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FORORD

Nedre Modlvens Fiskevardsomrade (FVO) och Féreningen Moalvsfisket har i decennier varit
aktiva med att i samarbete med linsstyrelsen i Vasternorrlands 13n och Ornskéldsvik kommun
folja upp och observera forandringar av fiskartssammansattning och férandringar i Moalven.
Observationer av fiskforekomster och férandringar i artsammansattningar ar viktiga som
dataunderlag for att pa ett hallbart satt planera sportfisket samt for att atgarda kemisk och
fysisk inverkan fran manskliga aktiviteter som paverkar miljon.

Denna undersdkning adr en del av Nedre Moaélvens Fiskevardsomrade (FVO) och Féreningen
Moalvsfisket inventeringsuppdrag. Flerartsanalyser med hjilp av akvatiskt eDNA (fran
engelskans environmental DNA) utférdes for fisk (14 lokaler) och flodkrafta (2 lokaler)

Artdetektioner baserade pa eDNA identifierade 21 unika fiskarter och ett artkomplex som
antingen ar stam eller id (eller bada arterna tillsammans). Flodkrafta registrerades pa den ena
av de tva undersokta lokalerna. Tidsserier av historisk vattenkemi, barriarer och hojdskillnader
i landskapet forenat med historiska utsattningar forklarar fiskarnas forekomst pa de olika
platserna.

Resultaten i rapporten fungerar som underlag fér framtida skydds- och atgardsprogram for
att uppna miljomalen inom ”“Levande sjoar och vattendrag” och ”Biologisk mangfald” i nara
samarbete med uppdragsgivarna, lansstyrelsen och kommunen.

Uppsala/Ornskéldsvik 30 oktober 2021

Micaela Hellstrom Johan Spens
MIX Research Limnordic AB
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1 INLEDNING

Miljo-DNA eller eDNA (fran engelskans environmental DNA) ar samlingsnamnet pa de
genetiska avtryck som alla levande organismer lamnar efter sig i sin omgivning i form av t.ex.
fotspar, svett, slem och fingeravtryck (Pedersen m. fl. 2015). Taberlet m.fl. (2012) definierar
eDNA som “det DNA som kan studeras fran efterlamnade spar i miljon utan att malorganismen
ar narvarande i provet”. Eftersom genetiska analyser har utvecklats mycket under det senaste
decenniet ar det fullt mojligt att genom vatten- eller jordprov fanga upp dessa avtryck och
med precisa metoder identifiera de arter som finns i en given miljé. eDNA kan utvinnas fran
en halv liter vatten och med hog precision ange vilka arter som ar narvarande. Detta verktyg
ar valutvecklat i vattenmiljéer och har visat sig vara anvandbart for miljoovervakningen
(Harper m. fl. 2015, 2018, Leese m. fl. 2016, Olds m. fl. 2016, Bruce m. fl. 2021). eDNA har
visat sig vara kortlivat i vattenmassan och ger darfor en bild av arters forekomst i nutid (Li m.
fl. 2019, Brys m. fl. 2021).

Artinventeringar i svenska vatten dateras tillbaka till 1500-talet, och information om arters
forekomst, levnadsvillkor och biologi ar grundlaggande som underlag for myndigheter da
beslut skall fattas om artskydd eller atgarder och tillstandsprovningar angaende infrastruktur.
Traditionella artinventeringar kan vara bade tids- och resurskrdavande vilket ofta gor
storskaliga undersdkningar av arters utbredning och forekomster ogenomforbara. Vidare ar
manga provtagningsmetoder destruktiva vilket kan paverka sallsynta och hotade arter
negativt. Eftersom eDNA-metoden ar en icke-dodande metod ar den idealisk for kartlaggning
av biologisk mangfald. Informationen kan sedan anvandas for att lokalisera omraden som
kraver traditionella metoder for vidare undersdkningar av habitat och arter géllande alder,
storleksférdelning och reproduktionsframgang. En korrekt analys och tolkning av eDNA
resultat kraver kontinuerlig uppdatering av traditionell och genetisk taxonomi, molekylara
metoder samt ekologiska kunskaper och information pa hur fysiska och kemiska faktorer
paverkar arters utbredning.

eDNA har visat sig vara en oslagbar metod da det géller att inventera stora mangder arter pa
kort tid, vilket ofta kan ge en mer precis bild av artsammanséattningen pa en lokal jamfort med
andra metoder. Vidare ar inventeringar pa ett storre antal lokaler och stérre geografisk skala
moijlig, eftersom provtagningen i falt krdver mindre tid an traditionella metoder. En organism
behover inte fastna i ett nat eller upptackas av en kamera for att detekteras. Vidare pagar ett
forskningsprojekt som har visat att signalerna slacks ut pa korta avstand pa mindre dn en km
eller da t. ex. rinnande vatten évergar in i en damm eller sj6 eller néar ett bifldde rinner in i ett
huvudfléde.

MIX Research och Limnordic AB har pa uppdrag av Nedre Moalvens Fiskevardsomrade (FVO)
och Foreningen Moalvsfisket undersokt 14 lokaler i Moalven for fiskforekomst (med fokus pa
indikatorarter) i kombination med information om vandringshinder, vattenkemi och tidigare
kalkningsaktiviteter. Alla 14 lokaler undersoktes for fiskférekomst och tva lokaler analyserades
for forekomst av flodkrafta.

Resultaten i rapporten fungerar som underlag fér framtida skydds- och atgardsprogram for
att uppna miljomalen inom ”Levande sjoar och vattendrag” och ”Biologisk mangfald” i nara
samarbete med uppdragsgivarna, lansstyrelsen och kommunen.



2 METODER

2.1 FALTARBETE

Faltarbetet utfordes 17-19 juni 2021 i Moalven pa 14 olika lokaler (14 provtagningspunkter
och 19 prover samt tva blanka kontroller) (Figur 1, Tabell 1, omslagsbild och figur 2).

Innan eDNA-provtagningen genomfordes i falt, steriliserades all provtagningsutrustning.
Filtreringsutrustning kdptes in som sterila enheter som lades ihop till DNA-fria kit. For varje
provpunkt (14 lokaler och 19 provpunkter) samlades 5 liter vatten in i form av delprover som
sammanfordes till ett samlingsprov for sakrare resultat (Harper m. fl. 2018). Provtagarna bar
sterila handskar och munskydd for att forhindra att proverna kontamineras (se omslagsbild).
Vattnet filtrerades for hand med en 100 ml steril spruta genom 5 um GF/0,8 um PES
inkapslade filterenheter (se omslagsbild) (NatureMetrics Ltd UK). Medelvolymen vatten som
filtrerades var 2 L (se bilaga 5 tabell B_5.1) Provpunkterna registrerades med GPS och
vattentemperaturen mattes. Fixering med 96% etanol (molekylar grad 200 proof) féljde
protokoll enligt Spens m.fl. (2017). Efter avslutat faltarbete skickades de fixerade proven till
laboratorier enbart avsedda for eDNA analyser, for genetisk testning.

N. Anundsj6dn

Utterdn
‘Hadanbergsan

S. Anundsjoan

Moadlven (6verst i Fvo). .Forséb'acken

Billsjétjarn
o ‘Billstasundet ned Happstafjarden
#illabacken
Kall jalevadsfjarden (utlopp)
0 10 20 km g%‘rPt‘?"‘:l(‘a[:\/eckel‘j'eirden (slussen)
L — Moélven (saltvatten men ovan havet)

Figur 1. Karta dver provtagningsomradet samt utsatta provpunkter. Se tabell 1 for detaljerad information..



Tabell 1.ProvtagningslokLER. Namn, datum, typ av artanalyser (fisk, kraftor), volym filtrerat vatten (ml),
koordinater (RT90 och WGS 84)

T°C Lat Long WGS 84 WGS 84
Provnr Lokal Datum  Fisk Krifta # replikat V ml H20 RT90N RT90W LAT Long
MO_05 |Modlven (ovan havet) 18/06/2021 X 1 2100 17.2  {7021090: 1644750 :63.27366: 18.4959
MO 01 |Veckefjirden (slussen) 18/06/2021 X 1 2500 17.2  17021580; 1643690 : 63.2747 i 18.6683
MO 02 |Sjilevadsfjdrden (utlopp) 18/06/2021: X 1 2300 16.1 {7023260: 1640670 {63.29095: 18.6096
MO_03 |Billstasundet 17/06/2021: X X 2 1600 17.1  i7026459; 1636700 {63.32115: 18.5333
MO_04 |Modlven (nordligaste delen i Fvo) | 17/06/2021 | X 1 2100 15.7 17030130: 1635050 i63.35467: 18.5035
MO_06 |Billsjstjdrnen 18/06/2021 X 2 3000 15.6 7027010; 1632032 :63.32784: 18.4407
MO_07 |Billabdcken 17/06/2021; X 1 1200 18.4 (7025347 1635347 : 63.3117 | 18.5054
MO 08 |Kallan (inkl. Skrikesjon och f\tesjf)n 18/06/2021 X 1 1500 14.8  17022660: 1638380 :63.28646: 18.5635
MO 09 |Forsabacken (inkl. Huggsjon) 17/06/2021 X 1 1180 14.3  {7029950: 1636380 {63.35255: 18.5299
MO 10 |Svartbécken 18/06/2021 : X 1 1200 12 7022660 1640600 | 63.2856 | 18.6077
MO_11 |S. Anundsjéan (ovan Gensjosjon) | 17/06/2021 1 X X 2 1800 15.8 {7041013: 1609665 {63.46091: 18.0042
MO_12 |N. Anundsjéan (NedanFillforsen) | 17/06/2021: X 2 1900 145 :7055070; 1606405 {63.58792: 17.9483
MO_13 |Utteran (Nedan Uttersjon) 17/06/2021; X 2 1700 15.2 {7049837: 1625404 { 63.5348 ! 18.3265
MO 14 |Hidanbergsan (Nederst) 17/06/2021; X 1 2200 16.7 7048960: 1624901 :63.52712: 18.3157

34

" Utteran (nedan sjon) Héidanbé}'g_;én

pederst]

&

Figur 2. Provtagninspunkter. Parmbild visar N. Anundsjoan.
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Ett pagaende forskningsprojekt (Hellstrom m. fl. opublicerat data) har visat att ett eDNA prov
per lokal (dar ett prov tas som flera underprover) ger en 87 % detektionssakerhet av malarter,
tva prover per lokal i liknande férhallanden héjer detektionssakerheten till 96%. Dubbla prover
samlades in i nagra av lokalerna for att uppna mer palitliga resultat, dar 96% av alla arter da
antas ha detekterats.

2.1 LABORATORIEARBETE

Flodesschema for falt- och laboratoriearbete sammanfattas i figur 1 och beskrivs i detalj under
sektion 3.1 samt i bilagorna 1 — 4. Bakgrund for enarts- och flerartsanalyser beskrivs i bilaga 1.
Kraftanalyserna utférdes med enartsanalyser. Enartsanalysen fokuserar endast pa en art och
kan ej upptdacka om andra arter finns t. ex om signalkrafta planterats ut. Markorer och
laboratoriearbete samt dataanalys for flerartsanalyser anvanda i denna undersékning - Se
bilaga 3 och 4 for kontroller och skallkrav. Kvalitetskontroller anges i bilaga 5. Eftersom flera
olika artgrupper undersoktes gjordes separata analyser fran ett och samma eDNA-prov for att
undersoka artforekomster (Figur B2_1 bilaga 2).

Forbereda  Samlain  Filtrera Extrahera PCR NGS  Bioinformatik  Art och Beslut
Fragestdllning vatten DNA Sekvensering habitatanalys Atgarder
! Uppfoljning

|
8|
()

» £~

©MIX Research

Figur 3. Flodesdiagram som visar de olika stegen for flerartsanalyser fran faltplanering till beslut och atgarder
(laboratoriearbete och bioinformatik beskrivs i Bilaga 2).

2.2 eDNA FLERARTSANALYSER

Bioinformatiken beskrivs i bilaga B.2.3 (anger relativ biomassa fran mest till minst
dominerande art). Antalet |asningar i ett prov ger en uppfattning om den relativa forekomsten
av arten vid en punkt. Kvalitetskontroller samt skallkraven beskrivs i bilaga 3 och 4. Vidare
kontrollerades sekvenserna huvudsakligen mot NCBIl:s databas samt mot en intern
referensdatabas. Resultaten jamférdes dven med andra eDNA rapporter och sekvenserna som
kan ge upphov till olika resultat undersdktes noggrant for att na verklighetsbaserade resultat.

2.3 ANALYSER VERIFIERING OCH MILJODATA
Pa tva lokaler jamfordes registrerad fiskforekomst mellan eDNA prover tagna for detta
uppdrag under en tidpunkt, och tillgdngligt historiskt provfiskedata fran elfiskedatabasen SERS
som uppratthalls av Sveriges lantbruksuniversitet (SERS 2021) och information fran
linsstyrelsen i Vasternorrland och Ornskéldsviks kommun. Narvaro av arter frdn eDNA
verifierades férutom genom elfiskedata aven med uppdragsgivarna och lansstyrelsen.
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Vattenkemiska data (fran Ornskéldsvik kommun och Limnordic AB) som ger information om
surhet (pH) och 6vergdédning anvandes som bakgrundsdata tillsammans med fiskedatat fran
eDNA for att ge en bild av arternas forekomster i forhallande till miljofaktorer for att ge
underlag for eventuella atgarder i Moalvens vattensystem. De samlade resultaten fungerar
som underlag for atgarder och uppfoljning av ekologisk status i Moalvens vattensystem.

3 RESULTAT

3.1 SEKVENSERINGSRESULTAT
eDNA flerartsanalyser registrerade 21 unika sekvenser pa artniva samt ett artkomplex som
anger antingen id eller stam (eller bada).

Resultaten och kvalitetskontrollerna samt skallkraven beskrivs i bilaga 3 och 4 och redovisas i
bilaga 5. Artanalyserna diskuteras i avsnitt 3.1.1 till 3.1.2 i denna rapport. Totalantal lasningar
och fullstandiga artlistor beskrivs i bilaga 6.

3.11 FLODKRAFTA

Utterdn A

‘Hadanbergsan

{T . SJOSE) %

Moélven (overst i Fvo‘ .Forsébacken

N. Anundsjéén

Billsjotjarn —
CBillstasundet rjgd/l:%stafjérden
illabacken
Kaﬂﬁn Sjdleyadsfiarden (utlopp)
0 10 20 km ? Veckefjarden (slussen)

] Moslven (saltvatten men ovan havet)

Figur 4. Flodkraftans forekomst pa de tva undersokta lokalerna.

Flodkrafta patraffades i sddra Anundsjoan men inte i Billstasundet. Proverna togs ovanfor
reningsverket och flodkraftor har patraffats langre ner i systemet. Hot mot flodkrafta ar bade
forsurning och kraftpest. eDNA &r en god metod for att i framtiden inventera forekomst av
flodkrafta och kréaftpest for att ge underlag for atgarder.

3.1.2 FISKARTERNAS FOREKOMST MED eDNA - OVERSIKT
Detektion av fiskarternas forekomst inom de olika lokalerna visas i tabell 4.

Fiskmarkorerna detekterade 21 fiskarter och ett artkomplex. Tabell 4 anger vilka arter som var
narvarande pa de olika lokalerna som i medeltal visade 10.5 arter per lokal och 1-16 arter
(inklusive id/stdm artkomplex) per lokal. Stérsta antalet arter detekterades i Moalven O med
16 arter per prov. | Svartbacken hittades enbart 6ring i stor mangd.

Artkomplex i detta sammanhang innebéar att tva arter maskeras som en eftersom de har
identiska gensekvenser inom den del av DNA som analyseras (i detta fall en liten del av 12S
genen). | denna studie kunde inte fiskmarkoren skilja pa id/stdm. Sekvenserna for back- och
flodnejontga ar identiska. Enligt vissa forskare kan dessa tva reproducera sig med varandra
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och diskussioner pagar om dessa ar en och samma art eller inte (Beamish 1980, De Cashan m.
fl. 2020). Arten annoteras som nejondga i denna analys. Havsnejondga (som forekommer i
Skane) daremot har sekvenser som skiljer sig markant fran flod/back-nejonoga.

Tabell 4. Fiskarterna som detekterades pa de undersokta lokalerna. Total antal fiskarter detekterade med eDNA

anges for varje lokal. Narvaro anges med "X”. Fargerna pa texten och i férsta kolumnen anger vilka familjer fiskarna
hor till.

o
o
ar"' "’?ﬁﬁe"b " & 3 drs”“ s p""@ gy ‘;f’ ? =

W B e‘* & {7 N -‘p o & @
Stréomming X
Storspigg X
Smaspigg X X
Lax X X X X X X X
Oring X X X X X X X X X X
Am. Backrading X X X X X X
Harr X X X X X
Sik X X

X X X X X
Gadda B O« x x i ox @ x X X X X X X X
Abborre X X X X X X X X X X X
Gos X X X X X
Girs X X X X X X X X X X X X
Lake X X X X X X X X X X
Stam/ld X X X X X X X X X X
Ruda X X
Mort X X X X X X X X X X
Benldja X X X X X X X X X
Elritsa X X X X X X
Braxen X X X X X X
Stensimpa X X X X X X X X X
Nejondga X X X X X X X X X X X
Totalt # arter 15 13 12 15 16 1 10 3 8 5 15 14 14 11

(svart=strommingfiskar, morkgréatt = spiggar, rod = laxfiskar. mérkorange = laxfiskar, brandgul = nors, mérkgron =
gadda, ljusgron = abborrfiskar, brun = torskfiskar, bla = karpfiskar, violett = simpor, gul = nejonéga.

Arternas spridning i Moalven pa de undersokta lokalerna visar att storspigg och stromming
var narvarande pa 1 lokal medan gadda och gérs hittades pa 12 lokaler (figur 5).

Storspigy s = Antal lokaler dar de olika arterna detekterades
Decm—

Strémming ——
Ruda ™ Iﬁ»

Sik TE— =
Smaspigg T— -*-.
Gos >
Nors
Harr )#‘ )‘)_}
Braxen e
Elritsa -
Am. Bickréding W
Lax t‘f"‘-?'
Stensimpa m
Benlsja gt
Mort
Stam/ld
Lake
Oring
Nejondga
Abborre
Gérs

-
Gidda - Pumr

bl

ik

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figur 5. Antal lokaler (av totalt 14) som de olika arterna forekom p&. (Bilder fr&n Iduns kokbok Elisabeth Ostman
1911, Aktiebolaget Ljus AB, Isaac Marcus Stockholm).
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Arternas dominans i forhallande till varandra beskrivs i figur 6. Varje kolumn ar en namngiven
lokal och cirklarna i bubbeldiagrammet anger hur manga procent av DNA lasningar av de olika
arterna forekommer i ett prov. Cirklarna 6kar i storlek ju mer en sekvens av en art patraffas.
Detta ger en procentuell dverblick av mer och mindre vanliga arter och visar aven hur arterna
dominerar i olika delar av systemet. Antalet |lasningar per art ger en relativ uppskattning av
hur mycket eller litet arten férekommer i ett prov (Li m.fl. 2019, Di Muri m.fl. 2020) Exakta
antalet lasningar ges i bilaga 6. Detta ger en procentuell 6verblick av mer och mindre vanliga
arter och visar dven hur arterna dominerar i olika delar av systemet.

& \@& ¢ ‘- QO o o .33(\ ‘az(\ ;,’b(\
.-\“Q'Q ?««6& q@‘b& \%"&\6 .-\4?’(\0 (&%&e o -"o&‘(\ @b&e 6;6&2(\ (\\‘Q&\ (\\)(\&\ o @60 o
R & 4 & F & 6\\\"\ & a o o ‘(\"zb
Stromming -
Storspigg
Smaspigg == .
Lax . ° . . 5 ° =
Oring . . 0 (0} ® ° . e o ®
Am. Backroding . . ° . : =
Gadda Bl o ® . ° : o = =
@ @ o @ o (] @ o o .
@ o Lc] ®
® o o ) . . . ; = %
Lake B - : : : : A : S
stam/id . . o . . © L) = .
Ruda : a
Mort (5] (7] o ° ® @ 12} i) (5]
Benldja o . o ©® O o . ()
Elritsa ~ @ . . ° L) . °
Braxen (1] ® . .
Stensimpa : o (1] ° (2 ) e e e @

Figur 6. Bubbeldiagram som visar dominansférhallanden av arter inom de 14 olika lokalerna (kolumner). Varje
kolumn summeras upp till 100% och ger en uppfattning arter med hogre och lagre biomassa. Totala antalet ra-
lasningar finns i bilaga 6. Fargerna pa texten och i forsta kolumnen anger vilka familjer fiskarna hor till (svart =
strommingfiskar, mérkgratt = spiggar, rod = laxfiskar, mérkorange = laxfiskar, brandgul = nors, morkgron = gadda,
ljusgron = abborrfiskar, brun = torskfiskar, bla = karpfiskar, violett = simpor, gul = nejontga).

3.1.3 JAMFORELSE eDNA OCH PROVFISKEN
Antal arter som upptackts genom 13 utfisken med elfiske pa tva lokaler mellan 2008 och 2020
sammanslogs och jamférdes med eDNA lasningar av fisk i Utteran fran ett enda eDNA prov
2021. Stapeldiagrammet i figur 7 visar jamforelsen dar provfisken i SERS rapporterar
sammanlagt 9 arter. Antalet fiskarter som registrerats per ar visas dven i figuren. Detta kan
jamféras med ett eDNA prov 2021 som detekterade 14 arter (artkomplexet stam/id raknas
som en art) baserat pa 1,7 liter filtrerat vatten.

Flera studier varlden over visar att eDNA ar ett suverant verktyg for att bestamma arternas
mangfald, eftersom flera arter upptacks med metoden. Traditionella elfisken ar inriktade pa
att folja upp lax, 6ring och stensimpa och figur 7 visar att dessa arter fangas i elfiske. Elfiske
som verktyg kan bestamma storlek och aldersklass, men &r inte en lamplig metod da den
biologiska mangfalden skall undersdkas. Detta Overensstammer med publicerade eDNA-
studier som jamfor eDNA och provfisken.
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Figur 7. Stapeldiagram som jamfor detektion av fiskforekomst mellan historiskt elfiske och eDNA. Elfiskedatat ar
taget fran tva provpunkter SERS lokal 673351 (gra staplar) och 672914 (ljusgula staplar). Den brandgula stapeln
sammanfattar artdetektion (total artmangfald) med elfiske mellan 2008 och 2020 fran de bada elfiskelokalerna. Den
bla stapeln anger eDNA provtagningen i denna undersokning som genomfordes med ett prov i Utteran 2021.

3.2 MIUOFAKTORER OCH MILUOPROBLEM | OMRADET

Vattenkemi tillsammans med biologiska data sasom fiskars, musslors, karlvixters och
kiselalgers narvaro ger ett matt pa i vilket skick en sjo eller rinnande vatten ar. | detta uppdrag
togs tillgangliga matvarden fran kommunen foér vattenkemi som sedan matchades med
narvaro av fiskarter. Fokus lag pa évergddning och forsurning. Matningarna for de undersokta
lokalerna anges i tabell 5. Overgddning och férsurning och hur de méts beskrivs i bilaga7.

Overgddning av vattendrag uppstdr dd naringsimnen fran t.ex. jordbruk eller aviopp nar
vattendragen och halten av fosfor Overstiger 25 ug totalfosfor per liter (Naturvardsverket
2007, HVMFS 2019). Manga fiskarter ar kansliga for overgdédning medan karpfiskar sa som
braxen och mort borjar dominera, vilket ytterligare bidrar till 6vergédningsproblemet.

Forsurade vattendrag och pH varden beskrivs i bilaga 8. Notera att pH skalan ar logaritmisk.
Det betyder att da pH vardet sjunker fran 7 till 6 ar skillnaden 10 ganger surare och da pH
sjunker fran 6,3 till pH 6,0 sa fordubblas koncentrationen av vatejoner. Vatten med laga pH
varden gor att manga fiskarter och bottenlevande djur inte kan existera i omradet.

Oring, den invasiva amerikanska backrédingen och ruda klarar av mycket 1aga pH vérden,
medan mort och lax ar kdnsliga for lagt pH. For forsurade vatten visas endast det samsta
provet, dvs vattenprovet med ldgsta pH-vardet. Det gors for att normalt det sémsta pH-vardet
avgor vilka djur eller vaxter som dverlever. Det viktigaste i forsurningskontrollen ar darfor att
halla pH vardet 6ver 6,3

Bottenlevande djur sa som flodkréafta, sotvattenmusslor, insektslarver o.s.v. ar kansliga for lagt
pH. P& HaV:s hemsida kan man ldsa att upp till 2/3 av de bottenlevande arterna forsvinner i
forsurade vattendrag. Da pH understiger 6,0 forokar sig flodkraftan samre medan
flodparimusslan behover ett pH som 6verstiger 6,2 for att kunna fortplanta sig.
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Overgddning, pH, konduktivitet, alkalinitet och vattenfarg férklaras och definieras i detalj i
bilaga 7 som baseras pa HVMFS 2019. Tabell 5 visar vilka lokaler som natt gransvarden for
forsurning/6vergodning och anger tillgangliga matvarden. Figur 8 visar lokalerna pa en karta
dar rott indikerar forsurning och grén évergddning.

Tabell 5. Vattenkemidata for de olika lokalerna med avseende pa forsurning (pH, alkalinitet och
vattenfargkonduktivitet och totalfosforvarden. Datum for vattenprovtagning anges. Varden ar historiska varden
tagna frin kommunen och lansstyrelsens méatningar. Overgddda lokaler anges i gront, forsurade i rott och lokaler
med god status i svart. Beteckningarna pa totalfosfortabellen visar foljande uppmatta fosforvarden: * anger 23
varden p& 2000-talet 24,6ug/L. ** anger 4 varden 1990-talet i Vitsjon, *** anger 3 varden 1990 talet, # anger 24
varden 2000-talet Kubbean, ## anger tre védrden 1990 talet i Uttersjén och * anger 3 vérden 1990-talet i Hemsjosjon.
I N. Anundsjoan maéttes all vattenkemi 2020 och pH p& okand punkt 2021.

Datum  H,0 #H,0
Status prov prov pH Alk Kond Farg Total P
Moélven (saltvatten men ovan havet) 27-Aug-07 1st 7.0 0.22 31.2 75 21
Veckefjarden (slussen) Overgodd 2000-talet 23 st 6.8 0.16 4.1 108 29
Sjalevadsfjarden (utlopp) 2000-talet 24 st 6.8 0.15 3.5 109 24
Billstasundet nedan Happstafjarden 14/10/2020 1st 6.6 0.09 3 163 25%
Moaélven (6versta delen i Fvo) Overgodd 2000-talet 10 st 6.8 0.15 3.2 107 32
Svartbacken Aterférsurad 2000-talet 6 st 5.5 0.01 2.3 103 4%*
Kallan Overgodd 2000-talet 27 st 7.0 0.33 12.6 - 58
Billsjotjarn Kalkbehov! :23/02/1987 1st 5.5 0.01 3.2 46 9
Billabacken - - - - - -
Forsabacken Kalkbehov! i13/02/1989 1st 5.4 0.02 2.7 55 8
S. Anundsjoan (ovan Gensjosjon) Aterforsurad 112/12/2006 1st 5.5 0 3.0 157  10%**
N. Anundsjéan (NedanFallforsen) Aterforsurad inov2020/h&st2021 2 st 5.6/(6-.0) 0 2.1 229 20°
Utterdn (Nedan Uttersjon) Kalkad 04/11/2020 1st 6.1 0.04 2.3 237 10
Hadanbergsan (Nederst). Kalkad 18/05/2020 1st 6.7 0.18 3.1 147 &
. Anundsjéan
.Utterén
*Hédanbergsén -
OVERGOTT

WApund j58n

e

jdlevadsfijarden (utlopp)
Jﬁ'\ﬂ’e‘:kefj&rdt-zn (slussen)

Moélven (saltvatten ovan havet)
Figur 8. Karta dver nedre delen av Moalvens vattensystem. Réda siffror anger pH-vérden (Tabell 5). Grona siffror
anger fosfor-varden (totalfosfor Tabell 5). De rodfargade vattendragen N. Anundsjoan, S. Anundsjoan, Billabacken
och Forsabacken ar forsurade omradden som behover kalkas. De gronfargade Kallan och fjardarna (Vecke-,
Sjalevads- och Happsta-) i Moalven ar évergodda (fosfor >25) och behover fosforrening. De bl&fargade vattnen
visar god vattenkemi.
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3.2.1 OVERGODNING
Overgédningen i Kall&n, Veckefjarden och Moélvens éversta del i Moalven har lett till att
vattnen saknar forsurningsproblem, ar nastan neutrala med genomsnittliga pH pa mellan 6,8
och 7. Vattnen raknas som overgddda nar fosforhalten i genomsnitt dverstiger 25 ug per
liter.

3.2.1.1 Kallgn
Den mest 6vergddda delen av fiskevardsomradet ar Kallan, dar halten fosfor lag pa en
oacceptabelt hog halt pa 58 g totalfosfor per liter under ett decennium pa 2000-talet. Detta
ar mer an dubbelt sa hogt som en acceptabel halt. Utslapp i Kallan &r inte godtagbart. Detta
tillsammans med den amerikanska backrodingen har utrotat det tidigare goda
havsoringbestandet i Kallan. Moért dominerar Kalldan och uppgick till 33% av eDNA vilket
forklaras av den hoga fosforhalten.

3.2.1.2 Veckefjdrden

Veckefjarden ar utsatt for stora kommunala utslapp och l1ag pa en genomsnittlig halt pa 29 ug
fosfor per liter under ett decennium pa 2000-talet vilket &r tydligt overgott. Effekten av
overgoddningen har lett till att Veckefjarden domineras av braxen. Eventuellt ar sjon sa pass
overgodd att varken sik eller sikloja trivs har. Endast en liten forekomst av sik-eDNA
registrerades vid slussen och nedstroms i Moadlven som i mdangd motsvarade en dryg promille
av fiskarternas sammanlagda eDNA. Det ror sig sannolikt om enstaka sik individer som vandrat
upp fran havet. | tidigare eDNA undersékningar som utfordes i augusti 2020 detekterades fler
arter (men e;j sik) i Veckefjarden eftersom dubbelprov anvandes.

3.2.1.3 Modglvens éversta del i FVO
Moalvens Oversta del i FVO ar relativt overgddd med en genomsnittlig halt pa 32 ug per liter
under ett decennium pa 2000-talet. Det uppstroms liggande biflédet Forsan bidrar vasentligt
till 6vergddningen hér. Gladjande visar laxbestandet en uppgang till 2% av fiskbestanden i
dlven, som domineras av Benl6ja 33% och Stensimpa 42%.

3.2.2 FORSURNING

Billsjotjarnen och Huggsjon (Forsabacken) visade sig under senare delen av 1980-talet vara
mycket forsurade och i behov av kalkning eftersom pH-varden lag mellan 5,4 och 5,5 under
stabil period under vintern. Billsjotjarnen domineras av ruda som tal sura vatten och den
relativa biomassan utgjorde 78% av fiskbestanden. Inga andra fiskbestand &n ruda, oring och
amerikansk backroding har koloniserat sjon efter rotenonbehandling som utférdes 1961. |
Huggsjon och Forsabacken har bestanden av mort och stensimpa (som ar mycket kansliga for
forsurning) utrotats. Under vintern 1989 mattes ett pH pa 5,4. Vi saknar nagra indikationer pa
att pH i Forsabacken och Billsjotjarnen har forbattrats tills idag eftersom dessa tva sjoar aldrig
har kalkats.

Soédra och Norra Anundsjéan har under de senaste 15 aren legat pa kritiska pH-varden som
omojliggor overlevnad av lax. | Norra Anundsjoan var pH 5,6 utan buffertformaga i november
2020 och laxrommen behover pH som Overstiger 6,2. eDNA visar att den blygsamma
forekomsten (enstaka fiskar) av lax pa 0,1% av fiskbestanden i an, inte haft tillrackliga
forutsattningar att vaxa till.
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| Utteran steg pH vardet med kalkning fram till november 2020 da det lagsta pH vardet matte
6,1 och buffertkapaciteten matte 0,04 i alkalinitet. Lax- och oring-bestanden uppgick nu
tillsammans till 5% av fiskbestandet enligt eDNA-analys. Nya matningar fran 2021 (Dan-Erik
Lindberg, pers. kommunikation) indikerar att pH sjunkit igen och lagsta pH vardet matte 5,98
vilket betyder att vattnet ar 25% surare jamfort med aret innan.

Den mindre Hadanbergsan hade pH 6,7 och buffertformaga pa 0,18 efter kalkning och
laxbestandet var 0,2% av fiskbestanden enligt eDNA-provet.

Tabell 6 sammanfattar vilka arter som paverkas av miljoproblemen i de 14 undersokta
lokalerna av vilka flera ar drabbade av 6vergddning eller forsurning.

Tabell 6. Fiskarnas férekomst i forhallande till férsurning och 6vergédning i Nedre Moalvens vattensystem.
Overgddda lokaler anges i gront, forsurade i rott och lokaler med béttre status i svart.

Lokal Status #arter :Miljoproblemens paverkan pa arterna

Modlven (saltvatten men ovan havet) 15 Artrik

Veckefjarden (slussen) Overgédd 13 Fler arter forekommer, (dubbelprov bor tas)
Sjélevadsfjarden (utlopp) 12 Sik utrotad

Billstasundet nedan Happstafjérden 15 Sik utrotad

Moalven (6versta delen i Fvo) Overgddd 16 Artrikast. Sik utrotad

Svartbacken Aterférsurad 1 Endast 6ring kvar

Kallan Overgddd 10 Oring utrotad av dvergodning & frammande backroding
Billsjotjarn Kalkbehov! 3 Massforekomst av ruda, samt éring och invasiv backraoding. Andra arter atervander ej.
Billabacken 8

Forsabacken Kalkbehov 5 Mort och stensimpa utrotade av forsurning

S. Anundsj6an (ovan Gensjdsjon) Aterférsurad 15 Laxreproduktion omdijlig p g av férsurning

N. Anundsjéan (NedanFallforsen) Aterforsurad 14 Laxreproduktion omojlig p g av férsurning

Utterén (Nedan Uttersjon) Kalkad 14

Hadanbergsdn (Nederst). Kalkad 11

3.3 ATGARDER OCH FORSLAG
| denna undersokning rapporterades férekomst av fisk (eDNA) och befintligt vattenkemidata.

Totalfosfor-vardena far aldrig 6verstiga 25 ug /L for att undvika av 6vergdodning. Modlvens
nedre del med fjardarna ar nu kraftigt 6vergédda och behoéver atgirdas med fosfor-rening.
Fiskbestanden dvergar alltmer till att besta av vitfisk (karpfisk).

Kalkning ar en beprovad metod for att motverka férsurning i sjoar och vattendrag. Stora
kalkningsatgarder pa 1980-talet i omradet vidtogs som atgard for att hoja pH pa flera lokaler
i Moélvens vattensystem. Kalkningsatgirderna i kombination med att Oststaternas
industriutslapp minskade och medforde att pH normaliserades i de atgardade vattendragen.
En del av de atgardade vattnen aterforsurades eftersom kontinuitet i kalkningsatgarder
avbrots. Darfor ar det av stor vikt att overvaka atgardade lokaler for att bibehalla goda
forhallanden.

Den historiska satsningen pa restaurering av lax och havsoéring har varit pa god vag att lyckas
i Moalvens vattensystem, men kalkningsatgarder behovs for att satsningen ska lyckas i Sodra
och Norra Anundsjoan. Vattnet far inte understiga pH 6,2 for att erhalla en god reproduktion
av lax.

Ett satt att garantera pH-nivan i vattendragen ar att kalka upp och Overdosera tidigare
nedlagda kalksjdar (Gafselesjon, Stor-Askasjon, Tallvattnet, Holmsjon, Stor-Tagsjon,
Sagbackens sjoar m. fl.). i Moalvens vattensystem.
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Ett annat forslag ar att bygga nya kalkdoserare, men nackdelen med dessa ar att de har ett
stort tillsynsbehov. Kalkdoserare ar ett stort atagande. Fisk och bottenlevande djur anpassas
med tiden till det hogre pH-vardet, fler arter atervander men dessa forsvinner om pH vardet
sjunker, aven for en kortare tid. De forsurningstaliga djurarterna forsvinner pa sikt nar man
kalkar, sa resultatet av en otillrdacklig skotsel blir ssmre an om ingen kalkdoserare alls byggdes.
En gott tilltagen sjokalkning har inte detta problem. Sjéarna doserar utan avbrott nar dosen
val lagts ut i sjon. En doserare som inte foljs upp under surstotar forstor darfor vattnet.

| sjéar i sdédra Sverige har man borjat bekdmpa évergdédning med aluminiumfélining i stallet
for kalkning. Aluminium sanker fosforhalterna men sanker aven pH vardet. Metoden har daven
inforts i Vasterbottens lan och forslag finns att minska pa kalkningsinsatserna och i stallet satsa
pa aluminiumfallning. Metoden ar en aning billigare an kalkning men aluminium ar skadligt for
djurlivet i vattnet. Aluminiumbeldggning pa fiskars galar gor att de utsondrar mera slem och
far en samre syreupptagningsféormaga. Problemet vid aluminiumfallning ar att jonerna tillfors
vattendragen och skadar fisk och bottenlevande djur.

| sddra Sverige anses fallningen ha gett goda kemiska resultat. Gedigen uppféljning och
forskning pa hur fiskar och bottenlevande djur paverkas visar dock att vaxt- och djurlivet i
vattnen tar skada av aluminium. Den beprévade kalkningen ar att foéredra for att skydda livet
i Moalven.

3.4 FISKARTER I MILON

Abborrens (Perca fluviatilis) forekomst dverskattas vid provfisken med oversiktsnat eftersom
de lattare fastnar i nat an andra arter. Abborre ar samre anpassad for hog vattenhastighet,
och ar en s.k. lugnvattenfisk. Abborre forekom i alla utom rotenonbehandlade provpunkter
samt den forsurade Svartbacken. | Sjdlevadsfjarden var abborrens relativa biomassa 37% av
eDNA lasningarna vilket raknas som ett stort bestand.

Benl6ja (Alburnus alburnus) upptrader i stora stim tatt under ytan i varma och naringsrika
vatten. Den ar kanske vanligaste fisken man ser i lugnflytande, breda aar som Moalven och i
samtliga fjardar dar den ror sig vid ytan for att soka foda. | Modlven ovan Happstafjarden star
den for nastan en tredjedel av hela fiskbestandet. Benldja ar en viktig bytesfisk
for gddda, abborre och gos.

Backroding (Salvelinus fontinalis) ar en amerikansk kallvattenart som trivs speciellt bra i sma
igenfrusna vatten i Sverige. Under artiondena tycks den amerikanska backrédingen utrota
vara naturliga 6ringbestand i sma tjarnar och backar. | Moalvens vattensystem har
utrotningarna skett i de hogst beldgna sjoarna i Utteran, Sédra och Norra Anundsjéan.
Endast eDNA-varden narmare 0 férekom i dessa dar och ror sig om enstaka fiskar vilka
troligtvis kommer fran deras backrodingrika bifloden.

Braxen (Abramis brama) ar likt abborre en lugnvattenart. Under vintern samlar sig braxarna i
relativt tata och passiva aggregationer, vilket leder till en sdsongsrelaterad éverdominans pa
lokaler dar ansamlingarna finns. | Ryssland ar braxen en omtyckt matfisk bland annat pa grund
av sin hoga fetthalt. Braxen forekommer till storsta delen i systemets nedre del i fjardarna och
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Modélven déar fosforhalterna ar hoga. Stora mangder av braxen i ett ekosystem tyder pa
overgodning.

Elritsa (Phoxinus phoxinus) ar en liten stromlevande karpfisk som kraver syrerika vatten. Fynd
av elritsa genom eDNA gjordes i knappt halften av de 14 undersokta lokalerna. All forekomst
var i de storre vattendragen Moalven, Anundsjodarna och Utteran/Hadanbergsan, men inte i
sjéarna.

Gadda (Esox lucius) har etablerats naturligt vid samtliga provlokaler och forekom pa 12/14
lokaler och utgjorde >1% av totala fiskbestandet. Giddda detekterades inte i Billsjotjarnen som
tidigare rotenonbehandlats eller i den forsurade Svartbacken. | Forsabacken finns inte
lampliga miljoer for gdddan att fortplanta sig och de gaddor som patraffas ar enstaka individer
som ibland vandrar ner fran Hoksjon. Gadda ar det storsta rovdjuret i svenska vatten och utgor
tillsammans med barridrer (vattenkraftsdammar och vagar) den huvudsakliga begransande
faktorn for laxartad fisk, t.ex. 6ring (Salmo trutta) att sprida sig i systemet. Gaddan ater allt
levande den kan fanga, inklusive artfrander, andra fiskarter, vattensork, groddjur och sma
sjofaglar (framfor allt ungfagel). Starkta gaddbestand motverkar dvergddningsproblem och
bidrar till friskare fjardar i Moalven. Den relativa mangden gadd-eDNA i fjardarna var god,
mellan 2-11% av hela fiskbestanden.

Gars (Gymnocephalus cernua) ar en stor konkurrent till abborre. Huvudet har nagra slemfyllda
gropar vilket gett fisken det alternativa namnet snorgdrs. Den har ett
kansligt sidolinjesystem som gor att den kan finna féda i grumligt vatten och under nattetid
nar manga andra fiskar sover. Gars forekommer till 1-12% av totalbestandet i fjardarna, och
endast sma stroéforekomster finns i sjdar och sel i vattendragen.

GOs (Sander lucioperca) Gosen lever i langsamt rinnande vattendrag som Moalven och relativt
varma syrerika sjoar och fjardar med hogt pH och grumligt vatten. Gésen ar en rovfisk som ar
en huvudkonkurrent till gddda och abborre. Gosen ser bra, i morker ar den mest aktiv nattetid
under sommaren och skymningsaktiv under andra arstider. En stor hona kan producera éver
en miljon dgg som hon faster pa bottenvaxter. Hanen vaktar dggen och ser till att inga
inkraktare kommer for nara. Gos registrerades i stora mangder (6 - 16% eDNA) i alla fjardar
(med storst dominans i Sjalevadsfjarden) och i Moalven.

Harr (Thymallus thymallus) lever i kalla, klara och syrerika dlvar och aar, sjdar men aven i
brackvatten. Den ar en relativt stationar kallvattenart. Harren ar Sveriges popularaste flugfisk.
En orsak till detta ar att harren ar utpraglad insektsatare. Fisketrycket pa harr ar ofta hogt och
endast fa stora individer brukar darfér forekomma. Harren ar en god matfisk som bor tillagas
direkt vid fangst da kottet annars snabbt blir forstort. Harren tycks avge mindre eDNA &n
andra fiskar, sa fler prover an normalt kan behovas for att erhalla en rattvis bild av harr-
forekomsten. Eventuellt sa ar inte primern riktigt anpassad for denna typ av svensk harr.

Id (Leuciscus idus) Som flera andra arter som vandrar upp i vattendrag for att leka har id-
bestanden tagit skada av dammar som hindrar deras vandring. | Sverige har id inget
ekonomiskt varde som matfisk. | dststaterna uppskattas den som féda och sarskilt i Ryssland
bedrivs ett betydande fiske. Denna eDNA-analys skiljer ej pa id och stam vilket inte ger en
saker bild av forekomsten. Id forekommer i mindre mangd i hela systemet, specielltifjardarna.
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Lake (Lota lota) vandrar under vintern upp i darna for att reproducera sig. Kallvattenarten lake
ar uppsatt pa den svenska rodlistan som nara hotad (NT), p g av sannolik minskning i antalet
populationer och utbredningsomrade i Sverige. Lake forekommer i hela Moalvs-systemet
forutom starkt forsurade vatten som Svartbacken, Forsabacken och Billsjotjarnen.

Lax (Salmo salar) ar en vandringsfisk. Den ar mycket hemtrogen och atervander inte bara till
samma alv, utan till samma plats dar den klacktes, for att leka. Rommen laggs och befruktas i
lekgropar pa stromsatta grusbottnar pa hosten. De utlekta laxarna kallas vraklaxar. Manga dor
kort efter leken, men en mindre andel vandrar ut i havet igen. De vaxer sig stérre och kan
sedan leka en andra och ibland en tredje gang. Laxar som leker for fjarde gangen har patraffats
i andra vattensystem. Rommen klacks pa varen. Nar laxungen utvecklats till smolt (1-5 ars
alder) i Moalven eller i nagon av de stora biflédena Utteran eller Anundsjodarna utvandrar
den till Ostersjon for att véxa sig stor. Infér utvandringen ar kroppslangden 10-19 cm. | havet
kallas den for blanklax, och ater uteslutande fisk. Laxen blir kdnsmogen vid 2 till 9 ars alder.
Maximal alder ar cirka 15 ar och fiskarna kan bli upp till 150 cm Ianga och vaga uppat 40 kg.
De storsta registrerade laxarna i Modlven (Utteran) vagde 20 kg. Minimimattet vid laxfiske i
Sverige ar 60 cm. Ar 2020 vandrade c:a 200 laxar upp genom trappan i Utteran for att leka. Ar
2021 gick 144 laxar och 87 havsoéringar upp i trappan (Ronnie Bystrom, personlig
kommunikation). Den hogsta mangden lax-eDNA hittades i Utteran féljt av Modalven ovan
Happstafjarden och nagot lagre férekomst i Billstasundet.

Aterintroduktionen av lax till Utteran ar lyckad och totalfrekvensen ligger p& samma niva som
Utterdns gadda och abborre, pa cirka 2% av hela fiskbestandet.

Mort (Rutilus rutilus) ar en forsurningskanslig art som forekom i betydande mangder (antal
DNA-traffar) vid 11/14 undersokningslokaler. Morten ar mycket kanslig for sura miljoer och
trivs inte i lagt pH. Riklig forekomst tyder pa att lokalerna inte ar forsurningsdrabbade. |
Forsabacksystemet har morten troligen utrotats p g av forsurning. Den stora dominansen av
mort i Kallan beror sannolikt pa 6vergddningen, dvs hoga fosforhalter. Hog fosforhalt (58 pug/L,
tillsammans med backrdding) har sannolikt lett till havsoringens utrotning i Kalla-systemet.

Nejondga (Lampetra fluviatilis eller L. planeri). De olika formerna av nejondga (flod- eller
backnejondga) ar pa samma satt som de olika oring-formerna (havs-, sjo- och backoring)
omojliga att skilja emellan genetiskt. Den formen som vi detekterade med eDNA ar mest
sannolikt det icke-parasitiska backnejonogat, som ar vida utbredd och den vanligaste formen,
dnda hégt upp i Moalvens vattensystem. Aven flodnejonéga férekommer i nedre Moélven och
vandrar forbi t ex upp i Forsan men aven till S. Anundsjoan. Alla former kraver tillgang till bade
sand och grusbottnar for lek samt mjukbottnar som uppvaxtomraden. Sekvenserna for back-
och flodnejonbga ar identiska. Enligt vissa forskare kan dessa tva reproducera sig med
varandra och diskussioner pagar om dessa ar en och samma art eller inte (Beamish 1980, De
Cashan m. fl. 2020). Arten annoteras som nejondga i denna analys. Havsnejondga (som
forekommer i Skane) daremot har sekvenser som skiljer sig markant fran flod/back-nejonoga.

Nors (Osmerus eperlanus) har en doft av gurka och utgér en viktig bytesfisk for gos, lax och
andra fiskarter. Stora havslevande stim av nors vandrar upp i Moaélvens fjardar for att leka
under maj manad. Berdkningar fran en filmkamera visade att 10-tals ton nors vandrade upp
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forbi slussen under maj manad, och eDNA visar att nors nu férekom i bade Veckefjarden,
Sjalevadsfjarden upp till Moalvens inlopp i Happstafjarden.

Ruda (Carassius carassius) ar den mest seglivade av alla Sveriges fiskar. Rudan har en
enastaende Overlevnadsférmaga och kan 6vervintra i bottenfrusna golar genom att den
tilloringar vintermanaderna i dvala i bottengyttjan helt utan syre. Den forekommer ofta i
overgddda tjarnar dar fa andra fiskar 6verlever. Rudan har en unik férmaga att 6verleva i
syrefattigt vatten eftersom den omvandlar kroppens slaggprodukter till alkohol i stéllet for
mjolksyra. Rudan ar nastan omdijlig att utrota med rotenon och har kravt 10 ganger hogre
doser av kemikalien jamfort med andra fiskar. Rudan 6verlevde i den rotenonbehandlade
Billsjotjarnen och férekommer dar som 6verlagset dominerande fiskart. Rudan ar inte lika latt
att fiska med sp6 som t.ex. backroding, vilket gor att sportfiskarna i Billsjotjarnen inte marker
att arten ar dominerande dar.

Sik (Coregonus maraena) Siken och dess olika underarter och former sammanslas nufortiden
till en enda art under samlingsnamnet sik. Olika underarter och ekotyper av sik har inte med
sakerhet bestamts genom jamforelser med typmaterial. Siken lever och leker i sjdar, dlvar och
i havet. Siken bygger inte lekgropar utan rommen slapps till den fria vattenmassan dar den
efter befruktning sjunker mot botten. Rommens oOverlevnad &r hogst pa grus- och
sandbottnar. Leken sker under hésten men i undantagsfall dven Iangt in pa vintern. Siken ar
en laxfisk vars uppvaxande bestand tal gaddpredation. Alla andra sjélevande laxfiskbestand
utrotas helt av giddda i Ornskéldsviks kommun. Siken kraver kallt och férhallandevis syrerikt
vatten och tal darfor inte 6vergddning. Carl Bystrom skrev ar 1872: “har minskat, kan endast
vandra upp till bruket 0,5 mil uppstréoms, fangas mest med not om hosten”. Siken ar numera
utrotad i fjardarna och Moaélven, sannolikt p g av 6vergddning (utslapp fran Reningsverk i
Ornskéldsvik). Vi féreslar att fiskevardsomradet pa sikt planerar fér en dterintroduktion av sik
m h av utsattningar fran s.k. sikglas som kan startas upp i Domsjé pumpstation. Om fosfornivan
minskar i Moalven boér mojligheten att aterigen halla sik i systemet vara stor.

Sikloja (Coregonus albula) Den stimlevande sikléjan uppehaller sig i den fria vattenmassan i
kalla, naringsfattiga sjoar under hogsta kustlinjen (HK) eller i havet. Den ar mest kdand och
eftertraktad fér den populdra dyra ”I6jrommen”. Siklojans huvudsakliga foda bestar av
kraftdjurplankton. Fragan ar om d&ven siklojan har utrotats i nedre Modlven p g av
overgodningen. | denna eDNA-provtagning erholl vi inte sikldja, men de har tidigare
registrerats bade pa natprovfiske och med eDNA i Anundsjon (Bredbyn).

Storspigg (Gasterosteus aculeatus) och Smaspigg (Pungitius pungitius) lever bade i havet och
i sjoarna. Vid lektiden anlagger hanen en réd parningsdrakt och bygger ett bo pa sjobotten.
Spiggen hotar rovfiskar som gadda och abborre, dels genom att massférekomst av spigg ater
rovfiskens dgg och yngel, dels genom att storspigg, unga abborrar och unga gaddor
konkurrerar om samma foda. Storspiggen kan forstarka 6vergddningens effekter genom att
dta upp smadjuren som annars skulle beta bort tradalger. Spiggar ar ofta angripna av den
parasitiska masken Schistocephalus. Spiggens eDNA hittades endast i Moalven strax ovan
havet och i S6dra Anundsjoan.

22



Stensimpa (Cottus gobio) kraver syrerika hardbottnar och klart vatten for att trivas. | rinnande
vattendrag i Moalven ar stensimpa den dominerande fiskarten, dar den ofta representerar
mer an halften av allt eDNA. Arten ar en god indikator for vattenkvalitet. Den goda
forekomsten av stensimpa i Moalven ar ett gott tecken pa nuvarande vattenkvalite t.ex.
forsurningslaget. Stensimpan ar nattaktiv och svarfiskad eftersom den lever gébmd under
stenar och grus. Stensimpa patraffades ej i tva lokaler dar de bedémdes kunna finnas,
Svartbacken och Forsabacken. eDNA-metoden detekterade arten pa alla andra lokaler
bortsett fran Veckefjarden och det rotenonbehandlade Billstasystemet. Stensimpan ar listad i
EU:s Annex Il lista till EU:s habitatdirektiv. De storsta satsningarna pa artniva da det galler
utbredning och habitat genom EU:s LIFE-restaureringsprojekt har fokuserat pa stensimpan.
Tyvarr har inga uppfdljningar av dessa genomforts. Arten ar svarinventerad med nu anvanda
standardmetoder sasom natfiske och eDNA-metoden kan avhjilpa detta med avsevart
forbattrade detektioner i bade storélvar och sjoar vilket dven mojliggoér adekvat uppfoljning
av genomforda atgarder.

Stam (Leuciscus leuciscus) Forekommer i snabbt rinnande strommar i klara vatten med rena
grusbottnar (lekbottnar) och hog syrgashalt. | sjdar forekommer de oftast i narheten av till-
eller utlopp. eDNA-prover visade en forekomst av stam/id i alla lokaler utom
rotenonbehandlade Billsjotjarnen, forsurade Svartbacken, Forsabacken och Hadanbergsan.
Denna eDNA-analys skiljer ej pa id och stam vilket ger en osaker bild av forekomsten.

Al (Anguilla anguilla) Alens status i Sverige &r klassad som akut hotad (CR) (Artdatabanken
2015). Alfiske ar tillatet i utbyggda vattensystem déar arten anses ha minimal mojlighet att
vandra. | havet utanfér Moélven har stora utsattningar av glasal bedrivits och alen antas
vandra fran havet upp till Moalven. Denna provtagning visade inte nagon forekomst av al vilket
tyder pa att tidigare forekomst av sma mangder AI-DNA i Veckefjirden &r 2020 endast
utgjorde enstaka alar eller sa har de férsvunnit fran Moalvens vattensystem.

Oring (Salmo trutta) férekommer i Moalvsystemet som bade havséring, insjédring och
backoring, vilket ar olika former av samma art. Varje vattens bestand av 6ring har unika
egenskaper och anpassningar, likt laxen. Sjélevande 6ring vandrar normalt uppstroms, men
ibland dven nedstroms (t.ex. Billsjotjarnen), till lek- och uppvaxtomraden efter nagon eller
nagra sasongers tillvaxt i sjon. Havsoéringen vandrar alltid uppstroms for att leka efter en eller
flera sasongers tillvaxt i havet. Backoringen stannar hela livet i rinnande vatten och ar
stationar. Oringen leker pa rena grusbottnar i rent strémmande vatten.

| Moélven patraffas havsoring i bade Svartbacken, Forsabacken och Happstafjarden, men har
tyvarr utrotats p g av 6vergddning och amerikansk backréding i Kallan. Enligt lokala fiskare
(Carl-Uno Hellstrom, muntlig kommunikation) fdngades stora havsoéringar i Kallan innan arten
utrotades. De sista havsoringarna i Kallan detekterades med elfiske pa 1980-talet (J Spens,
personlig observation). Nedstromslekande insjooring forekommer i Billsjotjarnen och
backoring/havsoring forekommer i huvudfarorna i Norra och S6dra Anundsj6aarna, Utteran
och Hadanbergsan.

Bevarande och forbéattring av 6ringens levnadsvillkor i Moélvens vattensystem ar av stor
betydelse av flera orsaker. Oringen har stor betydelse foér sportfisket. Moélvséringen ar
genetiskt unik (utsatt Idbydéring, Oredlvséring och lokala former av dessa) dr vil virda att
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bevara. Vidare ar éringen av stor betydelse for den rédlistade flodparimusslans livscykel. Utan
oringen (eller lax) dor musslan ut.

4 SLUTSATSER

Arters narvaro i ett system ger en bild av hur fysiska och kemiska faktorer paverkar
vattendragen eftersom arter férsvinner da vattnen ar overgddda, forsurade eller innehaller
fysiska hinder sa som vattenkraftsdammar sa att fiskar inte kan ta sig vidare i systemet. For
att fa en helhetsbild av vilka arter som ar narvarande i ett system ar eDNA ett lampligt verktyg.
| denna undersokning togs ett prov pa de flesta lokaler, tva prover okar artdetektionen
ytterligare.

Resultaten i denna rapport visar att eDNA metabarkoding som artinventeringsmetod har stora
fordelar for inventering av artantal vid en viss tidpunkt eftersom ett stort antal arter upptacks
pa en gang. | denna rapport kunde dven arternas forekomst verifieras. Fordelen med eDNA
ar att provtagning kan ske i svartillgangliga omraden, och eftersom provtagningen ar betydligt
snabbare an inventeringar pa traditionellt satt kan undersokningar ske over stor geografisk
skala for att generera “big data” vilket inte tidigare har varit mojligt for studier av biologisk
mangfald. Vid jamforelser av eDNA och provfisken har eDNA historiskt sett detekterat
betydligt flera arter per anstrangning an el eller natfisken. eDNA ar ett anvandbart verktyg i
miljoovervakningen och ar till nytta for att inventera arter fore och efter atgarder, som t.ex.
utrivning av kraftverksdammar eller/och vid analyser gallande sjukdomsalstrare (svampar,
virus och bakterier) eller invasiva arter som kan finnas nedanfor men inte ovanfér en barriar.
eDNA anvands redan som inventeringsmetod bade i Sverige och i resten av Europa for
forekomst av storre vattensalamander innan storre infrastrukturprojekt paborjas.

Daremot detekterar eDNA nu inte enskilda individer, alder eller kon, aven om detta teoretiskt
ar mojligt med DNA. Analyser och artbestamning av eDNA-prover ar beroende av
referensdatabaser. Trots att de flesta arterna i Sverige ar sekvenserade sa finns det dnnu
luckor. Vidare ar det viktigt att referenserna ar verifierade, eftersom felaktiga sekvenser kan
finnas i databaserna. En nationell satsning pa sekvensering av mitokondriska genomet i
samarbete med naturhistoriska museer, taxonomer och genetiker kunde 16sa detta problem.

Kombinerade inventeringsmetoder med eDNA (forekomst av flera arter) med paféljande
traditionella inventeringar pa utvalda platser (alder, storlek, kon) blir ett kraftfullt verktyg som
ger betydligt storre resolution och battre dataunderlag for atgarder och beslut i
miljodvervakningen.

eDNA som metod har utvecklats mycket under de senaste 10 aren och olika faser av metodens
anvandning standardiseras i nuldget inom CEN och SIS. Forskning pagar for att sarskilja
populationer inom arter och anvandningen av dessa analyser i framtiden starker eDNA som
inventeringsverktyg och komplement till andra inventeringsmetoder.

For att avgora status i ett vattendrag baseras klassificeringen pa bade biologiska och kemiska
faktorer. | denna undersokning rapporterades forekomst av fisk (eDNA) pa tva lokaler
flodkrafta (eDNA) och befintligt vattenkemidata.
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Det mest effektiva sattet att folja upp Moalvens ekologiska status ar att folja upp
fiskbestanden med eDNA-undersékningar. Denna eDNA-undersékning visar att Moalvens
vatten i dessa delar har 22 s6tvattenlevande fiskarter (vi rdknade har id och stdm som tva arter
men flodnejonéga och backnejondga som en art).

5 TACK

Ett stort tack till medlemmarna i Nedre Moalvens FVO och Foreningen Moalvsfisket for stort
engagemang och deltagande i diskussionskvallen, tack for att ni delade med er av era gedigna
kunskaper om fisket och era erfarenheter i omradet. Tack Ronnie Bystrom for information om
lax och havséring-vandring i Utteran fran 2021. Tack till Dan-Erik Lindberg pa Ornskoéldsviks
kommun fér bakgrundsdata och diskussioner om vattenkemi och for stort engagemang. Tack
till Liselott Rasmussen for faltforberedelser och faltarbete och Hannah Phillips och Izabell
Fontaeus for hjalp vid insamling av faltprover.
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BILAGA 1. VAD MENAS MED ENARTS- OCH FLERARTSANALYSER?

Krdftor - Enartsstudier - gPCR eller ddPCR

Inventering av forekomst av en enstaka art med eDNA gérs med sa kallad qPCR eller ddPCR.
Fragestéallningen for dessa studier &r: Finns art X har? Varje art analyseras med en markér som &r
specifik for precis den arten. Provsvaren anger narvaro/franvaro av den specifika arten

Om flera arter undersdks med enartsanalyser kan data 6ver relativa abundansen mellan art A och art
B inte jamforas med varandra eftersom markorerna for varje art skiljer sig markant fran varandra.
Analystiden for enartsanalyser ar kortare dn analystiden for flerartsanalyser.

Fisk - Flerartsstudier - Metastreckkodning genom NGS (Next Generation Sequencing)
Fragestallningen for flerartsstudier ar: Vilka arter finns har och hur hog ar deras forekomst? Med andra
ord behdver man inte pa férhand veta vad man letar efter.

Invasiva och skygga arter kan identifieras och antalet arter som detekteras i en analys ar obegransat.
Om man inventerar tre eller fler arter ar denna metod att féredra och blir snabbt mer kostnadseffektiv
an enartsanalyser. Analystiden for flerartsanalyser ar langre an analystiden for enartsanalyser men
mangden av data och information &r sa pass stor att inventeringarna kan producera ”stort data” som
inte har varit mojligt fore eDNA- metastreckkodning (Figur B1-1)

Jamforelser mellan data som erhalls genom enarts- och flerartsanalyser visas i figur B1-2.

Férbereda ~ Samlain  Filtrera Extrahera PCR NGS  Bioinformatik  Artoch Beslut
Fragestéllning vatten DNA Sekvensering habitatanalys Atgarder

— ) Uppfoljning

Frémmande arter | svenska
sohatten-entversit @ MIX Research

Figur B1-1. Flodesdiagram som visar de olika stegen for flerartsanalyser fran faltplanering till beslut och atgarder
(laboratoriearbet och bioinformatik beskrivs i Bilaga 2).

Enartsanalys - ﬁ CGCCGCGGTTATACGAGA Ja/Nej
Barkodning

Artlista Dominans

Metabarkoding ~CGCCGCGGTTACACCACT OTU3 Nk 5%
CGCCGCGGCTACACCGTG OTU 4 gishy 20 %

CGCCGCGGTTATACGAGA OTU 1 s ﬂ 10 %
Flerartsanalys - CACCGCGGTTATACGAGA  OTU 2 'l 65 %

Figur B1-2. Typ av data som fas genom enartsanalyser och flerartsanalyser. Enartsanalysen anger
narvaro/franvaro av en art. Flerartsanalyser ger en artlista samt arternas relativa dominans i forhallande till
varandra inom ett prov.
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BILAGA 2. LABORATORIEARBETE FLERARTSANALYSER

B.2.1 EXTRAKTION

eDNA utvanns (extraherades) enligt protokoll for slutna filter i etanol fran Spens m.fl. (2017) i sterila
laboratorier speciellt byggda for analyser av akvatiskt eDNA. Ett tillagg i protokollet var att pelleten
fran alkoholextraktionen, samt det slutna filtret lyserades separat och lysaten sammanslogs efter
inkubation i 56°C till ett prov. Detta gjordes for att ta tillvara sa mycket DNA som mojligt.

B.2.2. PCR

For alla analyser géller att; Varje PCR-prov utfors i 12 replikat som sammanslas under bioinformatiken.
Som positiv laboratoriekontroll anvands ett prov med kdnd artsammansattning av tropiska fiskar som
standard for jamforelse. Negativa kontroller analyseras for att sakerhetsstdlla kvaliteten och
tillforlitlighet av resultat. Fran ett och samma eDNA prov kan flera analyser pa olika taxa analyseras
parallellt (figur B2_1). Observera att kraft- och fiskproverna inte kan sekvenseras samtidigt eftersom
PCR produkterna varierar i langd mellan markérer. Sekvenseringsprotokoll och bioinformatik anges i
Kacergyté m. fl. 2021.

. Beslut
Samla in vatten Filtrera PCR metabarkodning NGS Bioinformatik ﬁ.\l't och Atedrder
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Figur B2-1. Ett och samma eDNA prov kan analyseras parallellt for flera olika taxa med separata analyser.

B.2.2.1 Fisk

Flerartsanalyserna for fisk genomférdes med en markor som laser en hypervariabel 325 bp region pa
12S rRNA genen och protokoll enligt Miya, m.fl. (2015). Ett undantag i protokollet var att det andra
basparet pa framat primern byttes ut for att matcha europeiska fiskar och vidare anpassades 5’ delen
av primern med ett 6verhang for att matcha lllumina Nextera Index markorer (For full beskrivning se
Kacergyté m. fl. 2021, 6verhang férklaras pa NGl websidan (National Genomics Infrastructure, Illumina
16S)). Stralfeniga fiskar, Actinopterygii, skiljer sig genetiskt fran nejonéga som hor till Hyperoartia
(Kraniedjur). For att detektera artkomplexet innebar degenererade primers ett problem och
alternativet ar att félja principerna for modifierade primers enligt Miya m.fl. (2020).

B.2.2.2 Krdftdjur

KRAFTDJUR

Kraftdjursmarkéren MiDeca amplifierar kraftdjur i hypervariabel region pa den mitokondriska 16S
genen med en PCR produkt pa 140 till 180 bp. Metoder beskrivs i Komai m.fl. (2019).
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B.2.3. BIOINFORMATIK OCH VERIFIERING

Varje enskild art har en unik streckkod eller DNA-sekvens. De unika sekvenserna jamférdes med en
internationell databas (tillgdnglig for allménheten, som grundar sig pd GenBank och uppratthalls av
National Center for Biotechnology Information, NCBI (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/) dar sekvenser
pa ndrmare 450 000 kdnda arter finns tillgangliga med 1 miljard sekvenser och 6,25 triljoner baspar
enligt GenBank och NCBI:s hemsida (Sayers, m. fl. 2020). De olika sekvenserna matchas mot databasen
och far pa sa satt arternas identitet. Vidare anvands en verifierad (vilket betyder att arterna som
anvands for referens-DNA &r verifierade av en auktoriserad taxonom) intern databas fran
NatureMetrics Ltd. Tack vare nya framsteg inom metastreckkodning for vertebrater och evertebrater
ar det moijligt att fa traffar pa artniva - i stallet for enbart familje- eller genusniva. Antalet Iasningar per
art ger en relativ uppskattning av hur mycket eller litet arten forekommer i ett prov. Bioinformatiken
for samtliga taxa finns daven beskrivet i Kacergyté m. fl. 2021 dar flédesschemat ar anpassat for
markdorerna.
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BILAGA 3. KVALITETSSAKRING AV DNA - KONTROLLER

Positiva och negativa kontrollprov

For tillforlitliga resultat vid eDNA-provtagning ar positiva och negativa kontroller nédvandiga for att
utesluta kontamineringar (nedsmutsning fran DNA som inte hér till provet) eller andra felkallor. Detta
géller alla DNA-undersdkningar och innefattar alla utévare. Om en utforare avviker fran denna praxis ar
resultaten inte tillforlitliga och darmed oanvandbara.

Utover generella huvudprinciper for DNA-undersékningar (Goldberg, m. fl. 2016, Griffiths, m. fl. 2016)
finns speciella regelverk fér kriminaltekniska (Hedman, m. fl. 2017) och medicinska (SFMG, 2011)
undersdkningar. Strikta riktlinjer for ett standardiserat utévande av eDNA-undersdkningar tas just nu
fram inom EU under COST-aktionen DNAquaNet.

Negativ kontroll: Ett prov med kommersiellt DNA fritt vatten eller kolsyrat mineralvatten som ingar i
faltmaterialet vid inventerade lokaler med samma provtagningsmetodik som vattenproverna. Detta
prov kallas for negativ filterkontroll. Under hela undersékningen fran falt till slutsekvensering bor
negativa kontroller inforas i varje steg av analyserna. De DNA-fria proverna analyseras sa att
kontaminering kan uteslutas och falska positiva provsvar inte uppkommer. Om DNA-signaler av
malartsgrupperna hittas i en negativ kontroll innebar det att undersékningen maste géras om ifall
kallan till DNA som finns i provet inte kan hittas sa att konsekvenserna av kontamineringen kan

faststallas.

Konsekvenserna av en kontaminerad negativ kontroll kan i praktiken innebara att arter som inte finns
i en miljo detekteras (falsk positiv). Positiv kontroll: En positiv kontroll innebar att ett prov som
innehaller ett kdnt DNA testas for att verifiera att den anvanda metodiken fungerar som den skall. Om
DNA-signaler inte hittas i en positiv kontroll innebar det att metodiken maste justeras och analysen
eller undersékningen maste géras om. En positiv kontroll utan DNA-signal kan i praktiken visa att arter
som finns i en milj6 inte detekteras (falsk negativ).

Referenser

e Bruce, K. Bourlat, S. Blackmann, R., Hellstrém, M., m.fl. &. Deiner, K. 2021. A practical guide to DNA-based methods for
biodiversity assessment". PenSoft Publishers Bulgaria 2021. ISBN 978-619-248-052-3 (paperback), ISBN 978-619-248-053-
0 (e-book) DOI: 10.3897/ab.e68634 i press.

e Goldberg, Caren S., m. fl. 2016. Critical considerations for the application of environmental DNA methods to detect aquatic
species. Methods in Ecology and Evolution, 7.11: 1299-1307.

e Griffiths Anthony et al. 2016. An Introduction to Genetic Analysis. 11th edition. WH Freeman. New York. ISBN-13: 978-
1464109485.

e Hedman, Johannes m. fl. 2017. Pre-PCR processing-projektet, P4 Stdrkt beredskapskapacitet via rationell
laboratoriediagnostik samt forenklad provberedning. -Nationellt Forensiskt Centrum, NFC 2017-05-07. NFC Rapport
Avdelningskansliet 2017:04.

o SFMG, Svensk Forening for Medicinsk Genetik. 2011. Riktlinjer for kvalitetssdkring i klinisk genetisk verksamhet.
http://sfmg.se/download/riktlinjer/Kvalitetsriktlinjer/sfmg_riktlinjer-for-kvalitetssakring rev101228.pdf

(

MIX Résearch

3 Hl,""’”/',','lrr
U

30


https://goto.arphahub.com/BD4IShh2QrK4
https://goto.arphahub.com/BD4IShh2QrK4
https://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&text=Anthony+J.F.+Griffiths&search-alias=books&field-author=Anthony+J.F.+Griffiths&sort=relevancerank
http://sfmg.se/download/riktlinjer/Kvalitetsriktlinjer/sfmg_riktlinjer-for-kvalitetssakring_rev101228.pdf

BILAGA 4: KVALITETSKONTROLLER SOM REDOVISAS

10.

Mangden insamlat/filtrerat vatten dokumenteras for att kunna avgéra hur mycket prov som
samlats in totalt. Alla eDNA-matningar stalls i relation till hur mycket vatten som filtrerats.
Total eDNA-koncentration for samtliga prov (inkl. negativa) anges. Koncentrationen varierar
avsevart naturligt men ger 4nda en forsta indikation om hur eDNA-extraktionen lyckats.
Inhibitionskontroll dokumenteras och redovisas. Inhibition betyder risk for att arter som finns
i proverna inte detekteras darfor att DNA inhiberas av humus etc. Detta gar att atgarda sa
lange inhibitionstest utfors. Resultatet av antiinhibering fore och efter utférandet redovisas sa
att resultatens tillforlitlighet kan bedémas.

Band pa gel efter malinriktad PCR dokumenteras (narvaro/franvaro) inklusive negativa
kontroller. Detta visar att PCR har fungerat och kontroll av vilka prover som har spar av
malarter, eller riskerar att vara kontaminerade, kan utforas.

Negativa kontroller indelade i a) falt-negativa (filter-negativa) b) extraktions-negativa samt c)
PCR-negativa utfoérs och utfallet redovisas. Detta mojliggoér en kontroll av vilka prover som
riskerar att vara kontaminerade och vid vilket steg detta i sa fall skett.

Positiva kontroller (anvands inte alltid): a) Falt-positiva dar ett omrade kant for artférekomst
provtas for kontroll att arten detekteras i falt. b) PCR-positiva for enartsanalyser (galler gPCR
och ddPCR) dar DNA fran malarten testas. c) Positiv flerartskontroll, dar prov fran ett artificiellt
sammansatt samhalle (“mock community”) anvands som positiv kontroll vid PCR och
sekvensering. Falska positiva prover redovisas. De positiva proverna forsakrar att PCR och
bioinformatiken fungerar som avsett.

For enartsanalyser anges narvaro och franvaro av arten, for flerartsanalyser anges andel (%)
av malarterna i ett givet prov. Detta ger en bild av hur val sekvenseringen av malarterna
lyckats.

Andel sekvenser (%) av manniska, ko och gris (vildsvin) och bakterier som forekommer som
bakgrundssekvenser redovisas. Detta mojliggor en kontroll av att tillrdckligt manga lasningar
tacker malarterna.

Minst 10 PCR-replikat per art/artgrupp och eDNA-prov utfors. Dessa sammanslas i
sekvenseringen. Farre replikat minskar analyssakerheten avsevart.

Antal prover for en specifik MiSeq-kérning (sekvensering) oOverstiger inte 100 exklusive
sekvenseringskontroller. Detta sdkerstéller att antalet Iasningar per prov inte ska bli alltfor lagt
for att kunna detektera ovanligare arter.
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BILAGA 5: RESULTAT AV KVALITETSKONTROLLER FOR FLERARTSANALYSER

Varden for kontrollerna anges i tabell B5-1. Alla negativa kontroller var negativa fér malarter.
Kontaminations-DNA tillhdrande méanniska och ko som ar vanliga i reagenser och omgivande vatten
togs automatiskt bort fran analysen.

MiSeq parvis sekvensering for Miya 12S som huvudsakligen detekterar fisk pa ett 175 bp segment pa
genen fungerade som de skulle. De negativa kontrollerna visade inte malarter forutom nagra lasningar
pa stensimpa som var sa fa att de togs bort fran analyserna. Detta gav 1.1 miljoner ldsningar som
avlaste 192 miljoner baspar. Varje prov visade i medeltal 63 390 lasningar.

MiSeq parvis sekvensering fér Cray_16S som huvudsakligen detekterar storkraftor pa en ca 270 bp
region gav utslag pa en av tva lokaler. Ett av fyra prover gav signal pa flodkrafta med 480 lasningar.
De negativa kontrollerna visade inga lasningar.

Sekvenseringsdata analyserades genom en pipeline som anpassas till markdrerna och beskrivs i Bilaga
B2. Datat testades huvudsakligen mot NCBI databaser samt kurerade och sekvenserade referenser.

Tabell B5-1. Kvalitetsgranskning av eDNA och kontroller. Provnamn (se tabell 1 i huvudtexten) eDNA-
koncentrationen uppmattes med Qubit Fluorometric Quantitation (Fisher Scientific) angivet i (ng/pl V= volym vatten
filtrerat, Inhiberingskontroll utférdes med gPCR och alla prover genomgick antiinhiberings Powerclean. PC=
Powerclean. PCR-negativ innefattar 12 replikat.

eDNA (ng/ Fisk Fl kraft
Provnamn Lokal v #PCR Miya 5 #PCR Cra
ul) Wy detektion y etektion
i MO_05_A :Moalven (ovan havet) 20.6 2100 12-Dec JA
MO_01_A :Veckefjarden (slussen) 22.2 2500 11-Dec JA

MO_03_B

Billstasundet

MO_04_A

Moélven (nordligaste i Fvo)

MO_06_A

....................

i Billsjotjarn

! Billsjstjarn

......................................................

Fors8backen (inkl. Huggsjon)

MO_1 1SR

Svartbacken

MO_11_B

MO_12_A

N. Anundsj6én (NedanFallforsen)

MO_13_A

Utterdn (Nedan Uttersjon)

MO_FNEG

LabNeg
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ORDELNING AV ARTLASNINGAR INOM LOKALERNA
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BILAGA 7: VATTENANALYSER OCH DEFINITIONER

Utforliga beskrivningarna av de olika parametrarna for vattenanalyser beskrivs Havs- och
vattenmyndighetens férfattningssamling 2019:24.

Overgddning av vattendrag uppstar d& naringsdmnen fran t.ex. jordbruk eller aviopp nr vattendragen
och halten av totalfosfor dr hogre dn 25 pg/l. Manga fiskarter ar kansliga for 6vergddning medan
karpfiskar sdsom braxen och mort borjar dominera, vilket ytterligare bidrar till
overgodningsproblemet. Nar vattnen passerar gransen till naringsrikt (eutrofiskt) sa “flippar” de
biologiska forhallandena till en annan karaktar. | dessa vatten observeras da de tydligaste negativa
effekterna med igenvaxning, skador och lagre ekologisk kvalité. S6tvatten med hoga fosforhalter ar
kvaverikare, saltare, grumligare och syrefattigare. Ar 1994 fanns 33 braddpunkter registrerade utifran
Prastbordets reningsverk i Veckefjarden. Dar slapptes orenat vatten (totalfosfor) ut vid
hogvattenforing.

Totalfosfor ar organiskt bundet fosfor samt oorganisk fosfor. Fosfor ar det naringsamne som vanligtvis
styr vaxtproduktionen i sjoar och vattendrag, medan kvavet brukar finnas i dverskott. Detta innebar
att ytterligare tillskott av fosfor till vattnet 6kar vaxtproduktionen. Vaxtproduktionen styr i sin tur
djurproduktionen, vilket innebér att fosfor vanligtvis har en betydelsefull roll betréffande storleken pa
bade vaxt- och djurproduktionen i sjdar och vattendrag. En del vaxter och djur gynnas medan andra
missgynnas. Nar totalfosfor Okar i vattnet kan algblomning uppsta. En annan effekt av okade
naringshalter ar syrgasbrist, pa grund av 6kad nedbrytning av doda véxter och djur, som i sin tur &r
orsakad av den férhojda vaxt- och djurproduktionen. Den 6kade tillvaxten och nedbrytningen som
eutrofiering medfor, ar att sjdarnas naturliga igenvaxning paskyndas. Oonskade karpfiskar (mort,
braxen m. fl.) och syrgasbrist-taliga maskar gynnas t ex av de allt grundare, igenslammade omradena.

Konduktivitet mater vattnets férmaga att leda strom vilket indirekt beror pa de salter (I16sta joner) som
finns i vattnet. Havsvatten och kalkrika sjoar (med hogt pH och lag surhet) har hég konduktivitet.
Vattendrag som ar kansliga for forsurning visar 1ag konduktivitet. Konduktivitet méts i millisiemens per
meter (mS/m).

pH-virdet (viatejonkoncentrationen) anger hur surt eller basiskt vattnet ar. Varden < 7 &r sura och >7
ar basiska. Vattnets surhet paverkar vaxt- och djursamhallet. Vid férsurning, det vill sdga minskat pH,
drabbas djur ofta av stord fortplantning. Under pH 6,2 drabbas kraftor och lax av reproduktions-
storningar. Under pH 5 utrotas oring.

Alkalinitet ar ett matt pa vattnets buffrande formaga och har tillsammans med pH-vardet och
hardheten betydelse fér vattnets aggressiva egenskaper. Ju hogre alkalinitet desto storre ar vattnets
formaga att sta emot forsurning. Kalkning hojer vattnets alkalinitet (vatekarbonat-halten).

Farg (mg Pt I-1) Humusdmnen samt vissa jarnforeningar fargar normalt vatten. Vattnets farg ar viktig
eftersom fargen inverkar pa vaxtlivet da morkt vatten inte slapper igenom tillrackligt med solljus. Hog
humushalt (brunt vatten) begransar vaxtligheten och véxtalgerna. Mattligt fargat vatten 25-60,
Betydligt fargat vatten 60-100, Starkt fargat vatten >100 (HVMFS 2019:24)
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