Horisontal
linje angir medianverdien, et kryss angir middelverdien og verti-
kale linjer angir spredning i observasjonene (Walseng & Faafeng
upubl.)
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gotrofe innsjger (Tot-P < 11 pg/l, kl.a < 4 pg/l, siktedyp > 4m). |
mesotrofe innsjger gkte artsantallet til 14-19 pelagiske arter, og
gikk deretter noe ned i eutrofe innsjger (12-19 arter) (Tot-P > 30
pa/l, kl.a > 12 pa/l, siktedyp < 2m). Endringen i gjennomsnittlig
artsantall for innsjger i de tre trofikategoriene er vist i figur 20.
For krepsdyrene er det flest arter i mesotrofe innsjger, men en-
dringene i midlere artsantall er sma. For hjuldyrene er det en ty-
deligere tendens til flere arter i mesotrofe og eutrofe innsjger
enn i oligotrofe. Av det totale artsantallet var ca. halvparten
krepsdyrarter og halvparten hjuldyrarter, med en viss forskyvning
mot faerre krepsdyrarter og flere hjuldyrarter med ekende trofi-
grad.

De fleste undersgkte grytehullssjgene pa Romerike/Gardermoen,
som antas a ha liten antropogen nzeringstilfersel, hadde fosfor-
konsentrasjoner under 30 ug/l og ble klassifisert som oligotrofe
til mesotrofe (Brettum 1994). Undersgkelser av planktoniske og
litorale krepsdyr i noen av disse lokalitetene viser at artsantallet
var sterst i de mest produktive lokalitetene, men dette kan ogsa
tilskrives hgyere fiskepredasjon og/eller gkt Ca-konsentrasjon.
Den mest naeringsrike gruppen av sjger hadde et gjennomsnitt
pa totalt 30 arter, med mer enn 35 krepsdyrarter i enkelte av dis-
se lokalitetene, mens naeringsfattige lokaliteter i det samme om-
radet hadde gjennomsnittlig 16 arter (Halvorsen et al. 1994).
Den stgrste endringen i artsantallet kan tilskrives en forskjell i an-
tall litorale arter. For planktoniske krepsdyr var det en ikke signi-
fikant gkning i gjennomsnittlig artsantall fra 7,2 til 7,6. For loka-
litetene pd Gardermoen er det en positiv korrelasjon mellom tro-
figrad og Ca-konsentrasjon (Brettum 1994). Diversiteten av kalk-
krevende vannplanter gker med gkende Ca-innhold, noe som
kan vaere en forklaring pa gkt diversitet av litorale krepsdyr i de
mest produktive innsjgene.

Ved sammenstilling av data fra 68 innsjger som er spesielt godt
undersgkt mht. planktoniske krepsdyr finner vi at artsantallet
gker med gkende tilstandsklasse for fosfor (jf. Statens Foru-
rensningstilsyn 1992) innenfor intervallet <7-50 ug P/I (figur 21).
Artsmangfoldet i de mest eutrofierte innsjgene (fosforklasse 5,
>50 pg P/l) synes & avta i forhold til moderat eutrofe innsjaer.
Antall innsjger i de to mest naeringsrike klassene er imidlertid
lavt.

Jevnhet

Fordelingen av totalt individantall eller biomasse i et samfunn be-
skrives vanligvis ved samfunnets jevnhet. Et samfunn med
mange arter som utgjer tilnermet lik andel av individan-
tallet/biomassen har starre jevnhet enn et samfunn der noen fa
arter dominerer med stor andel av individantallet/biomassen.
Jevnheten kan beskrives ved ulike diversitetsmal. | en undersg-
kelse av 21 innsjger i Oslo og Akershus ble det funnet en svak
tendens til mindre jevnhet med gkende trofigrad (figur 2 i Lyche
1990), men denne tendensen kan muligens veere bedre korrelert
til predasjonstrykket enn til trofigraden per se, da de eutrofe lo-
kalitetene hadde enten sveert lav eller svaert hay fiskepredasjon.
De fleste artene i de oligotrofe og mesotrofe innsjgene i dette
materialet hadde moderat relativ abundans, mens de fleste arte-
ne i de eutrofe innsjgene hadde enten lav eller hgy relativ abun-
dans.
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Endring av artssammensetning

Hessen et al. (1995b) undersgkte forekomst av herbivore arter
dyreplankton i et stort antall norske innsjger og fant at enkelte
arter som Daphnia cucullata hadde stgrst relativt forekomst un-
der eutrofe forhold, mens D. longispina var mer utbredt ved
meso-og oligotrofe forhold. Arsaker til dette er dels at D. cuccu-
lata lettere unngar fiskepredasjon pga liten kroppssterrelse, og
samtidig at den tolerer hgy konsentrasjon av tradformete bla-
grennalger bedre enn andre Daphnia-arter (Gliwicz 1980). Den
calanoide hoppekrepsen Eudiaptomus gracilis og vannloppene
Bosmina longirostris og B. coregoni hadde ogsd hayest fore-
komst under eutrofe forhold, mens arter som D. longispina og
Holopedium gibberum var mer vanlige under oligotrofe forhold.
Tilsvarende fant Lyche (1984, 1990) at artssammensetningen i
innsjger i Oslo og Akershus endret seg fra dominans av Cyclops
scutifer, Heterocope appendiculata, Holopedium gibberum,
Bosmina longispina og Daphnia longispina under oligotrofe for-
hold, til dominans av D. cucullata, B. longirostris, Thermocyclops
oithonoides, Mesocyclops leuckarti og Eudiaptomus gracilis un-
der mer eutrofe forhold. For hjuldyrene ble Kellicottia longispina
og Conochilus spp. funnet & dominere i oligotrofe innsjzer, mens
Keratella quadrata, Keratella cochlearis, Synchaeta spp.,
Brachionus spp., Filinia spp., Pompholyx sulcata og Polyarthra
dolichoptera var vanligst i eutrofe innsjger. Asplanchna priodon-
ta og Polyarthra vulgaris hadde ingen tydelig trofipreferanse i
dette materialet, noe som er i samsvar med Pejlers undersgkelser
av hjuldyrene i svenske innsjger (Pejler 1964).

Artsinventaret i de naturlig neeringsrike innsjgene pa
Romerike/Gardermoen er typisk for neeringsrike innsjger pa
@stlandet med hgy fiskepredasjon. Sma krepsdyrarter som
Bosmina longirostris, Daphnia cristata, D. cucullata, Cerio-
daphnia pulchella, Heterocope appendiculata og Eudiaptomus
gracilis dominerte i disse innsjgene, mens B. longispina, D. long-
ispina, H. saliens og Acanthodiaptomus denticornis dominerte i
de mer naeringsfattige innsjgene med lav fiskepredasjon.

De ulike krepsdyrartenes trofipreferanse kan belyses ved enkelte
eksempler fra den landsomfattende trofiundersgkelsen som
gjennomfaeres av NIVA. Ca. 340 innsjger er klassifisert med hen-
syn til trofinivd ut fra en fem-delt skala av tilstandsklasser
(Statens Forurensningstilsyn 1992). Andelen av innsjger innenfor
hver av disse klassene som ble registrert med forekomst av de
enkelte arter dyreplankton er angitt i form av sgylediagrammer
(figur 22 og 23).

Av de litorale artene er det vannloppene Camptocercus lilliebor-
gi, Oxyurella tenuicaudis, Ceriodaphnia megops, C. laticaudata,
Alona costata og Pseudochydorus globosus samt hoppekrepsene
Diacyclops abyssicola og Cryptocyclops bicolor som er knyttet til
naeringsrike lokaliteter.

Endringer i funksjonell biodiversitet

Effekten av eutrofiering p& den funksjonelle biodiversiteten ble
analysert i en begrenset regional-undersgkelse i Oslo og
Akershus (Lyche 1984). Resultatene fra denne undersgkelsen var
at eutrofiering medferer en gkende andel av mikrofiltratorer og
sma makrofiltratorer i dyreplanktonbiomassen, mens andelen
store makrofiltratorer, gripere og rovformer avtar. Dette var saer-
lig tydelig i sterkt eutrofe innsjger med hay fiskepredasjon. Disse
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resultatene indikerer redusert funksjonell diversitet i dyreplankto-
net ved kraftig eutrofiering med dominans av mikrofiltratorer,
noe som kan gi en mindre effektiv naeringskjede, der en stor del
av primeaerproduksjonen gar tapt ved sedimentasjon og/eller ved
respirasjon i det mikrobielle naeringsnettet. Det er imidlertid van-
skelig a skille effekten av eutrofiering fra effekten av endringer i
predasjonsregime. Fiskepredasjon synes imidlertid & ha en klar
effekt mht. sterrelsesfordelingen i dyreplanktonet.

Kunnskapsmangler:

* Et begrenset datagrunnlag tyder pa at jevnhet i dyreplankton-
samfunnet avtar med eutrofiering. Dette bgr testes vha. et
starre datamateriale.

¢ Tendensen til lavere artsantall i sterkt eutrofe innsjaer er basert

pa et spinkelt datagrunnlag. Flere data er nedvendig fra eutro-

fe innsjger.

Kunnskapen om effekter av eutrofiering pa funksjonelle grup-

per av dyreplankton bar styrkes med et starre datagrunnlag.

For & kunne skille mellom effekten av trofigrad og effekten av

fiskepredasjon pa dyreplanktonets diversitet er det gnskelig

med flere data fra naeringsrike innsjger med lav fiskepreda-
sjon, savel som fra naeringsfattige innsjger med hgy fiskepre-
dasjon.

e For & kunne skille mellom effekten av trofigrad og effekten av
Ca-konsentrasjon pd dyreplanktonets diversitet er det gnskelig
med flere data fra naeringsrike innsjger med lav Ca-konsentra-
sjon, savel som fra naeringsfattige innsjger med hgy Ca-kon-
sentrasjon.

e Forholdet mellom diversitet av litorale arter og litoral vegeta-
sjon (tetthet, diversitet) er lite kjent.

Hypoteser:

¢ Mesotrofe og moderat eutrofe innsjger har starre biodiversitet
av dyreplankton enn oligotrofe og sterkt eutrofe innsjger.

¢ Dyreplanktonsamfunnet blir mer heterogent ved eutrofiering,
dvs. at det er sterre variasjon mellom eutrofe innsjger sam-
menlignet med oligotrofe og mesotrofe innsjger. Mindre nae-
ringsbegrensning gir starre spillerom for effekter av variasjoner
mellom innsjger nar det gjelder morfometri, hydrologi og nze-
ringskjedestruktur.

e Eutrofiering medfarer redusert funksjonell diversitet ved at an-
delen mikrofiltratorer og sma makrofiltratorer i dyreplankton-
biomassen aker, mens andelen store makrofiltratorer, gripere
og rovformer avtar. Dette gjelder saerlig i sterkt eutrofe innsja-
er med hgy fiskepredasjon.

¢ Velutviklede bestander med undervannsvegetasjon i grunne
innsjger gir godt grunnlag for hgy diversitet av litorale arter og
bidrar til hay diversitet og horisontal vandring av planktoniske
arter.
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Figur 22

Eksempel pa to planktoniske krepsdyrarter som viser gkende relativ forekomst (andel registreringer av antall undersgkte lokaliteter i hver
klasse) ved @kende trofiniva (tilstandsklasser for fosforkonsentrasjon), vannloppen Daphnia cucullata og hoppekrepsen Eudiaptomus gra-
cilis. Artene ble funnet i hhv. 9.8% og 39.4% av de undersgkte innsjeene. Merk: E. gracilis er vanlig ogsa i sure, elektorlyttfattige innsje-
er hvor den ofte er dominerende hoppekreps. Data fra Landsomfattende trofiundersgkelse av norske innsjger (Faafeng og medarb.,
upubl.).
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Figur 23

Eksempel pa to planktoniske krepsdyrarter som viser avtakende relativ forekomst (andel registreringer av antall undersekte lokaliteter i
hver klasse) ved skende trofiniva (tilstandsklasser for fosforkonsentrasjon), vannloppen Holopedium gibberum og hoppekrepsen
Heterocope saliens. Artene ble funnet i hhv. 51.5% og 12.6% av de undersgkte innsjeene. Data fra Landsomfattende trofiundersekelse
av norske innsjeer (Faafeng og medarb., upubl.).

6.2 Pal‘tlkke"OI‘UI’enSl‘\lng o Jkende partikkelmengde gir redusert reproduksjon og overle-

velse.

Generelle trekk ved diversiteten av dyreplankton i partikkelbela- e Redusert sikt endrer predasjonsforholdene for fisk som kan

stede lokaliteter: fare til forandringer i artssammensetningen i dyreplanktonet.

® Redusert artsmangfold. e Redusert lysgjennomtrengelighet vil senke primaerproduksjo-

» Vannlopper er mer sensitive enn hoppekreps. nen og endre artssammensetningen av dyreplankton.

e Store filtratorer som f.eks. Daphnia er mest sensitive.

e Partiklenes konsentrasjon, stgrrelse og morfologi er avgjgren- | de senere ar er partikkelforurensning som felge av ulike typer
de for omfanget av effektene pa artsdiversiteten av dyreplank- anleggsvirksomhet (knuseverk, veifyllinger, tunnelsprengning,
ton. kraftutbygging) og arealbruk (hgstplaying, drenering, fierning av
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kantvegetasjon) blitt et gkende problemomrade med @kende
kunnskapsbehov. Imidlertid er det gjort lite systematisk arbeid pa
dette omradet, og effekter av viktige variable som partikkelmor-
fologi, kornfordeling, temperatur og eksponeringstid er sveert
lite kjent. Det samme kan sies om effekter pa ulike stadier og ar-
ter innen dyreplanktonet.

Tellenesvatn i Sokndal (Rogaland) tilfgres store mengder finparti-
kulaert uorganisk materiale som stammer fra gruvedriften til
Titania A/S. Dette farer til stor sedimentasjon og hay turbiditet
(Halvorsen & Pedersen 1988). Bunndyrfaunaen er meget darlig
utviklet med ekstremt lave tettheter. Tettheten av planktoniske
og litorale krepsdyr er ogsa ekstremt lav. Vannloppen Chydorus
sphaericus synes imidlertid & veere relativt tolerant ovenfor stort
partikkelinnhold.

Borgstrem (1973) viste at regulering med péafglgende tilslam-
ming ga klare negative gkologiske effekter i Marvann. Den dra-
matiske reduksjonen i grretfangsten ble for en stor grad forklart
med nedslamming av bunnomrader og reduksjon av naeringsdyr,
spesielt skjoldkreps. Borgstrem et al. (1986) viste ogsa at vann-
loppen Holopedium gibberum ble redusert til sveert lave tetthe-
ter etter tilslamming av Ringedalsmagasinet, noe som fikk nega-
tive effekter for grreten i vannet.

Kirk & Gilbert (1990) fant at fire testede arter av vannlopper
(Bosmina longirostris, Ceriodaphnia dubia, Daphnia ambigua og
D. pulex), alle ble sterkt negativt pavirket av suspenderte leirpar-
tikler ved konsentrasjoner over 50 mg/l, mens fire arter av hjuldyr
ikke viste noen negativ respons. Det ble ogsa funnet at fadebe-
hovet for & opprettholde populasjonsvekst hos Daphnia ble mer
enn doblet ved en partikkelkonsentrasjon p& 50 mg/l. Scholtz et
al. (1988) viste ogsa at konkurranse mellom ulike arter av
Daphnia ble pavirket av uorganiske partikler i vannet, og at dette
i stor grad kunne tilskrives endrete predasjonsforhold hos fisk
ved redusert sikt i vannet.

Hessen (1992) viste i laboratorieforsgk at vesentlige forskjeller i
type neeringsinntak mellom de ulike hovedgruppene av dyre-
plankton kan vaere en arsak til forskjeller i respons ved ekspone-
ring for uorganiske partikler. Vannloppen Daphnia magna og
hoppekrepsen Eudiaptomus gracilis ble eksponert for finpartiku-
laert borestgv med partikkelkonsentrasjoner 10, 50 og 100 mg/l
(Hessen 1992). Allerede ved eksponering for 10 mg/l ble det fun-
net redusert overlevelse hos juvenile individer av Daphnia.
Overlevelsen hos voksne individer av Daphnia ble ikke tilsvarende
redusert, selv ved de hgyeste konsentrasjonene. Imidlertid var
det en reduksjon i eggproduksjonen hos eksponerte individer,
men denne forskjellen var ikke stor. Ved uselektivt inntak av
slampartikler kan man forvente en gkt egenvekt og eventuelt
mekaniske skader pa selve filtreringsapparatet. Eksponerte
Daphnia gkte sin vekt med nesten 25 % i forhold til kontrollindi-
videne og gkningen forventes & vaere mer ved ikke optimale for-
hold utenfor laboratoriet. Tilsvarende vektakning ble ikke funnet
hos hoppekrepsen, noe som skulle indikere en konkurransefor-
del hos disse i forhold til vannlopper ved partikkelforurensning.
Selv hgye konsentrasjoner av relativt kantete partikler synes imid-
lertid ikke & gi noen direkte skader hos D. magna (Hessen 1992).

Kunnskapsmangler:

o Betydningen av ulike partikkeltyper pa artsdiversiteten er ikke
kjent.

e Arters toleranse for ulike partikkelkonsentrasjoner bgr testes
eksperimentelt.

Hypoteser:

o Jkte tilfarsler av uorganiske partikler medfarer redusert artsdi-
versitet.

o Lav produktivitet i bresjger pd grunn av redusert lysgjennom-
gang og reduserte konsentrasjoner av biotilgjengelige nee-
ringssalter gir lavt artsantall av dyreplankton.

¢ Uselektivt opptak av store mengder uorganiske partikler hos
filtratorene (vannloppene) medfgrer redusert artsantall og en
okt dominans av hoppekreps.

6.3 Saltforurensning

Generelt finnes det lite kunnskap om betydningen av gkte salttil-
farsler pa diversiteten av dyreplankton og litorale krepsdyr.

| byer og tettstedsnaere omrader kan den gkende saltholdighe-
ten i overflateavrenningen, p.g.a. stadig gkende bruk av veisalt,
forventes & gi @kt saltkonsentrasjon i innsjger. Effekten vil vaere
starst i sma lokaliteter.

Effekten av saltforurensning, i denne sammenheng i forbindelse
med veisalting, pa biodiversiteten i dyreplanktonsamfunnet er
ikke systematisk studert, men det er grunn til & anta at denne
snarere vil gke enn avta ved svak saltforurensning. Dette er sann-
synlig fordi de fleste norske innsjger er sveert ionefattige fra na-
turens side, og at en svak gkning i ionestyrken derfor vil veere til
fordel for de fleste dyreplanktonartene. Et unntak kan vaere ty-
piske blgtvannsarter som Holopedium gibberum, som kan ten-
kes & bli lettere utkonkurrert av andre vannlopper ved gkt salttil-
farsel.

Smé og relativt dype innsjger kan imidlertid tenkes & fa redusert
biodiversitet ved saltforurensning, saerlig dersom saltholdig vann
legger seg i de dype vannlagene og dermed gir gkt sannsynlig-
het for stagnasjon‘ av bunnvannet (meromiksis). | Padderudvann i
Asker som ligger naer E-18 har vannmassene blitt stadig saltere i
de senere &r, og dette har forsterket innsjgens meromiktiske si-
tuasjon (Bakken & Jgrgensen 1994). Bunnvannet i slike innsjger
er anoksisk, og alle arter som overvintrer som hvileegg i sedi-
mentene vil etterhvert kunne forsvinne, eller fa vesentlig redusert
forekomst. Dyreplanktondata fra denne innsjgen viser at artsan-
tallet var lavere i 1992 (8 arter) enn i 1979 (12 arter), og at kald-
stenoterme arter som f.eks. Cyclops scutifer og Keratella hiemalis
har fatt en vesentlig redusert forekomst (Lyche 1984, Baekken &
Jargensen 1994). Dette er arter som ofte befinner seg under ter-
moklinen om sommeren, og som derfor far innskrenket sitt habi-
tat nar en stadig gkende del av dypvannet blir anoksisk.

Det er ogsa kjent at gkte salttilfarsler kan redusere/oppheve na-
turlig meromiksis gjennom @kt omrering av vannmassene.
Svinsjgen i Asker er et slikt eksempel (Kjensmo 1997).
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Innsjger og tjern i naerheten av byer og tettsteder rundt
Oslofjorden (@stfold, Vestfold og Akershus) og muligens
Trondheimsfjorden kan tenkes & vaere i faresonen mht. saltforu-
rensning. ‘

Kunnskapsmangler:

» Hvilke innsjger kan vaere i faresonen for uheldige effekter av
saltforurensning?

¢ Hva er télegrensen for saltholdighet for ulike dyreplanktonar-
ter i ferskvann?

e Kan salttilfarsler motvirke forsuring pd samme mate som kal-
king?

Hypoteser:

* lav salttilfersel fra veier, byer og -tettsteder gir gkt artsdiversi-
tet, men med tap av typiske blgtvannsarter, mens stor salttil-
farsel kan gi redusert artsdiversitet, saerlig i kalkrike innsjger
under marin grense.

e Stor salttilfersel kan gi gkt sannsynlighet for utvikling/forsterk-
ning av meromiktiske forhold i sma, dype innsjger, noe som
kan fare til redusert artsdiversitet og endret artssammenset-
ning i dyreplanktonet, bl.a. med redusert forekomst av kald-
stenoterme arter.

6.4 Forsuring

Generelle trekk ved forsuring:

e Redusert artsdiversitet ved lav pH (<6,0/5,5).

e Sensitiviteten mht. forsuring er sveert varierende mellom arter
av dyreplankton. Daphniene er de mest sensitive fulgt av an-
dre vannlopper og cyclopoide hoppekreps. Calanoide hoppe-
kreps og hjuldyr er antatt & vaere mest tolerante mht. forsu-
ring, men det kan vaere store variasjoner i sensitivitet innen alle
gruppene.

e Humus vil kunne modifisere effekten av forsuring.

Dyreplanktonsamfunnet kan gjennomgd store strukturelle en-
dringer ved forsuring. Totalt antall arter reduseres (Confer et al.
1983, Havens 1991), samfunnets kompleksitet reduseres (Havens
1991, Havens 1993) og det er store endringer i dominansforhol-
dene (Confer et al. 1983, Tessier & Horwitz 1990). Det sterkeste
og mest generelle mansteret er at daphnier er minst forsuringsto-
lerante etterfulgt av andre vannlopper, cyclopoide hoppekreps og
hjuldyr (Hobaek & Raddum 1980, Brett 1989, Keller et al. 1990).
Av predatorartene er Mysis relicta regnet for & vaere minst forsu-
ringstolerant med sterkt redusert tetthet ved pH<5,6 (Schindler et
al. 1985), mens larver av svevemygg (Chaoborus sp.) er registrert
ned mot pH 4,5 (f.eks. Sprules 1975, Sierszen & Frost 1993).
Antall arter av krepsdyr og hjuldyr reduseres og den relative betyd-
ningen av daphnier avtar. Dyreplanktonbiomassen viser ogsa svak
tendens til reduksjon i sure innsjger (Confer et al. 1983, Morling
og Pejler 1990, Siegfried & Sutherland 1992). Gkt andel av hjuldyr
og sma krepsdyrarter er funnet i enkelte undersgkelser (Sprules
1975, Yan & Geiling 1985, Arvola et al. 1986) men resultatene er
ikke entydige. Havens (1992) fant redusert effektivitet mht. ener-
giomsetning i forsurede lokaliteter.

Artsantallet av vannlopper og andre grupper av dyreplankton av-
tar i sterkt sure innsjger. Humus har imidlertid en positiv effekt

29

pa artsantallet i sure innsjger. En undersgkelse av 21 innsjger i
Ser-Norge (Hobaek & Raddum 1980) viste at klare, sure innsjger
med pH under 5,0 hadde gjennomsnittlig lavere artsantall av alle
tre grupper av dyreplankton (vannlopper, hoppekreps og hjuldyr)
sammenlignet med tilsvarende sure innsjger pavirket av humus
(figur 24). For de forsuringsfalsomme artene synes det som om
humus virker dempende pa surstress. Humuspartiklene kan ogsa
veere viktig kilde til naering for dyreplanktonet (se kap. 5.4).
Hoyest artsantall hadde imidlertid de mindre sure innsjgene
(pH>5,5).

Forsuring ferer i seg selv til kortere levetid av og reduksjon i
mengden av DOC i vann. Sammenhengen mellom innsjgens hu-
musinnhold og effekter av gkt UV-innstraling er berart i kap. 5.4
om humus. Resultater fra Canada tyder pa at den kombinerte ef-
fekten av forsuring og gkt UV-innstréling er tydelig i noen omra-
der (Wright & Schindler 1995, Schindler et al. 1996). Biologiske
samfunn i arktiske og alpine omrader vil vaere saerlig utsatt ved
gkt UV-innstraling.

Krepsdyrsamfunnene i forsurede lokaliteter bestar av forsurings-
tolerante arter (tabell 4). Mange av disse har en vid toleranse for
de fleste miljgfaktorene og er vanligvis til stede i alle typer bioto-
per (eks. Bosmina longispina, Chydorus sphaericus). Det finnes
0gsa noen konkurransesvake arter som gker i dominans i forsu-
rede innsjger pga. redusert predasjon fra fisk eller redusert kon-
kurranse fra andre krepsdyrarter. Med mulige unntak av vann-
loppen Holopedium gibberum (Hamilton 1958, Hessen et al.
1995a) kjenner vi imidlertid ikke til noen syreelskende (acidofile)
arter av krepsdyr i norsk fauna. For Holopedium er det antydet at
hay pH (>7,5) kan vaere direkte skadelig for dannelsen av gelé-
kappen (Hessen et al. 1995a), men ved pH-nivaer som er mer ty-
piske for norske forhold, vil det antagelig veere konkurranse med
andre vannlopper (eks. Daphnia) som er avgjgrende for artens
tilstedevaerelse.

Ved kalking kommer nye arter inn og flertallet av eksisterende
arter gker i tetthet (Walseng et al. 1995b). | en del av de kalkede
innsjgene finnes arter som er vanlig & finne i mer naerings-
rike/kalkrike innsjger og sjelden i naeringsfattige klarvannssjger
(eks. Eucyclops macrurus, figur 25). En del av disse kalkingsloka-
litetene har antagelig oppnadd en vannkvalitet etter kalking som
er "bedre” enn opprinnelig vannkvalitet for regionen. Den fre-
kvensvise fordelingen av de to neert beslektede vannloppene
Alona costata og A. rustica mht. pH-gradienten viser betydning-
en av sikre artsbestemmelser (figur 26).

Kompleksiteten i dyreplanktonsamfunnet ble studert ved sam-
menlikning av dyreplanktonet fra 25 ionefattige innsjger i USA
(pH 4,7-7,2). Totalt artsantall, antall predator-byttedyr interak-
sjoner, gjennomsnittlig antall interaksjoner pr. art og gjennom-
snittlig antall byttedyr pr. predator var positivt korrelert med inn-
sjgens pH. En negativ korrelasjon mellom pH og graden av omni-
vori og kannibalisme ble ogsa funnet (Havens 1991).

Effektene pé& akvatiske gkosystemer er et komplekst samspill
mellom direkte pH-effekter, effekter av giftige Al-fraksjoner og
indirekte effekter gjennom endringer i interaksjoner mellom ar-
ter/trofiske nivaer.
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Tabell 4. En oversikt over krepsdyrarter som anses som sensitive for forsuring, versus forsuringstolerante arter. De to gruppene ma
ikke betraktes som endene av en absolutt gradient. Arter som er fart opp i samme rad vil imidlertid ofte kunne erstatte hverandre.

Sensitive for forsuring

Forsuringstolerante

Vannlopper Daphnia spp. Bosmina longispina, Holopedium gibberum
Ceriodaphnia pulcella Diaphanosoma brachyurum
Alona rectangula Alona rustica
Alona costata Alonella excisa
Chydorus gibbus, C. piger, C. latus Pseudochydorus globosus ~ Chydorus sphaericus
Acantholeberis curviostris
Streblocerus serricaudatus
Hoppekreps Mixodiaptomus laciniatus Acantodiaptomus denticornis, Eudiaptomus gracilis
Heterocope saliens
Eucyclops macrurus, E. macruroides, E. speratus Eucyclops serrulatus, Diacyclops spp.
Acanthocyclops robustus Acanthocyclops vernalis
10 I
i I forsuret
o 8 1 [Jsurt og humest
g Ty ikke forsuret
LR
g4
< 3 ,
2 Figur 24
1 Gjennomsnittlig artsantall av planktoniske vannlopper (Cladocera),
] Vannl-opper. hoppekreps (Copepoda) og hjuldyr (Rotatoria) i 21 innsjeer i Ser-
Norge. Innsjeene er klassifisert som sure klarvannssjoer, sure hu-
mese sjeer, og ikke forsurede klarvannssjeer (modifisert etter
Hobaek & Raddum 1980).
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~ | Eucyclops macrurus — M Alona costata
30 8+ Alona rustica
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Figur 25 Figur 26

Forekomst av Eucyclops macrurus (Cyclopoida, Copepoda) i for-
hold til pH. Andel som prosent av totalt antall undersakte lokali-
teter innenfor hver klasse (fra Walseng et al. 1995).

Forekomst av Alona costata og A. rustica (Cladocera) i forhold til
pH. Andel som prosent av totalt antall undersakte lokaliteter in-
nenfor hver klasse (Walseng, upubl.).
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Paleolimnologi, som omfatter studier av sedimentkjerner, er et
godt hjelpemiddel for & rekonstruere tidligere fauna. Kiselalger
(Renberg & Hellberg 1982) har vaert en sentral gruppe i denne
sammenheng, men ogsa daphnier (Nilssen 1984), chydorider
(Frey 1968, Whiteside 1970, Sandgy & Nilssen 1986, Battarbee
et al. 1990) og fjeermygg (Schnell & Raddum 1993) er brukt.
Studier av kjerneprgver har bl.a. vist at en forsuringsfelsom grup-
pe som daphnier avtok i antall allerede fra tidlig pa 1900-tallet
(Nilssen 1984).

Kunnskapsmangler:

e Hvilken rolle aluminium spiller mht. forsuringsskader pa inver-
tebrater.

¢ Den relative betydningen av direkte forsuringseffekter vs. indi-
rekte effekter pga. endringer i samfunnets artssammenset-
ning, funksjon og struktur.

o Effekter av forsuring pa forholdet mellom de ulike funksjonelle
gruppene av dyreplankton og litorale krepsdyr.

e Samvirkning mellom forsuring og globale klimaendringer (akt
UV-innstraling).

Hypoteser:

e For invertebratene generelt, og dyreplanktonet spesielt, er de
indirekte effektene viktigere enn direkte negative effekter ved
moderat forsuring.

e Bortfall av fiskepredasjon er den viktigste strukturerende fak-
toren for planktonsamfunnet ved forsuring.

e Forsuring farer til en endring av samfunnet fra arter med spesi-
elle miljgkrav til stress-tolerante arter med en vid utbredelse
(eurygke arter).

» Antall interaksjoner avtar og samfunnene blir “enklere”.

e Funksjonene (energiomsetning, produksjon) i samfunnet en-
dres bl.a. gjennom tap av sterre vannlopper som Daphnia.

e Forsuring gker effekten av globale klimaendringer gjennom
bl.a. nedbrytning av humusstoffer som ferer til at UV-straling
trenger dypere ned i vannmassene.

6.5 Kalking

Generelle trekk ved diversiteten av dyreplankton og litorale

krepsdyr i kalkete lokaliteter:

* Hgyt artsantall sammenlignet med forsurede innsjger.

e Artssammensetningen vil naerme seg forholdene i ukalkete re-
feranselokaliteter med god vannkvalitet men vil ofte awike
noe fra denne.

e Totalt artsantall av dyreplankton og hvilke arter som etablerer
seg vil veere avhengig av bade direkte effekter av kalking (gkt
pH og kalsium, reduserte mengder aluminium) og indirekte ef-
fekter, bl.a. av predasjon fra fisk. Hvor raskt fiskepopula-
sjonene etablerer seg etter kalking vil vaere avgjerende for
sammensetningen i planktonsamfunnet.

Effekter av kalking pd invertebrater er grundig behandlet i
Walseng et al. (1995b) og Aagaard & Framstad (1997). Vi vil der-
for ikke ga naermere inn pa denne problemstillingen, men kun
nevne at kalkingsvirksomheten i Norge etter hvert har nadd et
omfang som kan fa store konsekvenser for det biologiske mang-
foldet i ferskvann.

Kunnskapsmangler:

* | hvilke grad dagens kalkingsomfang og nivaer av kalktilfarsler
medfgrer endringer i det biologiske mangfoldet (artsinventar,
artssammensetning) som avviker fra forventet naturtilstand.

Hypoteser:

e Kalkede innsjger har en fauna som er mer lik hverandre enn
tilsvarende ikke kalkede lokaliteter.

¢ Dagens kalkingsomfang og nivaer av kalktilfersler ferer til en
endring av det biologiske mangfoldet i retning av forventet
naturtilstand mht. antall arter. Artssammensetningen vil imid-
lertid avvike fra naturtilstanden og veere representativ for mer
"kalkrike” lokaliteter i Norge.

6.6 Metallforurensning

Generelle trekk ved diversiteten av dyreplankton og litorale

krepsdyr i metallbelastede lokaliteter:

e Redusert artsdiversitet.

* Redusert kompleksitet, dvs. enklere naeringsnett.

e De starste vannloppene er mest sensitive og forsvinner farst.

® En forskyvning i artssammensetningen mot en dominans av
euryeke krepsdyrarter (Bosmina spp. og hoppekreps) og hjul-
dyr.

¢ | laboratoriet vil selv lave metallkonsentrasjoner kunne gi ne-
gative effekter mht. vekst, overlevelse og reproduksjon.
Effekter pa populasjons- og samfunnsniva under ellers naturli-
ge forhold er sterkt avhengig av sekundaere effekter som skyl-
des interaksjoner mellom arter.

e Humus vil kunne modifisere effekten av metallbelastninger.
Tilsvarende effekt vil kunne forventes med gkende trofigrad
og gkende Ca-konsentrasjon/ionestyrke mens kombinasjonen
av flere metaller vil kunne virke bade antagonistisk og syner-
gistisk.

De fleste studier av negative effekter pa dyreplankton og andre
akvatiske organismer er basert pa kortvarige laboratorietester
med en art og ett metall, under forhold som ofte er sveert for-
skjellig fra det man finner i naturen. Det finnes imidlertid noen fa
felteksperimenter der effekter av metaller pé& struktur og funk-
sjon av dyreplanktonsamfunn er undersgkt (Urech 1979,
Marshall & Mellinger 1980, Marshall et al. 1981, Havens 1994,
Schartau 1994, Schartau 1996). Det generelle mgnsteret er: re-
dusert total biomasse, redusert andel av vannlopper, gkt andel
av hjuldyr og hoppekreps, redusert kompleksitet/diversitet og re-
dusert effektivitet mht. karbon- og energiomsetning.

Sensitiviteten for spormetaller er artsavhengig og vil dessuten va-
riere med alder, starrelse, utviklingstrinn, kjgnn og fysiologisk
status. Generelt er umodne individer mer sensitive overfor giftige
forbindelser enn voksne vannlopper (f.eks. Lalande & Pinel-Alloul
1984, Jones et al. 1991). Vannloppene er antatt d veere mer sen-
sitive for metallbelastninger enn hoppekrepsene og blant vann-
loppene er daphniene regnet som mest fglsomme. Falgende rek-
kefalge av dyreplanktongrupper mht. sensitivitet for kadmium er
rapportert: Daphnia longispina>Holopedium gibberum>Bosmina
longirostris/B. longispina>calanoide hoppekreps>cyclopoide
hoppekreps (Baudouin & Scoppa 1974, Marshall & Mellinger 1980,
Lawrence & Holoka 1987, Schartau 1996). Det er imidlertid vist
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at det kan vaere store forskjeller mellom arter av Daphnia (Moore
& Winner 1989, Havens 1994). De mest benyttede testorganis-
mene i standard giftighetstester, D. magna og D. pulex, er f.eks.
mindre sensitive for kobberbelastning enn vanlige innsjgformer
som D. galeata, Chydorus sphaericus og B. longirostris (Koivisto
et al. 1992). Generelt er det en stor variasjon i respons hos en og
samme art. Mulige kilder til variasjon inkluderer (1) variasjon i
testbetingelsene, dvs. miljgforholdene, (2) genetiske forskjeller
innen en art mht. metalltoleranse (Baird et al. 1990) og (3) utvik-
ling av resistens mot miljggifter ved fysiologisk tilpassning
(LeBlanc 1982, Klerks 1987). @kt kadmium-resistens gjennom
syntese av metallothionin-lignende proteiner ved eksponering
for ikke-dedelige nivaer av kadmium er registrert (Bodar et al.
1990). Det siste er proteiner av lav molekylvekt som har en selek-
tiv evne til & binde metallioner som Zn, Cd og Cu. | tillegg méa
man i feltstudier ta hensyn til sekundaere effekter via biologiske
interaksjoner.

| forbindelse med metallforurensninger (Cu, Zn, Cd) fra
Storwartz gruver (Reros) er det gjennomfert undersgkelser av
plante- og dyreplankton, bunndyr og fisk i Hittervassdraget
(Grande et al. 1996). Dyreplanktonet i de nedenforliggende inn-
sjgene Djupsjeen, Stikkilen og Hittersjgen hadde klart faerre arter
enn i referansesjgen Store Hittersjgen. | Djupsjgen manglet bade
Holopedium gibberum og Daphnia spp. og disse ble kun regis-
trert ved lave tettheter i Stikkilen og Hittersjgen. Hoppekrepsene
Arctodiaptomus laticeps og Cyclops scutifer, vannloppen Bosmina
longispina samt flere av hjuldyrene sa derimot ut til & klare seg
bra. Konsentrasjonene av kobber (29 pg/l) og sink (123 pg/l) i
Djupsj@en er savidt heye at det er rimelig & anta at dette kan
veere arsak til lavere artsantall og fravaer av bl.a. daphnier i den-
ne innsjgen.

| forbindelse med kartlegging av forurensningsbelastningen fra
Pechenga nikkel industrien pa @st-Kola er det gjennomfart
ferskvannsbiologiske undersgkelser i Pasvikvassdraget samt to-
talt 45 mindre innsjger i grenseomradet Norge-Russland i perio-
den 1990-96 (N@st et al. 1991, Langeland 1993, Nast et al.
1997). Utvalget av innsjger inneholder gradienter mht. trofigrad,
fiskepredasjon, forsuring og metallforurensninger og resultatene
kan derfor vaere vanskelig & tolke. | de mest belastede lokalitete-
ne er konsentrasjonen av nikkel sveert hay (snitt: 72-336 pg/l) i
tillegg til heye konsentrasjoner av andre metaller som kobber,
sink og delvis mangan. Av planktoniske krepsdyr er kun en
(Eudiaptomus graciloides) eller to (E. graciloides og Bosmina
longispina) arter registrert. Ogsa blant de litorale artene var det
et redusert artsmangfold sammenlignet med referanselokalitete-
ne. Dyreplanktonet fra atte stasjoner i Pasvikvassdraget er stu-
dert i perioden 1990-92 og en presentasjon av resultatene er gitt
i kap. 7.3.

Kunnskapsmangler:

e Effekter av lavdose, kroniske belastninger pa naturlige popula-
sjoner og samfunn under forhold som er typiske for Norge,
dvs. lavt ioneinnhold og lave temperaturer.

e Effekter av metallforurensning pa forholdet mellom de ulike
funksjonelle gruppene av dyreplankton og litorale krepsdyr.

e Samvariasjon mellom ulike metaller og andre miljgbelastning-
er, f.eks. forsuring og eutrofiering.
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Hypoteser:

e Nar det gjelder invertebratene generelt, og dyreplanktonet
spesielt, er de indirekte effektene viktigere enn direkte negati-
ve effekter ved moderate belastninger.

e Metallbelastninger ferer til en endring av samfunnet med av-
tagende andel sensitive arter med spesifikke miljekrav og
gkende dominans av euryake arter.

* Antall interaksjoner avtar og samfunnene blir “enklere”.

6.7 Organiske miljagifter

Generelle trekk ved diversiteten hos dyreplankton og litorale

krepsdyr relatert til belastning av organiske miljegifter:

e Indirekte effekter kan veere viktigere enn direkte effekter.

e Toleransegrensene med hensyn til giftighet kan vaere svaert
forskjellige for ulike arter/taxa og for ulike utviklingsstadier og
dessuten variere med forskjellige organiske forbindelser.

o Insektmidler vil saerlig ramme arter/dyregrupper som represen-
terer (er beslektet med) malgruppen, dvs. krepsdyr og sveve-
mygglarver (Chaoborus) i motsetning til hjuldyr.

Karakteristisk for mange av de organiske miljggiftene er at de i
ulik grad biokonsentreres (h@yere konsentrasjoner i organismer
enn i vann), bioakkumuleres (gkning i konsentrasjoner med al-
der/starrelse) og biomagnifiseres (gkning i konsentrasjoner opp-
over i naeringskjedene). Virkningene av organiske miljggifter i
gkosystemene er ofte svaert kompliserte bl.a. fordi det i mange
tilfeller dreier seg om flere stoffer gjerne i kombinasjoner med
f.eks. spormetaller. Dessuten kan ulike forbindelser virke hayst
forskjellig pa ulike organismer. | en oversiktsartikkel om skader
pa hormonsystemene og reproduksjonen hos marine organismer
konkluderer Reijnders & Brasseur (1992) med at persistente klor-
organiske forbindelser (spesielt PCB) synes a skape starst grunn
for bekymring bl.a. fordi konsentrasjonene i gkosystemene antas
a ke i framtida.

Vi har ikke kjennskap til eksempler fra "naturlige" norske innsja-
systemer der det er registrert skader pa arter eller endret artsdi-
versitet innen dyreplanktonet som fglge av eksponering for per-
sistente organiske miljggifter. For tiden pagar en starre landsom-
fattende undersgkelse for & kartlegge forurensningsgraden av
bl.a. PCB, HCB, lindan, DDT (med metabolitter) og PAH i norske
innsjgsedimenter i regi av SFT (Rognerud et al. 1997). Under-
sgkelsen vil kunne gi indikasjoner pd om det finnes lokaliteter
med sa hgye konsentrasjoner at det kan gi mistanke om skader
pa ferskvannsorganismer. Det synes rimelig & anta at eventuelle
skader vil kunne dreie seg om bdade direkte effekter pd dyre-
planktonet og (kanskje like sannsynlig) mer indirekte effekter
som fglge av endret predasjonspress fra fisk dersom fiskebestan-
der skades.

Det er velkjent at en lett nedbrytbar og mye anvendt gift som ro-
tenon (brukes for & utrydde/redusere ugnskede fiskebestander)
0gsa virker akutt giftig pa hjuldyr og krepsdyr i normale dose-
ringer (se f.eks. Anderson 1970). Sjusjgen i Hedmark ble be-
handlet med rotenon i slutten av mai 1990 for & redusere den
tette abborbestanden. Etter ca. 4 uker ble det bare funnet 5 hjul-
dyrarter i dyreplanktonet (hvorav 3 med svaert fa individer), mens
det pa denne drstida i tillegg vanligvis registreres 3 hoppekreps-
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arter og 5-7 vannloppearter (Rognerud et al. 1990, Lavik et al.
1993). Flere vannloppearter etablerte betydelige bestander i Ig-
pet av sommeren og hgsten samme ar p.g.a. klekking av hvile-
egg som overlevde behandlingen. Hoppekreps ble imidlertid ikke
registrert i planktonet dette aret. To &r etter rotenon-behand-
lingen hadde Sjusjgen igjen et dyreplankton-samfunn som be-
stod av de opprinnelige artene, men hvor storvokste arter og in-
divider utgjorde en starre andel enn fgr behandlingen. Arsaken
var antagelig et lavere predasjonspress fra fisk.

Analyser av rester av vannlopper i sedimentkjerner fra to toxap-
hen-behandlede innsjger og ett ubehandlet innsjgbasseng i
Kanada viste at det var bade direkte korttidseffekter av toxaphen
og mer indirekte langtidseffekter av etterfglgende fiskeutsetting-
er (Miskimmin & Schindler 1994). Toxaphen er en blanding av
polyklorerte forbindelser som ble brukt i USA og Kanada bade
for & redusere fiskebestander og som et pesticid i landbruket. |
innsjgen med hgy toxaphen-konsentrasjon gikk de planktoniske
vannloppene sterkt tilbake i antall, og dominansen endret seg
raskt fra sma- til storvokste former. Bosmina ble redusert med
ca. 90 % i forbindelse med behandlingen og forsvant senere et-
tersom invertebrate predatorer som Chaoborus ekte som re-
spons pa liten overlevelse av utsatt fisk. Akutt gifteffekter ble
ikke registrert i innsjgen som hadde lavere toxaphen-konsentra-
sjon. | begge sjgene ble den stedbundne planktonspisende fis-
ken utryddet, og utsettingene av regnbuegrret var delvis mislyk-
kede. Dette farte til dominans av store invertebrater.

Peither et al. (1996) gjennomfarte innhengningsforsek med "na-
turlige" dyreplanktonsamfunn og tilsetninger av insektmidlet lin-
dan i konsentrasjoner fra 0-50 pg/l. Forsgkene viste at svevemyg-
glarven Chaoborus flavicans og cyclopoide nauplier (Eucyclops
serrulatus) fikk sterkt nedsatt overlevelse ved lindan-konsentra-
sjoner i stgrrelsesorden 2-12 pg/l og hgyere. Det ble ikke funnet
lindan-induserte effekter hos vannloppene Daphnia longispina
og Chydorus sphaericus. Hjuldyrene ble sannsynligvis heller ikke
direkte berart, men tap av den viktigste predatoren (C. flavicans)
farte til gkte tettheter av Asplanchna priodonta. Dette var trolig
arsaken til markert nedgang i tettheten av Keratella quadrata
som regnes for 4 veere et viktig byttedyr for Asplanchna.

Daphnier (spesielt D. magna og D. pulex) er mye brukt i labora-
torietester for vurdering av giftighet av forskjellige stoffer. NIVA
har bl.a. brukt slike tester for gkotoksikologisk karakterisering av
22 toyvaskemidler (Kallgvist 1994). Det ble konkludert med at
samtlige vaskevann var giftige for testalgen Selenastrum capri-
cornutum og for vannloppen Daphnia pulex. Det var imidlertid
store forskijeller i graden av giftighet for de forskjellige vaskemid-
lene. Resultatene viste at vaskevannet fra en normalvask (ca. 80
[) méatte fortynnes i opptil 30 000 | vann for & komme ned til en
konsentrasjon som tilsvarte LCgq-verdien (eller ECyq-verdien for
alger). Biologisk nedbrytning og kjemisk felling sammen med
kloakkvann reduserte vaskevannets giftiget. Videre ble det kon-
kludert med at tensidene (overflateaktive stoffer) trolig er den
viktigste komponenten med hensyn til gifteffekter, og at den
store variasjonen i giftighet sannsynligvis skyldtes forskjeller i
mengde og type tensider.

Hessen et al. (1994) gjorde akutt giftighetstester i laboratorium
med Daphnia magna og Daphnia pulex samt omfattende inn-
hengningsforsgk med "naturlige" dyreplanktonsamfunn for &
undersgke effekter av fire vanlig brukte plantevernmidler i
Norge. De konkluderte bl.a. med at de testede ugressmidlene
(klorsulfuron, glyfosat og propiconazole) neppe representerte
noe stort problem for dyreplankton med de konsentrasjonene
som er rapportert fra overflatevann her i landet. Insektmidlet di-
metoat var derimot langt mer giftig overfor krepsdyr, og da spe-
sielt vannloppene, enn de nevnte herbicidene. Det ble f.eks. re-
gistrert 100% dgdelighet av Daphnia longispina i innhengninge-
ne ved en konsentrasjon pa 10 ug/l. Forsgkene viste betydelige
forskjeller i falsomhet hos forskjellige arter. Krepsdyrene var
mest sensitive overfor insektmidlet, mens hjuldyrene viste mot-
satt effekt. Hjuldyrene gav ingen negativ respons pa dimetoat,
men viste negativ respons (redusert individantall i forhold til kon-
troll) i innhengninger med klorsulfuron og glyfosat. Disse for-
skjellene var ikke overraskende ettersom krepsdyrene i likhet
med insektene tilhgrer dyrerekken Arthropoda (Leddyrene) og
dermed representerer malorganismer for dimetoat. Hjuldyrene
star derimot taksonomisk fjernt fra krepsdyrene og er langt min-
dre sensitive overfor denne giften. | forbindelse med denne un-
dersgkelsen ble det ikke funnet sterke indirekte effekter av
ugressmidler pa dyreplanktonet som kunne skyldes redusert til-
gang pa naering (algeeffekter). Tester med ugressmidlet atrazin
viste imidlertid at slike indirekte effekter kan veere viktigere enn
direkte effekter pa ikke-malorganismer (dyreplankton) (Lampert
et al. 1989).

Kunnskapsmangler:

e Konsentrasjoner av organiske miljggifter i norske innsjger er

lite kjent bade nar det gjelder vannfasen, sediment og biota.

Pdgdende landsomfattende sedimentundersgkelse i regi av

SFT vil gi indikasjoner pa nivéer av en del utvalgte organiske

miljegifter. Lokaliteter med hgye belastninger bar undersgkes

mht. evt. effekter f.eks. pa dyreplankton, bunndyr og fisk.

Effekter av stoffer som kan virke skadelig pa hormonsystemet

og reproduksjonen.

Forskjellige arters/livsstadiers toleransegrenser for ulike orga-

niske miljegifter i "norske" vanntyper er lite kjent.

Effekter av ulike organiske miljagifter pa forholdet mellom de

ulike funksjonelle gruppene av dyreplankton og litorale kreps-

dyr.

e Interaksjoner mellom organiske miljggifter og andre forurens-
ningstyper.

Hypoteser:

* Hgye konsentrasjoner av organiske miljegifter fgrer til redusert
diversitet, dvs. feerre arter og gkende dominans av noen fa ar-
ter.

e Organiske miljggifter vil kunne gi direkte negative effekter pa
dyreplanktonet. F.eks. vil utilsiktede utslipp av insektsmidler
kunne forarsake gkt dedelighet/redusert reproduksjon av visse
krepsdyrarter.

e Organiske miljagifter vil kunne gi indirekte effekter pa dyre-
planktonet. F.eks. kan skader pa fiskepopulasjoner medfgre
markerte endringer i predator/bytte-forholdene i innsjgen og
dermed betydelige endringer i artssammensetning og domi-
nansforhold innen dyreplanktonet.
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6.8 Fysiske inngrep

Generelt:

* Fysiske inngrep vil for enkelte organismegrupper veere den
starste trusselen mot biologisk mangfold.

e Litorale arter som er begrenset til naeringsrike dammer samt
arter (planktoniske og litorale) som kun finnes i fisketomme lo-
kaliteter (vanligvis dammer og mindre vannansamlinger) kan
veere seerlig sdrbare overfor denne type inngrep.

Vassdragsreguleringer med felgende oppdemning av kunstige
innsjeer, nedregulering av eksisterende innsjger samt endring i
vannfaringsregimet i elveavsnitt er blant de stgrre fysiske inngre-
pene i ferskvann. Effektene av tradisjonelle vassdragsreguleringer
pé akvatiske organismer er oppsummert i Faugli et al. (1993).
Fysiske inngrep omfatter ogsé mindre arealinngrep som bekkeluk-
king, gjenfylling, drenering osv. Slike inngrep har veert/er sveert
vanlig i byer og tettstednaere omrader og har ofte starst negativ
effekt i forhold til mindre vannansamlinger som bekker og dam-
mer.

Bynaere dammer og dammer i kulturlandskapet (gardsdammer,
isdammer) er identifisert som biotoper med hgy trusselgrad i for-
hold til biologisk mangfold (Daverdin et al. 1995), og er en grup-
pe lokaliteter som har veert lite undersgkt gjennom tidene.
Denne type lokaliteter har blitt sjeldne, saerlig pga. ulike typer
arealinngrep men ogsa pga. forurensninger, og samtidig er det
kjent at artsmangfoldet er stort. Som et eksempel er de fleste av
de dammer som G.O. Sars undersgkte i Oslo-omradet i dag bor-
te pga. ulike inngrep. Mange av de litorale krepsdyrene ble be-
skrevet for forste gang nettopp i disse dammene. Nyetablerte
dammer koloniseres raskt og det viser seg at de ogsa inneholder
mange av de artene som vi tidligere har karakterisert som sjeldne
(Walseng, upubl.).

6.9 Introduksjon av arter

Generelt:

¢ Introduksjon av fremmede organismer vil fgre til at naturen
verden over homogeniseres, variasjonen blir mindre og tilpas-
ningsmulighetene reduseres.

e Omfanget av introduksjoner har naer sammenheng med be-
folkningens tetthet og menneskelig aktivitet.

e Introduksjoner til innsjger med szeregen flora og fauna og/eller
fa arter, kan medfere dramatiske endringer i opprinnelig arts-
mangfold.

e Introduksjon av planktonspisende fisk er generelt antatt a
vaere en av de viktigste drsakene til store endringer i plankton-
samfunnet, men ogsé introduskjon av invertebrate predatorer
og konkurrenter (eks. Mysis relicta) kan gi endringer av tilsva-
rende omfang.

Introduksjoner av arter er en viktig arsak til tap av biologisk mang-
fold. I noen tilfeller kan introduserte organismer medfgre en total
forandring av hele gkosystemer (jf. Drake et al. 1989). Spesielt har
mange introduksjoner til gyer og innsjger med szeregen flora og
fauna og/eller f& arter, medfert dramatiske pavirkninger. Frem-
mede organismer pavirker lokale arter og systemer bl.a. gjiennom &
vaere parasitt- og sykdomspredere, konkurrenter eller predatorer.
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P& gen- og populasjonsniva kan introduksjoner av fremmede po-
pulasjoner av en art, redusere det biologiske mangfoldet ved at
populasjonsblandinger medfgrer reduksjon av lokale tilpasning-
er. For dyreplanktonet og de gvrige krepsdyrene sin del har vi li-
ten kunnskap om genetisk variasjon mellom populasjoner og lo-
kal tilpasning (jf. kap. 2.2).

Generelt vil introduksjon av fremmede organismer fere til at na-
turen verden over homogeniseres, variasjonen blir mindre og til-
pasningsmulighetene reduseres (Lodge 1993).

Det er en naturlig prosess at arter spres og etablerer seg i nye
omrader, dgr ut i enkelte omrader og senere invaderer p& nytt
og reetablerer seg. Det kan derfor veere problematisk & fastsla
hvilke arter som er introdusert av mennesker og hvilke arter som
har spredt seg naturlig i Norge i nyere tid, dvs. i de siste par hun-
dre ar. Videre har vi liten kunnskap om virkninger pa samfunn og
gkosystemer selv om en kjenner noen effekter pa enkelte arter.
Problemstillingen med menneskeskapte habitater som har mu-
liggjort etablering gjennom “naturlig spredning” er ogsé et lite
kjent felt.

Menneskelig aktivitet som kilde til spredning av dyreplankton og
andre invertebrater i ferskvann er omtalt i kap. 3. Omfanget og
eventuelle effekter mht. biologisk mangfold har vi imidlertid
sveert liten eller ingen kunnskap om.

Da tilstedeveerelse/manglende tilstedevaerelse av predatorer er
sveert viktig for mangfoldet av planktoniske og litorale krepsdyr
kan effekten av introduksjon av enkelte ferskvannsfisk og inver-
tebrate predatorer veere dramatisk. Mort (Rutilus rutilus) er en
karpefisk som finnes naturlig i Norge. Den er en gstlig innvan-
drer med sitt hovedutbredelsesomrade i sgr-gstre deler av lan-
det. Gjennom menneskelig aktivitet (dyrefér, agnfiske) har mor-
ten spredd seg til en rekke nye lokaliteter innenfor sitt naturlige
utbredelsesomrade men er ogsa spredd til Trendelag, bl.a. til fle-
re vann i Trondheim bymark. Ved moderate populasjonstettheter
kan den bidra til gkt artsdiversitet i dyreplanktonet ved at den re-
duserer konkurransen mellom planktonartene. Eksempler fra in-
troduksjoner til lokaliteter utenfor utbredelsesomrade har ogsa
vist at morten har evne til  beite ned dyreplanktonet s effektivt
at mange av de starste artene forsvinner helt (Ngst & Langeland
1994, Langeland et al. 1997).

Lagesilda (Coregonus albula) er ogsa en gstlig innvandrer med
naturlig utbredelse i Sergst-Norge. Tidlig pa 1960-tallet ble lage-
sild satt ut i Enaresjgen, Finland. Derfra har den vandret ned til
den nordlige delen av Pasvikvassdraget hvor den fgrste gang ble
registert i 1989. Fram til 1995 har lagesilda spredt seg over hele
Pasvikvassdraget og delvis fortrengt den stedegne planktonsiken
mot litoralen.

Andre fiskearter av betydning for dyreplanktonet er raye
(Salvelinus alpinus) som primaert ernaerer seg av planktoniske
krepsdyr, spesielt stgrre vannlopper, og som siden 1870-arene
har blitt spredd til et sterre antall, opprinnelig fisketomme, fjell-
sjger i Norge.

Karpefiskene karpe (Cyprius carpio), karuss (Carassius carassius)
og gullfisk (Carassius auratus) hgrer opprinnelig ikke til i var fau-
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na men har i de siste hundre arene blitt satt ut i en rekke fiske-
tomme dammer, primart pd @st- og Serlandet. Lite er kjent
mht. effekter pd planktoniske og litorale invertebratsamfunn
men det er kjent at mindre krepsdyrarter inngar i dietten til alle
artene.

Pungreken Mysis relicta finnes naturlig i innsjger i lavlandet i Sgr-
Norge. Med motivasjon & gke naeringsgrunnlaget for fisk i regu-
lerte innsjger ble arten satt ut i flere innsjger i Midt-Norge. | peri-
oden 1969-1974 ble arten innfart fra Sverige (Stora Blasjo) til
Limingen, Tunnsjgen, Namsvatn, Vektern, Bangsjgene, Selbu-
sjgen, Stugusjgen og Gjevilvatnet mens individer til Benna ble
hentet fra @stlandet (Gunnerad 1977). Via kraftutbygging har
vann blitt overfart til nye vassdrag. Slik har Mysis blitt overfert fra
Bangsjgene til Sndsavatnet og videre til Fossemvatnet og
Reinsvatnet. Fra Selbusjgen har Mysis kommet til Jonsvatnet.
Mysis etablerte seg i alle innsjgene og har pafert gkosystemene
store endringer. | ettertid er introduksjonene generelt betraktet
som sveert uheldige. Effekter pa dyreplanktonet for gvrig er be-
rert i kap. 5.7.2.

Kunnskapsmangler:

¢ Virkninger av introduksjoner pad samfunn av dyreplankton og
litorale krepsdyr er darlig kjent selv om en kjenner noen effek-
ter pa enkelte arter.

e Omfanget av spredning av dyreplankton og andre invertebra-
ter i ferskvann som et resultat av menneskelig aktivitet er lite
kjent.

¢ Problemstillingen med menneskeskapte habitater som har mu-
liggjort etablering gjennom “naturlig spredning” er et lite
kjent felt.

Hypoteser:

e Ferskvannslokaliteter som ligger innenfor de store befolk-
ningssentraene vil veere seerlig utsatt for introduksjon av frem-
mede arter/populasjoner pga. gkt menneskelig aktivitet. En vil
derfor forvente en homogenisering bade mht. artssammenset-
ning og genetisk diversitet innen populasjonene i slike omra-
der.

e For mange arter representerer norske forekomster utkanten av
et europeisk utbredelsesomrade. Pga. relativ isolasjon innehol-
der slike populasjoner ofte mindre genetisk variasjon enn sen-
tralomradene, og de kan veere genetisk saerpregete i forhold
til sentrale populasjoner. Slike populasjoner vil derfor veere
spesielt sérbare overfor introduksjon av “fremmede gener”.

7 Mal pa biologisk mangfold -
utpreving av numeriske
metoder

Vi har foran sgkt a belyse hvilke faktorer som pavirker diversite-
ten av dyreplankton og litorale krepsdyr og variasjoner i diversi-
tet over gkologiske hovedgradienter. | dette avsnittet tar vi for
0ss noen norske innsjger hvor det foreligger data som er gode
nok til & illustrere diversitet i tradisjonell forstand, dvs. artsrikdom
og relativ abundans. Vi har dessuten benyttet disse dataene til
utpreving av nye teknikker (gradientanalyser og multivariate me-
toder). | Brandrud & Aagaard (1997) er det gitt en presentasjon
av de mest benyttede metodene for beskrivelse av mangfold pa
samfunnsniva.

Det foreligger en rekke diversitetsindekser som beskriver forskjel-
ler og likheter i samfunn (Magurran 1988). De enkleste mal for
diversitet er variasjonen i antall arter, artssammensetning og do-
minansforhold gjennom d&ret og mellom ar. En enkel diversitets-
indeks er Berger-Parker indeksen (d = N ,,/N, eventuelt 1/d),
som tar utgangspunkt i andelen av den mest dominerende arten
(Npmaks! i forhold til totalt antall individer eller total biomasse (N).
Avtagende dominans i samfunnet og gkende diversitet gir gken-

de verdi av 1/d.

En annen sentral og mye brukt indeks er Shannon-Wieners diver-
sitetsindeks (H' = -3p; In p;), der p, er andelen av art i basert pa
total biomasse eller individtetthet. Under normale forhold i et
krepsdyrsamfunn vil Shannons H' variere mellom <0,5 og 2,0. |
sé artsfattige samfunn som planktonsamfunnene vil diversiteten
bare unntaksvis overstige 2,0. Shannon-Wieners diversitetsin-
deks tar hensyn til bade antall arter/kategorier og andelen av
hver art/kategori. Stor dominans av en eller noen fa arter gir lav
diversitet, mens jevn fordeling gir hgyere diversitet.

En tredje diversitetsindeks er Simpsons indeks (D = Sp;2 eller 1/D,
eller kanskje bedre -InD). Verdien 1/D tilsvarer Hills 2. diversitets-
tall (se kap. 7.4) og angir hvor mange arter i samfunnet som er
sveert vanlige (dominerende). Mens Shannon-Wieners og
Simpsons diversitetsindekser tar hensyn til bade antall arter/kate-
gorier og fordelingen mellom dem tar Berger-Parker kun hensyn
til andelen av den mest dominerende art/kategori.

Ved bruk av tradisjonelle diversitetsindekser @nsker vi & belyse
felgende sparsmal:

e Gir det noen forskjell om diversitet baseres pa individantall el-
ler biomasse?

e Finner vi klare sesongmessige mgnstre i diversitet?

e Er det sammenheng mellom diversitet og total tetthet eller
biomasse?

e Hvordan pavirkes diversiteten av hvilke grupper som inklude-
res (krepsdyr, hjuldyr hver for seg, eller begge slatt sammen)?

e Er det sammenheng mellom innsjgens trofigrad og diversite-
ten av dyreplankton?

| denne sammenheng benyttet vi data fra to innsjger hvor det fo-
religger lange dataserier og grundige analyser mht. artsutvalg.
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Innsjgene representerer en naer upavirket tilstand (Atnsjgen i
Hedmark) og en sterkt kloakkbelastet tilstand (Kolbotnvann i
Akershus).

For Pasvikvassdraget, hvor det finnes flere parallelle miljggradi-
enter (trofigrad, metaliforurensning, fiskepredasjon), har vi ogsa
benyttet tradisjonelle diversitetsindekser for & beskrive variasjo-
ner i diversiteten av planktoniske krepsdyr. Dette materialet er vi-
dere beskrevet ved bruk av gradientanalyser, og korrelasjoner
mellom diversitet og miljgvariable er testet ved multivariate me-
toder.

7.1 Atnsjoen

Undersgkelsene i Atnsjgen har foregatt siden 1985 med noe va-
rierende stasjonsnett og innsamlingsmetodikk. Hjuldyr-, hoppe-
kreps- og vannloppefaunaen er undersgkt. Vi mangler dessverre
primaerdataene fra de farste arene med unntak av 1987, og det
er derfor ikke mulig a trekke resultatene fra de farste arene inn i
diskusjonen omkring biodiversiteten i planktonsamfunnet. Bear-
beidingen har dessuten veert mer omfattende f.o.m. 1989, bl.a.
med langt flere arter bestemt av hjuldyr

Materialet fra Atnsjgen er ellers godt egnet til & studere utvik-
lingen og variasjonen i biologisk diversitet i et planktonsamfunn.

Antall arter av hjuldyr, hoppekreps og vannlopper i Atnsjgen er
lavt, men typisk for denne type innsjger. Antall arter hjuldyr vari-
erer vanligvis mellom 9 og 11 med 8 og 12 som ytterpunktene.
Antall hoppekrepsarter er med fa unntak begrenset til kun to, en
cyclopoide og en calanoide. Antall arter vannlopper varierer stort
sett mellom 4 og 5. Det er liten forskjell mellom de enkelte ar. En
sammenligning med en del andre innsjger viser at Atnsjgen er
middels artsrik. De sterre lavlandssjgene pd @stlandet har naer
dobbelt s& mange arter av krepsdyr som Atnsjgen.

Variasjon over tid

Samfunnsutviklingen hos hjuldyrene og krepsdyrene gjennom
arene 1985-1995 (Halvorsen & Papinska 1997) viser at det er
mulig a se enkelte fellestrekk mellom enkeltdr hos hjuldyrene,
mens det hos krepsdyrene er sterre variasjon og vanskeligere &
se tilsvarende utviklingstrender. Den totale tettheten synes nor-
malt & variere omkring 140 - 150 ind./l, men den var seerlig stor i
1995 (>400 ind./l) og spesielt lav i perioden 1985-1988 (< 30
ind./l). Det er vanskelig & finne enkle korrelasjoner mellom tett-
het/samfunnsstruktur og miljgfaktorer, men resultatene fra 1995
kan indikere at tilfarselen av alloktont materiale har stor betyd-
ning.

Figur 27 viser Shannon-Wieners diversitetsindeks for henholds-
vis hjuldyr, krepsdyr og planktonsamfunnet samlet. Mens tyng-
depunktet for planktonsamfunnet samlet ligger omkring H' =
1,5 ligger det hos hjuldyrene pd H' = 1,0 - 1,2 og hos krepsdyre-
ne omkring H' = 0,8. Hovedgrunnen til denne forskjellen er et
ulikt antall arter. Samfunn med H' > 1,4 anses a veere rike og va-
rierte, og ut fra dette er diversiteten i planktonsamfunnet i
Atnsjgen normalt hay. Hvis en ser pa hjuldyrsamfunnet alene av-
tar diversiteten i forhold til hele samfunnet og samfunnet har
middels hay diversitet. Diversiteten avtar ytterligere hvis en ser
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krepsdyrsamfunnet isolert med kun 6-7 arter, men ogsa her kan
diversiteten karakteriseres som middels hay. Det er ikke noe klart
mgnster med hensyn til utviklingen av diversiteten gjennom éaret,
men det er i enkelte ar en svak reduksjon utover hgsten. | enkel-
te ar er diversiteten relativt lav om varen med sterk dominans av
Cyclops scutifer (nauplier) far hjuldyrene og vannloppene har
fatt tid til & utvikle seg fra hvileegg.

Simpson diversitetsindeks gir et tilsvarende bilde som Shannon-
Wieners diversitetsindeks og er derfor ikke vist her. Berger-
Parkers indeks tar ensidig utgangspunkt i andelen av den mest
dominerende art. Figur 28 angir variasjonen (1/d) gjiennom som-
mersesongen i de enkelte ar. Denne indeksen viser det samme
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Arstidsvariasjon i Shannon-Wieners diversitetsindeks (Shannons
H'=-3p; In p) i planktonsamfunnet samlet og for henholdsvis
hjuldyr og krepsdyr) i Atnsjeen for perioden 1987 og 1989-1995
(Halvorsen upubl.).
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bilde som de @vrige indeksene, med starst gjennomsnittlig diver-
sitet i samfunnet som helhet (1/d: ca 2,5), noe lavere hos hjuldy-
rene (1/d: ca 2,0) og ytterligere noe lavere hos krepsdyrene
(1/d: ca 1,75).
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Figur 28

Arstidsvariasjon i Berger-Parker diversitetsindeks (d=N,,,/N, 1/d
er benyttet) i planktonsamfunnet samlet og for henholdsvis hjul-
dyr og krepsdyr i Atnsjeen for perioden 1987 og 1989-1995.
(Halvorsen upubl.).

Diversitet og abundans

Det synes ikke & vaere noen klar sammenheng mellom diversite-
ten og individtettheten (figur 29) selv om det er antydning til en
noe mindre variasjon med gkende tetthet. Imidlertid er antall ob-
servasjoner ved hgy tetthet fa. Det er her ingen forskjell mellom
de ulike diversitetsindeksene.
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Figur 29

Sammenhengen mellom Shannon-Wieners, Simpsons og Berger-
Parker diversitetsindekser og dyreplanktontettheten | Atnsjoen
for perioden 1987 og 1989-1995 (Halvorsen upubl.).
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7.2 Kolbotnvann

Dette er en liten (0,3 km?2) innsjg, med maksimaldyp 18 m. Den
har veert sterkt belastet med kloakktilfersler. Tidlig pa 70-tallet 13
fosfor- og nitrogenkonsentrasjonene rundt 250 pg/l Tot-P og
1200 pg/l Tot-N. Kloakksanering har redusert tilfgrslene betyde-
lig, slik at Tot-P i 1985-90 har variert mellom 50 og 80 pg/l.
Verdiene for Tot-N var imidlertid ikke vesentlig redusert i samme
periode. Oksygensvinn i stagnasjonsperiodene har fart til utlgs-
ning av naeringssalter fra sedimentene, og dette er en del av ar-
saken til at innsjgen fortsatt har en darlig tilstand (SFTs vannkva-
litetsklasse V).

Flere restaureringstiltak er satt i verk for & motvirke dette. En
oversikt over tiltak og utvikling i tilstand finnes i Faafeng et al.
(1990 b, c). Innsjgen har hatt kraftige oppblomstringer av bla-
grennalger (saerlig Oscillatoria agardhii), og dette skjedde ogsa
sd sent som i 1989 til tross for bade redusert belastning og luf-
ting. Biomassen av alger har vart generelt hay, men spesielt hgy
i perioder med mye blagrannalger.

Data for dyreplankton foreligger fra perioden 1983-90.
Kvantitativ prevetaking er utfert med van Dorn-henter, og repre-
senterer alle dyp i innsjgen. Data er hentet fra Erlandsen et al.
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(1988) og Faafeng et al. (1990 b, ¢). Samfunnet var i hele perio-
den dominert (i forhold til tetthet og biomasse) av sméa arter og
et stort antall arter av hjuldyr ble registrert. Innsjgen har en tett
fiskebestand, med mort som viktigste predator pa dyreplankto-
net. Store arter og individer blir holdt borte av denne predasjo-
nen. Totalt er det registrert 8 arter vannlopper, 4 arter hoppe-
kreps og minst 14 arter hjuldyr i dyreplanktonet, tilsammen
minst 26 arter. Tilfeldige innslag av litorale arter (f.eks.
Chydoridae) er ikke regnet med. Antall arter registrert ved en-
keltpravetakinger var vesentlig lavere (median 13, max. 17 og
min. 8 arter).

Variasjon over tid

Undersgkelse av variasjon i tetthet og biomasse gjennom under-
sgkelsesperioden viste at hjuldyrene oftest er tallmessig domi-
nante, mens det vanligvis er krepsdyrene som dominerer mht.
biomasse. | gjennomsnitt var hjuldyrenes andel av individene
69% (max. 99%, min. 9%), og tilsvarende gjennomsnitt for bio-
masse 20% (max. 84%, min 1%).

Diversiteten for hver av gruppene er vist i figur 30, beregnet pa
grunnlag av henholdsvis tetthet og biomasse. | store trekk viser
kurvene samme forlgp uavhengig av beregningsgrunnlaget.
Generelt ligger diversiteten noe hayere ndr beregningen baseres
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Figur 30

Diversitet (Shannon-Wiener) av planktoniske krepsdyr (panelene til venstre) og hjuldyr (panelene til hayre) i Kolbotnvann gjennom perio-
den 1983-90. De to pverste panelene viser diversitet beregnet ut fra individtetthet, og de nederste panelene viser diversitet beregnet ut

fra biomasse (Faafeng & Lavik, upubl.).

38

© Norsk institutt for naturforskning (NINA) 2010 http://www.nina.no
Vennligst kontakt NINA, NO-7485 TRONDHEIM for reproduksjon av tabeller, figurer, illustrasjoner i denne rapporten.




NINA, NIVA felles instituttprogram

pa biomasse. For bade hjuldyr og krepsdyr er variasjonen i diver-
sitet (Shannons H’) enorm fra en dato til en annen. Det er ogsa
tydelig at nivaet pa diversiteten kan variere betydelig mellom ar.

| figur 31 er vist hvordan diversiteten (Shannons H') varierer over
sesongen, alle ar slatt sammen. Her er diversiteten beregnet ut
fra biomasse. Selv om det er stor spredning i enkeltmalingene, er
det likevel tydelig at diversiteten er hayest i juni, og avtar utover

Hjuldyr+Krepsdyr (biomasse)

Diversitet.(H")
-
E

1.8 A
Krepsdyr (biomasse)

15

08

Diversitet (H'}

0.6 -

a3

Diversitet (1)

Figur 31

Arstidsvariasjon i diversitet (Shannon-Wiener) av dyreplankton i
Kolbotnvann i perioden 1983-90. Diversitetsindeksen er basert
pa biomasse av de enkelte arter. @verst total diversitet (krepsdyr
+ hjuldyr), i midten krepsdyr, og nederst hjuldyr. Fra manedene
januar -mars og desember fantes bare enkelt-verdier, disse er
ikke tatt med (Faafeng & Levik, upubl.).

sommeren og hasten. Mgnsteret er imidlertid ulikt hvis vi ser pa
krepsdyr og hjuldyr separat (figur 31). Diversiteten beregnet for
krepsdyrene separat viser omtrent sammem tendens som total-
diversiteten med topp midt p& sommeren, mens hjuldyrene har
hay diversitet i mai og en periode med lav diversitet pa sensom-
meren fgr den igjen egker noe. Dersom vi velger individtetthet
som grunnlag for diversitetberegningene, vil hjuldyrene i langt
stgrre grad prege mgnsteret (figur 32).

Diversitet og abundans

Sammenhengen mellom diversitet (Shannons H') og individtett-
het og mellom diversitet og biomasse er vist i figur 33. Igjen er
hovedinntrykket at diversiteten viser stor spredning. Shonnon-
Wiener's diversitetsindeks viser ingen systematisk variasjon med
biomassen, men en viss avtagende tendens med gkende individ-
antall.

Dersom vi plotter diversitet mot tetthet av krepsdyr og hjuldyr
hver for seg ser vi at det er en klar sammenheng mellom hay
tetthet og lav diversitet for krepsdyrene, selv om lav diversitet
kan forekommer bade ved lave og haye tettheter. For hjuldyrene
synes denne sammenhengen & vaere langt svakere (figur 34).

Biomasse og tetthet som grunnlag for diversitetsbereg-
ning

Variasjon i diversitet beregnet pa grunnlag av biomasse og tetthet
i Kolbotnvann er vist i figur 36. Bade krepsdyr og hjuldyr er med.
Gjennom flere perioder var avwiket mellom de to beregningsma-
tene stort, og starre for hjuldyr enn for krepsdyr sammenlignet
separat (jf. figur 30). Dette skyldes at biomassebaserte indekser
styres primaert av variasjon i fordeling av krepsdyrbiomassen,
mens dette ikke slar ut i de tetthetsbaserte beregningene.

Hjuldyr + Krepsdyr (tetthet)

8.3
o
4 5 6 7 8 8 10 "
Méned
Figur 32

Arstidsvariasjon i diversitet (Shannon-Wiener) av dyreplankton i
Kolbotnvann i perioden 1983-90. Diversitetsindeksen er basert
pa tetthet av de enkelte arter. Fra manedene januar-mars og de-
sember fantes bare enkelt-verdier, og disse er ikke tatt med.
Sammenlign med overste panel i figur 31 (Faafeng & Levik,
upubl.).
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Figur 37 viser Shannons H' beregnet ut fra biomasse plottet
mot samme indeks basert pa tetthet. Generelt |4 biomassebasert
diversitet hagyere (middelverdi + standard feil 1,54 + 0,046; mot
1,21 = 0,038 for tetthetsbasert diversitet). Amplityden var stor
for begge, men starst for biomassebasert diversitet (2,07 mot
1,55). De to parametrene viser bare begrenset samvariasjon,
med en korrelasjonskoeffisient pa 0,39.

En mer prinsipiell diskusjon om innholdet i begrepet diversitet
kan vanskelig unngas hvis vi vil komme videre med dette aspek-
tet. Hvordan maler vi hvor “mye” det er av en art? Utgangs-
punktet for utviklingen av Shannons H' var 8 méle informasjons-
mengder. Analogt kan vi betrakte hvert individ, uansett art, som
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en gkologisk enhet innen samfunnet, og individene bgr da telle
likt. Hvis vi derimot tar utgangspunkt i funksjonelle aspekter i
samfunnet, som stoff- og energimengder og omsetning av disse,
vil en individbasert indeks lett bli meningsles. Hvis man @nsker a
belyse nisjesegregering og dominans knyttet til en begrensende
ressurs, vil biomasse veere det riktige grunnlaget. Dette er en
vanlig problemstilling i var sammenheng, siden forurensning i
mange tilfeller pavirker naeringsgrunnlaget.

Mye taler for at begge tilnserminger kan gi relevant informasjon
om samfunnene, og at det derfor kan vaere interessant a se pa
begge. Det er imidlertid viktig at man holder dem fra hverandre,
og vet hva som sammenliknes.
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Figur 33 Figur 34

Diversitet (Shannon-Wiener) i Kolbotnvann i perioden 1983-90
som funksjon av total biomasse (averst) og total tetthet (ne-
derst). Begge x-aksene har logaritmisk skala (Faafeng & Levik,
upubl.).

Diversitet (Shannon-Wiener) i Kolbotnvann 1983-90 som funk-
sjon av henholdsvis krepsdyrtetthet (everst ) og hjuldyrtetthet
(nederst). Begge x-aksene har logaritmisk skala (Faafeng & Levik,
upubl.).
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Figur 35

Sesongvariasjon i antall arter (averst) og i jevnhet i abundans (ne-
derst) i Kolbotnvann i perioden 1983-90. Data er oppsummert
ménedsvis, og sammenfattet som Box-plott. For figurforklaring
se figur 31. Hill's Evenness er basert pa biomasse av de enkelte
artene, og bade hjuldyr og krepsdyr er med. Fra manedene janu-
ar-mars og desember fantes bare enkelt-verdier, disse er ikke
tatt med.
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Diversitet (Shannons-Wiener) i Kolbotnvann 1983-1990 basert
pé biomasse plottet mot den samme indeksen beregnet ut fra
individ-tetthet. Diagonalen viser et 1:1 forhold (Faafeng & Lavik,
upubl.).
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Figur 36
Variasjon i diversitet (Shannon- 2,5+
Wiener, beregnet for krepsdyr + hjul-
dyr) over tid i Kolbotnvann.
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7.3 Pasvikvassdraget

Pasvikvassdraget er grensevassdrag mellom Norge og Russland,
men har sitt utspring i Enaresjgen i Finland. Den felles norsk-rus-
siske delen er 12 mil lang, og har et samlet areal p& 142 km?,
hvorav halvparten er pa norsk side. Hgydeforskijellen i denne de-
len av vassdraget utgjer ikke mer enn 70 m. Den russiske delen
av vassdraget, Kuetsyarvi, mottar store mengder spormetaller,
vesentlig nikkel (Ni) og kobber (Cu), samt svoveldioksyd fra me-
tall-prosessindustrien i Nikel. Det er 0ogsa registrert en firedobling
av konsentrasjonen av kalsium, og de fleste andre kationer, i
Kuetsyarvi sammenlignet med den norske delen av vassdraget.
Sammenligning av NINAs data fra Kuetsyarvi (1992: 13-48 ug P/l
og 166-325 pg N/) (Langeland 1993) med NIVAs data fra
Skogfoss, evre del av Pasvikvassdraget, (1990-92: 2-9 ug P/l og
120-290 pg N/l) (Taaen et al. 1993) og fra Bjgrnevatn, nedre del
av Pasvikvassdraget, (1993: 3-20 ug P/l og 148-275 ug N/)
(Moiseenko et al. 1994) viser at det ogsa er en gradient mht.
neaeringsaltbelastning innen vassdraget.

Vassdraget er sveert fiskerikt, og er Nord-Norges mest artsrike
med tilsammen 15 fiskearter. De dominerende fiskeartene i vass-
draget er sik, abbor og gjedde, med sik som den mest tallrike.
Siken er representert ved to ulike former eller populasjoner, kalt
bunnsik og planktonsik pa bakgrunn av dominerende levesett.
Planktonsiken dominerer ute i de frie vannmassene der den bei-
ter krepsdyrplankton, mens bunnsiken oppholder seg mest i
strandsona og beiter bunndyr. Lagesilda, som er en svaert effek-
tiv planktonbeiter, ble satt ut i Enaresjgen pa begynnelsen av
1960-tallet og i 1989 ble den registrert i Pasvikvassdraget.

| forbindelse med kartlegging av forurensningsbelastningen fra
nikkel-industrien pa Qst-Kola er dyreplanktonet fra tte stasjoner
i Pasvikvassdraget studert i perioden 1990-92. De fem stasjone-
ne i Kuetsyarvi (Ku) ligger pa russisk side og naermest utslippene
fra Nikel. Ruskebukta (Ru) og Lyngbukta (Ly) ligger i gvre del av
Pasvikvassdraget, oppstrems samlgpet med Kuetsyarvi, mens
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Skrukkebukta (Sk) er lokalisert nedstregms samlgpet. Lagesilda
ble ferste gang registrert i Ruskebukta og Lyngbukta sensomme-
ren 1991 (Amundsen & Staldvik 1993, Bghn et al. 1996) men ble
ikke registrert verken i Skrukkebukta eller Kuetsyarvi i lgpet av
undersgkelsesperioden. | Kuetsyarvi er tettheten av planktonspi-
sende sik imidlertid svaert stor og predasjostrykket er derfor vur-
dert som betydelig.

Endimensjonale diversitetsmal

Diversiteten i dyreplanktonet (krepsdyrene) basert pa antall arter
og andelen av hver art (Hills diversitetstall, NO-N2) er presentert i
figur 38. Det er registrert totalt 14 arter av planktoniske/plank-
tonlitorale krepsdyr. Medianverdier mht. totalt antall arter (NO),
antall vanlige arter (N1) og antall sveert vanlige (dominerende)
arter (N2) er alle negativt korrelert med belastningen av nikkel
og delvis ogsa kobber. | de to referanselokalitetene er 7-8 plank-
toniske krepsdyr vanlig artsantall for en enkelt prgvetakingsdato.
| de belastede lokalitetene kan tilsvarende artsantall registreres,
men 3-5 arter er mer vanlig. Stasjonen som representerer samlg-
pet av de to delene av vassdraget (Sk) har vanligvis 8-10 arter re-
gistrert pr. prevetakingsdato (figur 38). Antall vanlige og sveert
vanlige arter er imidlertid lavere enn pa referansestasjonen, noe
som indikerer sterre dominans i samfunnet. Resultatene fra
Pasvikvassdraget viser at metallbelastninger kan fere til redusert
diversitet, bdde mht. artsantall og jevnhet, i planktonsamfunnet.
Imidlertid er det stor variasjon over tid og verdier fra enkelte da-
toer kan overlappe. Enkeltobservasjoner av diversitet har derfor
begrenset verdi for & vurdere den reelle diversiteten.

Ordinasjonsanalyser/Multivariate metoder

Ordinasjonser gir en mulighet til & analysere og presentere for-
holdet mellom ulike prever og forholdet mellom arter som punk-
ter i et flerdimensjonalt rom. Likheter og ulikheter i artssammen-
setningen (artsinventar og ev. dominansforhold) bestemmer av-
standen mellom punktene. | gkologisk sammenheng vil ikke-line-
are, unimodale fordelinger vanligvis vaere mest relevante.
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& Nest, upubl.).
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DCA/CCA er analyseverktgy som er basert pa slike modeller (ter
Braak 1987, 1990). Nar variasjon i preveplottet er mindre enn
ca. 1,5 SD-enheter benyttes i stedet PCA/RDA som forutsetter en
lineser sammenheng mellom artenes respons og ordinasjons-ak-
sene (ter Braak 1988). PCA (Principal Components Analysis) er en
slik ordinasjonsanalyse der det sgkes & finne hovedgradientene i
artsmaterialet uavhengig av miljgparametrene (indirekte analyse).
Denne hovedvariasjonen kan deretter tolkes ved generell kunn-
skap om artene/lokalitetene. For & kunne teste de ulike miljgvaria-
blenes betydning i forhold til artenes fordeling er det imidlertid
nadvendig & benytte en direkte analyse. RDA (Redundancy
Analysis) med “forward selection” benyttes for a identifisere de
viktigste miljgvariablene som deretter testes med en Monte Carlo
permutasjonstest. Ordinasjonsdiagrammet som fremkommer ved
en direkte analyse viser ikke hovedvariasjonen, men er basert pa
samvariasjon mellom artssammensetningen og et utvalg av kjente
miljgparametre og vil derfor, som regel, vaere noe forskjellig fra
tilsvarende diagram framkommet ved en indirekte analyse.

Ordinasjonene er gjennomfgrt vha. dataprogrammet CANOCO,
versjon 2.1 (ter Braak 1987, 1990). En PCA er benyttet pa total-
materialet (48 prever) og resultatet av ordinasjonen er gitt i dia-
grammer med preveplott/artsplott for akse 1 (horisontalt) og
akse 2 (vertikalt). Akse 1 representerer den viktigste underlig-
gende variabel (vanligvis en kombinasjon av flere miljgvariable)
som er avgjerende for artenes fordeling, mens akse 2 represen-
terer den nest viktigste variabelen osv. RDA med forward selecti-
on er benyttet for & teste betydningen av seks utvalgte miljavari-
able. Signifikansen av de valgte miljgvariablene er testet statistisk
ved Monte Carlo permutasjonstest med 99 permutasjoner (ter
Braak 1987, 1990). For Pasvikvassdraget benyttet vi biomasseda-
ta (log-transformerte) av planktoniske krepsdyr. Miljgvariablene
ledningsevne, nikkel, kobber og farge er ogsa log-transformert.

PCA-ordinasjonen av praveplottet (en prave er her basert pa sam-
let resultat av flere parallelle praver fra samme dato) gir en hoved-
gradient med to adskilte grupper langs akse 1. Med unntak av en
prave er alle prevene fra Kuetsyarvi plassert til venstre for pravene
fra den norske delen av Pasvikvassdraget (figur 39a). Langs akse 2
er det ogsa to adskilte grupper, spesielt for prevene fra Kuetsyarvi,
med juni-prgver plassert gverst i diagrammet og juli-prever ne-
derst. Pravene samlet inn i august er fordelt langs hele akse 2.
Plassering av pravene i ordinasjonsdiagrammet er basert pa arts-
sammensetningen i pravene. Artsplottet gir indikasjon om hvilke
arter som i seerlig grad bidrar til prevenes plassering (figur 39b). |
denne ser vi at Bosmina longirostris er plassert lengst til venstre i
diagrammet, fulgt av hoppekrepsartene og de gvrige vannloppene
lengst til hayre. Vannloppen Leptodora kindti er ogsa plassert i
venstre del av diagrammet men isolert fra de @vrige artene.
Vannloppene Daphnia spp., B. longispina, Holopedium gibberum
og Ceriodaphnia quadrangula samt den calanoide hoppekrepsen
Heterocope appendiculata har sitt tyngdepunkt i prevene fra den
norske delen av Pasvikvassdraget og har bidratt til plassering av
disse prgvene i hgyre del av praveplottet. De gvrige hoppekrepse-
ne samt vannloppene B. longirostris og L. kindfti er i stgrre grad re-
presentert i prevene fra Kuetsyarvi. Med basis i de kunnskaper vi
har om planktonkrepsdyr og deres toleranse/sensitivitet for fiske-
predasjon vil en naturlig tolkning vaere at det her er en gradient av
gkende predasjonstrykk fra hayre mot venstre. En naermere analy-
se av dataene gir imidlertid et mer sammensatt bilde.

RDA er brukt til & undersgke de seks antatt viktigste miljgvaria-
blenes bidrag til det observerte ordinasjonsplottet (tabell 5).
Dersom hver av de valgte parametrene blir vurdert isolert gir led-
ningsevnen best forklaringsgrad med 27% av total forklarings-
grad pa 38%. Deretter fglger Ni, pH, Cu og predasjon mens far-
ge gir en ikke signifikant forklaringsgrad pa kun 2%. Alle varia-
blene er positivt korrelert og etter at vi har lagt inn ledningsevne
og pH i forklaringsmodellen vil de vrige parametrene ikke bidra
signifikant (p>0,05) til forklaring av restvariasjonen.

| de videre analysene er prgvetakingstidspunkt (juni-juli-august)
lagt inn som en kovariabel for & fjerne variasjonen som skyldes
arstidsvariasjoner. Figur 40 viser hvordan ledningsevnen er kor-
relert med hovedaksen (akse 1) mens restvariasjonen i noen grad
er forklart med variasjon i pH og predasjon. Variasjonen i led-
ningsevnen er i stor grad forklart av variasjon i Ni-konsentrasjo-
nen, eller andre variable som er sterkt korrelert med denne (nese-
ringssalter?). Dersom vi velger Ni som fgrste parameter i en for-
klaringsmodell vil restvariasjonen som kan forklares med varia-
sjon i ledningsevnen veere redusert til 5%.

I en slik analyse vil et hovedmal vaere & vurdere om det finnes va-
riasjoner i materialet som kan tilskrives en forurensningsgradient,
altsd om denne gradienten kan separeres fra naturlige gradien-
ter som fiskepredasjon. Vi valgte derfor & legge inn predasjon i
forklaringsmodellen som farste parameter for deretter & se pa
restvariasjonen (tabell 6). Ledningsevne, pH og Ni gir fremdeles
et signifikant bidrag til forklaring av denne restvariasjonen. Det
betyr at vi i dette planktonmaterialet har en variasjon mht. artsin-
ventar og sammensetning som delvis kan forklares med en gra-
dient i predasjonstrykket fra fisk og delvis med en forurensnings-
gradient og at disse to faktorenes betydning kan separeres og
testes for signifikans.

Ledningsevnen er en kompleks variabel som bl.a. er positivt kor-
relert med konsentrasjonen av nikkel og kobber men ogsa med
naeringssalter og andre ioner. Data pa fosfor og nitrogen, samlet
inn i forbindelse med andre undersgkelser (Taaen et al. 1993,
Moiseenko et al. 1994), vil gjere det mulig 4 teste ut i hvilken
grad eutrofieringen av Pasvikvassdraget bidrar til variasjon i dyre-
planktonet.

Konklusjon

| Pasvikvassdraget er gradientene sa skarpe at tradisjonelle diver-
sitetsmal synes & fange opp de endringene som har funnet sted i
samfunnsstrukturen til krepsdyrplanktonet. Bruk av ordinasjons-
metodikk genererer imidlertid i tillegg en rekke hypoteser om-
kring arsak-respons. Metodikken gir ogsa mulighet for & teste ut
hvilke parametre som samvarierer best med de observerte varia-
sjonene i dyreplanktonet og hvordan de ulike miljgparametrene
samvarierer. De ulike parametrenes betydning kan dessuten skil-
les statistisk.
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Tabell 5. Korrelasjon mellom variasjon i krepsdyrplanktonets
artssammensetning og de seks antatt viktigste miljgparame-
trene (RDA m/forward selection, 42 praver). Pravetakings-
tidspunkt er ikke lagt inn som kovariabel. Monte Carlo permu-
tasjonstest er benyttet for hver av de valgte parametrene og
deretter for de gjenstaende parametrene etter at parametrene
med best forklaringsgrad suksessivt er valgt inn i forklarings-
modellen (uthevet). For hver test er det angitt forklaringsgrad
(%) for hver enkelt parameter (p-verdi i parentes). Det er be-
nyttet et 95% signifikansniva (p<0,05). Total forklaringsgrad
er 38% med de valgte parametrene. Samlet forklaringsgrad
for de to signifikante parametrene (ledningsevne og pH) er
32%.

Parameter Test 1 Test 2 Test 3
Farge 2 (0,44) 2 (0,28) 2(0,18)
Predasjon 9(0,01) 2(0,14) 2 (0,07)
Kobber (Cu) 9(0,01) 1(0,44) 1(0,27)
pH 19 (0,01) 4(0,02)

Nikkel (Ni) 24 (0,01) 1(0,46) 1(0,33)
Ledningsevne 27 (0,01)

Tabell 6. Korrelasjon mellom variasjon i krepsdyrplanktonets
artssammensetning og de seks antatt viktigste miljeparame-
trene (RDA m/forward selection, 42 praver). Predasjon er valgt
som ferste parameter. Se tabell 5 for ytterligere forklaring til
tabellen.

Parameter Test 1 Test 2 Test 3 Test 4

Farge 2 (0,44) 3(0,25) 2(0,17) 2(0,18)
Predasjon 9(0,01)

Kobber (Cu) 9(0,01) 7(0,01) 1(0,53) 1(0,30)
pH 19(0,01) 16(0,01) 4(0,04)

Nikkel (Ni) 24(0,01) 18(0,01) 1(0,47) 1(0,44)
Ledningsevne 27 (0,01) 21(0,01)
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Figur 39

PCA-ordinasjon (Principal Components
Analysis) basert pa artssammensetning
av krepsdyrplankton fra Pasvikvasss-
draget i perioden 1990-1992. Log-
transformerte (In(verdi+1)) biomasse-
verdier er benyttet. Sjeldne arter
(Daphnia longispina, Eucyclops serru-
latus) er nedveid. A. Praveplot der pre-
vetakingsdato (junifjuli, julifaugust, au-
qust/september) er markert med sym-
bol. Ru: Ruskebukta, Ly: Lyngbukta,
Sv: Svanvik, Sk: Skrukkebukta. Praver
fra Kuetsyarvi er kun angitt med sym-
bol. B. Artsplot der artenes tyngde-
punkt er markert med en bokstavkode
(de to farste bokstavene i slektsnavnet
+ de to ferste bokstavene i artsnavnet)
(Schartau & Nest, upubl.).
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Figur 40
- : RDA-biplot (Redunancy Analysis) ba-
Lokaliteter %_ o A sert pd artssammensetning (biomas-
@ Kuetsyarvi severdier) av krepsdyrplankton fra
O Ruskebukta i . . .
A Lyngbukta Pasvikvasssdraget | perioden 1990-
O Skrukkebukta i Sv 1992 og tre utvalgte miljevariable.
¥ Svanvik ¥ Pravetakingstidspunkt er lagt inn som
pH i kovariabel. A. Praveplot der de ulike
N - lokalitetene er angitt med symbol.
RN . ® i Iy3 For{daring som | figur 39a. Miljo-
S A variablene; ledningsevne (Kond), pH
N : ° i o o0g predasjonstrykk (Preq’),' er /ggt inn
-, @ - O med vektorer som angir retning og
® [ DN i Ayt lengde (omtrentlig relativ korrelasjon
® % ORu5 mellom artsvariasjon og miljevariabe-
T T T T T e e LT — Lls 1O len).  B. Artsplot. Forklaring som i
i = -7 7 *% , " o, 5AVAL 5 figur 39b (Schartau & Nest, upubl.).
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7.4 Sammenfattende konklusjon og

anbefaling av metoder

Spersmalene vi stilte ved innledningen av kapittelet kan pa basis
av dette materialet besvares slik:

Resultatene fra Kolbotnvann viser klart at diversitetsindekser gir
forskjellig resultat avhengig av om datagrunnlaget er i biomasse
eller tetthet. Spesielt gjelder dette dersom flere grupper av dy-
replankton (som krepsdyr og hjuldyr) slds sammen. Biomasse-
basert diversitet 1& generelt hgyere enn tetthetsbasert diversitet.

Generelt er det lettere 4 sammenligne diversitetsmal mellom
innsjger hvis de er basert pd biomasse. Gruppene (hjuldyr og
krepsdyr) bar analyseres hver for seg, da gruppene viser forskjel-
lig avhengighet med sesong og abundans. Dette er spesielt vik-
tig dersom diversitetsindeksene baseres pa tetthetsdata.

Sesongmessige mgnstre i diversitet blir lett kamuflert av den
store variasjonen. | Atnsjgen fant vi en tendens til at diversite-
ten innen krepsdyrplankton gkte mot juli, og avtok senere gjen-
nom sesongen. For hjuldyrene fant vi ingen slik tendens.
Forholdene var litt annerledes i Kolbotnvann. Basert pa samme
metode som i Atnsjgen (tetthet) fant vi her hgyest diversitet i
mai, avtak gjennom sommeren og gkning igjen pa hgsten.
Imidlertid gav biomassebasert diversitet andre mgnstre, med ty-
delige sesongsvingninger som var ulike for hjuldyr og krepsdyr.
Arsaken til ulikhetene mellom lokalitetene og mellom gruppene
er ikke avklart, og kan vaere bade klimatiske og @kologiske.

Krepsdyrplanktonet i Kolbotnvann viste avtagende diversitet
med gkende tetthet. For hjuldyr fant vi derimot ingen tetthets-
avhengighet. For hele samfunnets diversitet fant vi en tendens
til at lav diversitet forekom hyppigst ved hgy tetthet, men spred-
ningen var stor. Tetthet gav ingen store utslag pa diversiteten i
Atnsjgen.

Det er ikke mulig & pavise noen klar forskjell i niva av diversitet
mellom den naeringsfattige Atnsjgen og det eutrofierte Kolbotn-
vann. Bade artsrikdom og indeksverdier 1 generelt pa samme
niva. Forskjeller i bearbeidelsen av materialet (starre presisjon og
flere hjuldyrarter i Atnsjgen, men ingen biomassedata) gjer imid-
lertid at vi ikke kan avskrive mulige forskjeller. Sammenhengen
mellom artsrikdom og eutrofiering er diskutert i kap. 6.1.

Erfaringene med & benytte diversitetsindekser pa dyreplankton i
ferskvann gir foruten punktene ovenfor grunnlag for fglgende
kommentarer og anbefalinger:

Tradisjonelle diversitetsindekser viser enorm spredning benyttet
pa prever av dyreplankton. Dette er naturlig i slike dynamiske
samfunn. En enkelt prave kan derfor ikke karakterisere diversi-
teten i en innsjg, og tidsserier er helt ngdvendige for a fa et bil-
de av biodiversiteten. Ogsa variasjon mellom ar kan veere bety-
delig (jf. figur 30). Minimumskrav til prevetakingsfrekvens og
bearbeidelse bgr utarbeides for vurdering av diversitet. Det ber
ogsa vurderes ulike alternativer for statistisk vurdering av for-
skjeller i indeksverdier (parametriske og ikke-parametriske tes-
ter, jack-knifing og boot-strapping).

Ujevn presisjon i artsbestemmelser er et stort problem ved sam-
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menligning av resultater. F.eks. var bearbeidelsen av hjuldyr mer
omfattende i Atnsjgen enn i Kolbotnvann. For videre arbeid er
det derfor viktig & etablere retningslinjer bade for innsamling og
bearbeidelse av dyreplankton.

Ingen av de relativt enkle, endimensjonale diversitets-malene
som er benyttet i dette studiet (Shannon-Wiener, Simpson,
Berger-Parker, Hill's eveness), og som har veert de mest vanlig
benyttede innen forurensningsgkologien, synes & bidra til gkt
forstaelse av rsakssammenhenger ved de endringer som finner
sted i dyreplanktonsamfunnet. Disse viser i tillegg innbyrdes for-
skjeller, noe som kunne forventes ut fra litteraturen (Magurran
1988).

Bade artsrikdom og jevnhet i abundans er i seg selv viktige og
informative komponenter, og bgr derfor presenteres separat
sammen med en generell indeks (av typen Shannons H') nar for-
skjeller i biodiversitet diskuteres. Det foreligger en lang rekke al-
ternative indekser. Hill's evenness er blitt anbefalt som en godt
egnet indeks for & uttrykke jevnhet (Ludwig og Reynolds 1988).
Anvendt pa data fra Kolbotnvann viste denne indeksen godt
samsvar med Berger-Parkers indeks, og er derfor ikke vist. Hills
diversitetstall er naert beslektet med (og delvis avledet av)
Shannons og Simpsons indekser, og samtidig laget for & utfylle
hverandre slik at absoluttverdiene blir mer meningsfylte. Hills
sett av indekser kan veere et godt alternativ for beskrivelse og
sammenligning av diversitet (Ludwig og Reynolds 1988), og har
en verbal beskrivelse som gjer dem lettere & forstd enn mange
andre indekser.

Multifaktorielle analyser vil trolig kunne avdekke mer presist hvor-
dan diversitet og dens komponenter avhenger av ulike faktorer,
som temperatur, predasjonsregime, og eutrofiering. Figur 12
(kap. 5.3) viser sannsynlighet for utvalgte vannloppers forekomst
langs gradienter av kalsium og fosfor, basert pa en logistisk regre-
sjonsligning der enkeltleddene er beregnet p& grunnlag av empi-
riske data fra mange innsjger (Landsomfattende trofiundersgkel-
se; Hessen et al. 1995a). Et annet eksempel pa en analyse av en-
kelt-arters fordeling i forhold til predasjon og naeringssalter finnes
i Hessen et al. (1995b). Tilsvarende er ordinasjon av krepsdyrsam-
funn brukt for & vise utvikling over tid i kalkete lokaliteter
(Walseng et al. upubl.). | denne rapporten er det vist to eksempler
pa bruk av ordinasjonsmetoder; data fra den landsomfattende
trofiundersgkelsen kombinert med NINAs krepsdyrdatabase (kap.
5.7.1) og data fra Pasvikvassdraget (kap. 7.3). Disse arbeidene il-
lustrerer en av de viktigste mulighetene ved multifaktorielle analy-
ser, nemlig a ta hensyn til en lang rekke faktorer og samtidig peke
ut effekter av en bestemt faktor (her: hhv. fiskepredasjon og foru-
rensning) som ellers er vanskelige a se pa den variable bakgrun-
nen. Til forskjell fra de enklere indeksene tillater ordinasjonsmeto-
dene at man ogsa far med hvilke arter som inngér i samfunnet,
og dette kan i seg selv bidra til bedre opplasning.

Teknikkene som benyttes i ordinasjonsanalyser er relativt nye,
og verktgyet er verken lett tilgjengelig eller lett & bruke for de
fleste. Et vesentlig problem er at det er vanskelig & forklare
med enkle ord hvordan analysene utferes og hva de faktisk vi-
ser, og det er derfor viktig 4 arbeide videre med bade analyse-
metoder og presentasjonsmater for & kunne utnytte deres po-
tensiale ogsa i en forvaltningsrettet sammenheng.
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8 Sammendrag og
konklusjoner

Det har veert gjennomfert fa undersgkelser innenfor by- og tett-
stedsnaere omrader med tanke pa & avdekke effekter av men-
neskelige aktiviteter pa diversiteten innen gruppene dyreplank-
ton og litorale krepsdyr. Kunnskapen om denne problemstilling-
en ma derfor betraktes som svaert mangelfull. Det finnes imidler-
tid en rekke undersgkelser der malet har vaert a studere effekten
av et bestemt inngrep eller en kjent forurensningskilde/type. |
denne rapporten har vi gitt en oversikt over kunnskapsstatus
mht. disse dyregruppenes geografiske utbredelse, deres miljg-
krav, variasjoner i artsdiversitet over gkologiske hovedgradienter
og effekter av ulike forurensningstyper/inngrep pa artdiversite-
ten.

Krepsdyrene er relativt godt kjent mht. geografisk utbredelse og
krav til miljg. Denne kunnskapen er basert pa informasjon om
krepsdyr (vannlopper og calanoide/cyclopoide hoppekreps) fra
ca. 2500 ferskvannslokaliteter i Norge der planktoniske og/eller
litorale former er registrert. Krepsdyrmaterialet, som omfatter
mer enn 130 arter, er registrert i et variert utvalg av lokalitetsty-
per fra hele landet og en fylkesvis oversikt er presentert i bl.a.
Limnofauna norvegica (Aagaard & Dolmen 1996). Kunnskapen
om hjuldyrene er mer begrenset og artenes geografiske utbre-
delse gjenspeiler hvor det er gjennomfart systematiske innsam-
linger. Tilsvarende gjelder ogsa for mindre grupper som sveve-
mygg, pungreker, tusenbeinkreps, skjoldkreps, muslingbladfat-
ter og muslingkreps. Nar det gjelder ciliater og heterotrofe fla-
gellater er artskunnskapen svaert mangelfull og disse gruppene
er derfor ikke behandlet i denne rapporten.

I Norge har en stor del av ferskvannslokalitetene sa lave verdier
av kalsium at dette betraktes som en begrensende faktor for ut-
bredelsen av en rekke dyr og planter. Da kalsium-konsentrasjo-
nen ofte samvarierer med andre kjemiske (naeringssalter) og bio-
tiske (fiskesamfunn, makrovegetasjon) faktorer er det ikke enkelt
a vurdere hvilke betydning innholdet av kalsium har mht. dyre-
planktonets utbredelse. Vare kunnskaper er derfor mangelfulle
pa dette omradet.

Forsuring er regnet som den starste trusselen mot biologisk
mangfold i ferskvann i Norge, og forsuring er vist & ha signifikan-
te effekter pd bade artsmangfoldet og sammensetningen i
planktoniske og litorale samfunn. Kalking er et viktig mottiltak i
forhold til forsuring, men vil i seg selv kunne fare til store en-
dringer i det biologiske mangfoldet dersom ikke kalkingen gjen-
nomfgres med varsomhet.

For mange forurensningstyper finner vi at artsmangfoldet av
planktoniske og litorale krepsdyr gar tilbake ved skende grad av
forurensning. Dette gjelder imidlertid ikke ved tilfgrsler av nae-
ringssalter og organisk stoff. Artsantallet gker ofte langs gradi-
enten ultraoligotrofe - moderat eutrofe innsjger, men synes a
avta i de mest eutrofierte innsjgene. Undersgkelser viser store
endringer i artsinventar ved eutrofiering, ved at store krepsdyrar-
ter, som har en ngkkelrolle i stoffomsetningen, blir erstattet av
hjuldyr og sma krepsdyrarter.

NINA, NIVA felles instituttprogram

Metallforurensninger og organiske miljggifter er vesentlig et lo-
kalt problem knyttet til punktutslipp fra industri og seppelfylling-
er og evt. til avrenning fra veier/asfalterte flater. Effektene av
lave konsentrasjoner og blandinger av ulike miljggifter fra diffuse
kilder er lite kjent. Dette gjelder ogsa for andre forurensningsty-
per, som partikkelforurensning og gkte salttilfarsler. | by- og tett-
stedsnaere omréader er det vanlig med mange slike pavirknings-
faktorer som virker sammen, seerlig i sma vannforekomster, og
den samlete effekt pa biologisk mangfold kan ikke forutsies ba-
sert pa dagens kunnskapsniva.

Fysiske inngrep er en trusselfaktor av stor betydning for mange
lokaliteter i by- og tettstedsnaere omrader. Dammer i kulturland-
skapet (parkdammer, gardsdammer, isdammer) er identifisert
som biotoper med hgy trusselgrad i forhold til biologisk mang-
fold. Denne type lokaliteter er blitt sjeldne, seerlig pga. ulike ty-
per arealinngrep, og samtidig er det kjent at de ofte har stort
artsmangfold. Blant de litorale krepsdyrene finnes en rekke arter
som kun er beskrevet fra dammer og mindre vannansamlinger.

For de fleste miljigpavirkninger er de malbare effektene et resul-
tat av primaere/direkte effekter som skyldes fysiske/kjemiske en-
dringer kombinert med sekundaere/indirekte effekter som skyl-
des endringer i biotiske faktorer.

For de fleste artene har vi lite kunnskap om hvilke vannkjemiske
forhold som er mest skadelige og artenes télegrenser for disse (ta-
bell 7). Hos mange organismer er toleransen mht. ulike typer av
miljgstress ogsa avhengig av andre forhold, bade abiotiske (fysiske
og kjemiske faktorer) og biotiske (naeringstilgang, konkurranse og
predasjon). Det er ogsa betydelige kunnskapshull mht. effekter av
ulike forurensningstyper som virker sammen (antagonistiske og sy-
nergistiske effekter). Laboratorieforsgk har gitt en del kunnskap
om de planktoniske krepsdyrenes fysiologiske talegrenser, spesielt
mht. forsuring (aluminiumskonsentrasjon og pH) samt uorganiske
og organiske miljagifter. Slike forsgk er imidlertid ofte gjennom-
fart med en-arts samfunn, under fysiske og kjemiske forhold som
ikke er representative for norske ferskvannslokaliteter.

En meget viktig faktor for sammensetning av dyreplankton og
bunndyr er tettheten av fisk og sammensetningen av fiskesam-
funnet. Gjennom predasjon pa ulike byttedyr er fiskebestanden
ofte den viktigste enkeltfaktor som bestemmer sammensetning
og tetthet av invertebrater. Nar nakkelarter som f.eks. arret eller
raye faller ut pga. forsuring, skjer det en forenkling av samfun-
nene av byttedyr, trolig fordi konkurransen mellom disse da blir
hardere. Forelgpige analyser viser en positiv sammenheng mel-
lom artsantall i dyreplanktonet og intensiteten av fiskepredasjo-
nen. Innsjger med dominans av karpefisk har flest arter av dyre-
plankton. Det samme forholdet gjelder ogsa for litorale krepsdyr.
Hoy fiskepredasjon kan likevel fare til et tap av ngkkelarter som
kan ha store negative gkologiske konsekvenser (forsterkning av
skadelige algeoppblomstringer).

Introduksjon av fremmede arter er naert knyttet opp til mennes-
kelig aktivitet og etablering av befolkningssentra. Antropogen
spredning av fiskearter og invertebrate predatorer (eks. Mysis)
har skjedd bade bevisst eller ved ubetenksomhet, og er en av de
sterste pavirkningsfaktorene mht. endringer i diversiteten av
planktoniske og litorale invertebrater.
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Blant de planktoniske krepsdyrene synes store vannlopper gene-
relt og daphniene spesielt & vaere mest sensitive mht. alle typer
forurensninger. Disse gruppene vil ogsa vaere mest utsatt for
predasjon fra planktonspisende fiskearter, enten drsaken er in-
troduksjon av nye arter eller endringer i fiskesamfunnet som en
effekt av f.eks. eutrofiering. Mest tolerante er eurygke arter med
vid utbredelse. Eutrofiering vil endre artsinventaret i hjuldyrsam-
funnet, som et resultat av endrede konkurranseforhold nar pre-
dasjonstrykket pa de starre krepsdyrene gker. Nar det gjelder an-
dre typer forurensninger har vi liten eller ingen kunnskap om ef-
fekter pa hjuldyrplanktonet.

Effekter av ulike forurensningstyper og miljgpavirkninger er for-
sgkt malt giennom bruk av ulike diversitetsmal/-indekser. De tra-
disjonelle diversitetsindeksene viser enorm spredning benyttet pa
praver av dyreplankton. Dette er naturlig i slike dynamiske sam-
funn. En enkelt prgve kan ikke karakterisere diversiteten i en inn-
sj@ seerlig godt, og tidsserier er helt ngdvendige for & fa et bilde
av biodiversiteten. Ingen av de endimensjonale diversitets-male-
ne som er benyttet i dette studiet (Shannon-Wiener, Simpson,
Berger-Parker, Hill's eveness), og som har vaert de mest vanlig

benyttede innen forurensningsgkologien, synes & bidra til gkt
forstaelse av arsakssammenhenger ved de endringer som fin-
ner sted i dyreplanktonsamfunnet. Bruk av funksjoner som be-
skriver abundansefordeling (antall arter og antall individer eller
biomasse av hver art) og ordinasjonsmetodikk (antall arter,
abundansefordeling og artsinventar) synes derimot a vaere lo-
vende metoder for videre bearbeiding av den informasjon som
ligger i samfunnenes sammensetning og struktur.

Minimumskrav til prevetakingsfrekvens og bearbeidelse bgr ut-
arbeides for vurdering av diversitet.

Dyreplankton og litorale krepsdyr er egnet for overvaking av
miljgtilstanden i innsjger og dammer fordi: i) Til disse gruppene
harer relativt mange arter med ulike miljgkrav og mange av ar-
tene er sensitive mht. forurensninger og fysiske inngrep. ii)
Med stor evne til rekolonisering vil en forvente en rask respons
ved bedring i vannkvaliteten. iii) Innsamling av praver er relativt
lite ressurskrevende, bade mht. arbeidsinnsats og prevetakings-
utstyr.

Tabell 7. Forsok pa & kvantifisere betydningen (x: liten, xx: moderat, xxx: betydelig) av de ulike trusselfaktorene mhp. endringer og
tap av biologisk mangfold nér det gjelder dyreplankton og litorale krepsdyr i Norge. Merk: De endringer som finner sted ved eutrofie-
ring er antatt i stor grad & veere forarsaket av endringer i fiskesamfunnet.

Trusselfaktor Grad av Fare for Fare for Sarbare arter/artsgrupper Kunnskap
endring nasjonalt tap lokalt tap
Eutrofiering XXX X X(x) Daphnia longispina/galeata, Holopedium moderat/god
Forsuring XXX X XX Daphnia spp. god
Metaller XX X X(X) Daphnia spp. moderat
Org. Mikroforuren. X X X(X) Daphnia spp. darlig
Partikkelforuren. XX X X(X) Vannlopper darlig
Saltforuren. X X X Kaldstenoterme arter dérlig
Fysiske inngrep XXX XX XX(X) Mange litoral. arter moderat
Intro. fremmede arter XXX XX XX Store plankt. arter (intro. fisk) moderat
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Vedlegg

Vedlegg 1. Vannloppenes og hoppekrepsenes forekomst i de forskjellige landsdeler. Levested (planktonisk/litoral) samt funksjon for
en del av artene er angitt i tabellen. MiF=mikrofiltratorer MaF=makrofiltratorer Gri=gripere Rov=rovformer

plankt/lit.  funksjon @stlandet  Serlandet  Vestlandet Midt-Norge Nord-Norge
Antall lokaliteter 691 343 442 370 653
Vannlopper
Diaphanosoma brachyurum (Liév.) PL MiF X X X
Latona setifera (O.F.M.) PL X X X X X
Limnosida frontosa Sars PL Mi/MaF X X
Sida crystallina (O.F.M.) L MaF X X X
Holopedium gibberum Zaddach P MaF X X X X
Ceriodaphnia dubia Richard L MiF X
Ceriodaphnia laticaudata P.E.M. L MiF X X
Ceriodaphnia megops Sars L MiF X
Ceriodaphnia pulchella Sars PL MiF X X X X X
Ceriodaphnia quadrangula (O.F.M.) PL MiF X X X
Ceriodaphnia reticulata (Jur.) L MiF X X
Ceriodaphnia rotunda Sars L MiF X
Ceriodaphnia setosa L MiF X
Daphnia cristata Sars P MiF X X X X X
Daphnia cucullata Sars P MiF X X X
Daphnia galeata Sars P MiF/MaF X X X X X
Daphnia hyalina Leydig P MiF/MaF X X X X X
Daphnia longiremis Sars P MiF X X X X X
Daphnia longispina (O.F.M.) P MiF/MaF X X X X X
Daphnia magna Straus P MiF/MaF X
Daphnia middendorffiana Fisch. P MiF/MaF X
Daphnia obtusa Kurz P MiF/MaF
Daphnia pulex (De Geer) P MiF/MaF X X X
Daphnia similis Claus P MiF/MaF
Scapholeberis microcephala Sars L X
Scapholeberis mucronata (O.F.M.) L X X X X X
Simocephalus expinosus (Koch) PL X X
Simocephalus serrulatus (Koch) PL X
Simocephalus vetula (O.F.M.) PL X X X
Moina brachiata (Jurine) L X
Moina macrocopa (Straus) L X
Bosmina coregoni (Baird) PL MiF X X X
Bosmina longirostris (O.F.M.) PL MiF X X X X X
Bosmina longispina Leydig PL MiF X X X X X
Acantholeberis curviostris (O.F.M.) L X X X X X
Drepanothrix dentata (Eurén) L X X X X X
llyocryptus acutifrons Sars L X X X X
llyocryptus agilis Kurz L X X X
llyocryptus sordidus (Liév.) L X X X
Lathonura rectirostris (O.F.M.) L X X X X
Macrothrix hirsuticornis Norm. Brady L X
Macrothrix laticornis (Fischer) L X X
Ophryoxus gracilis Sars L X X X X X
Streblocerus serricaudatus (Fisch.) L X X X X X
Acroperus harpae (Baird) L X X X X X
Alona affinis (Leydig) L X X X X X
Alona costata Sars L X X X
Alona guttata Sars L X X X X X
Alona intermedia Sars L X X X X

forts. neste side
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Vedlegg 1. Fortsetter.
MiF=mikrofiltratorer MaF=makrofiltratorer Gri=gripere Rov=rovformer

plankt./lit.  funksjon @stlandet  Sgrlandet  Vestlandet Midt-Norge Nord-Norge
Antall lokaliteter 691 343 442 370 653
Vannlopper
Alona karelica Stenroos L X X
Alona quadrangularis (O.F.M.) L X X X X X
Alona rectangula Sars L X X X X X
Alona rustica Scott L X X X X X
Alona weltneri Keilhack L X
Alonella excisa (Fischer) L X X X X X
Alonella exigua (Fischer) L X X X X X
Alonella nana (Baird) L X X X X X
Alonopsis elongata Sars L X X X X X
Anchistropus emarginatus Sars L X X X X
Camptocercus lilljieborgi Schoedler (24) L X
Camptocercus rectirostris Schoedler L X X X X
Chydorus gibbus Lillieborg L X X X
Chydorus latus Sars L X X X X X
Chydorus ovalis Kurz L X X
Chydorus piger Sars L X X X X X
Chydorus sphaericus (O.F.M.) L X X X X X
Disparalona rostrata (Koch) L X X X
Eurycercus glacialis Lilljeborg L X
Eurycercus lamellatus (A.F.M.) L X X X X X
Eurycercus pompholygodes Frey L X
Graptoleberis testudinaria (Fischer) L X X X X
Kurzia latissima (Kurz) L X
Leydigia quadrangularis (Leydig) L X
Monospilus dispar L X X X X X
Oxyurella tenuicaudis (Sars) L X
Pleuroxus laevis L X X X
Pleuroxus trigonellus (O.F.M.) L X X
Pleuroxus truncatus (O.F.M.) L X X X X X
Pleuroxus uncinatus Baird L X
Pseudochydorus globosus (Baird) L X X X X X
Rhynchotalona falcata Sars L X X X X X
Polyphemus pediculus (Leuck.) PL Gri/Rov X X X X X
Bythotrephes longimanus Leydig P Gri/Rov X X X X X
Leptodora kindti (Focke) P Rov X X X X X
Antall vannlopper 76 56 50 55 60

forts. neste side
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Vedlegg 1. Fortsetter.
MiF=mikrofiltratorer MaF=makrofiltratorer Gri=gripere Rov=rovformer

plankt/lit.  funksjon @stlandet  Serlandet ~ Vestlandet Midt-Norge Nord-Norge
Antall lokaliteter 691 343 442 370 653
Hoppekreps
Limnocalanus macrurus Sars P MaF/Gri X X
Diaptomus castor (Jur.) PL MaF/Gri
Acathodiaptomus denticornis (Wierz.) PL MaF/Gri X X X X
Acathodiaptomus tibetanus (Daday) PL MaF/Gri X X
Eudiaptomus gracilis Sars PL MaF/Gri X X X X
Eudiaptomus graciloides (Lillj.) PL MaF/Gri X X X
Arctodiaptomus bacillifer (Koelbel) PL MaF/Gri X
Arctodiaptomus laticeps (Sars) PL MaF/Gri X X X
Mixodiaptomus laciniatus (Lillj.) PL MaF/Gri X X X X X
Eurytemora lacustris (Poppe) PL MaF/Gri/Rov X
Eurytemora velox (Lillj.) PL MaF/Gri/Rov X
Heterocope appendiculata Sars PL MaF/Gri/Rov X X X X X
Heterocope borealis (Fisch.) PL MaF/Gri/Rov X
Heterocope saliens (Lillj.) PL MaF/Gri/Rov X X X X X
Macrocyclops albidus (Jur.) L X X X X X
Macrocyclops fuscus (Jur.) L X X X X X
Eucyclops denticulatus (A. Graet.) L X X X X X
Eucyclops macruroides (Lillj.) L X X X X
Eucyclops macrurus (Sars) L X X X X X
Eucyclops serrulatus (Fisch.) L X X X X X
Eucyclos speratus (Lillj.) L X X X X X
Paracyclops affinis Sars L X X X X X
Paracyclops fimbriatus (Fisch.) L X X X X
Ectocyclops phaleratus (Koch) L X X X
Cyclops abyssorum s.1. P MaF/Gri/Rov X X X X X
Cyclops insignis (Claus) P MaF/Gri/Rov X X
Cyclops lacustris Sars P MaF/Gri/Rov X
Cyclops scutifer Sars P MaF/Gri/Rov X X
Cyclops strenuus Fisch. P MaF/Gri/Rov X X X
Cyclops vicinus Uljanin P MaF/Gri/Rov X
Megacyclops gigas (Claus) L X X X X X
Megacyclops viridis (Jur.) L X X X X X
Acanthocyclops capillatus (Sars) L X X X X X
Acanthocyclops robustus Sars L X X X X X
Acanthocyclops vernalis (Fisch.) L X X X X X
Diacyclops abyssicola (Lillj.) PL MaF/Gri/Rov? X
Diacyclops bicuspidatus (Claus) PL MaF/Gri/Rov? X X
Cyclops bisetosus (Rehbg.) PL MaF/Gri/Rov? X
Diacyclops crassicaudis (Sars) PL MaF/Gri/Rov? X X
Cyclops languidoides S.L. PL MaF/Gri/Rov? X X
Diacyclops languidus (Sars) PL MaF/Gri/Rov? X X
Diacyclops nanus (Sars) PL MaF/Gri/Rov? X X X X
Mesocyclops leuckarti (Claus) PL MaF/Gri/Rov? X X X X
Thermocyclops crassus (Fisch.) PL MaF/Gri/Rov? X
Thermocyclops dybowskii (Lande) PL MaF/Gri/Rov? X X
Thermocyclops oithonoides (Sars) PL MaF/Gri/Rov? X X
Microcyclops varicans (Sars) PL MaF/Gri/Rov? X
Cryptocyclops bicolor (Sars) PL MaF/Gri/Rov? X X X X
Speocyclops demetiensis (Scourf.) PL MaF/Gri/Rov? X
Antall hoppekrepsarter 43 33 28 25 32
Totalt antall arter 119 89 78 80 92
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Vedlegg 2. Oversikt over funksjonelle grupper av hjuldyr
(Rotatoria). MiF: mikrofiltratorer, MaF: makrofiltratorer, Gri:
omnivore gripere, Rov: rovformer (etter Pourriot 1977).
Slekt Funksjonell gruppe
Aneuropsis MiF
Brachionus MiF
Conochilus MiF
Euchlanis MiF

Filinia MiF
Hexarthra MiF
Kellicottia MiF
Keratella MiF
Notholca MiF
Pompholyx MiF
Collotheca MaF
Ascomorpha Gri
Gastropus Gri
Polyarthra Gri
Synchaeta Gri
Asplanchna Gri/Rov
Ploesoma Gri/Rov
Trichocerca Gri/Rov
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