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Sammanfattning

Denna studie har syftat till att underséka om
kalkning paverkar bakterieantalet i sjoar eller
ej. For att vidare se om kalkning paverkar bak-
terieantal pa olika sitt i humosa och klara sjoar
har undersokningen genomforts i sjoar med va-
rierad humushalt. Kemiska och biologiska data
fran kalkade sjoar har erhallits ur delprogram-
met Integrerad kalkningseffektuppfoljning i
sjoar (IKEU) fran Miljoanalys, SLU, Uppsala.
Data fran okalkade sjoar (Jamforelsesjoar) har
delvis inhadmtats fran litteraturen, men 4ven er-
hallits efter forfragan fran forfattaren till olika
forskargrupper vid svenska, finska, norska samt
engelska universitet. Fran de data som fanns
tillgingliga indelades sjoarna i tva grupper med
avseende pa TOC-halt; Grupp 1 huméosa sjéar
och Grupp 2 klara sjéar. Bada grupperna inne-
holl kalkade IKEU-sj6ar och okalkade Jamforel-
sesjoar. Hansyn till narsaltkoncentration (framst
totalfosfor) togs dven vid val av Jamforelsesjoar.
Sjoar med liknade trofiniva som IKEU-sjéar val-
des ut i studien for att framst titta pa hur pH
styr bakterieantal i sjoar vid samma nérsalthalt.

For att kunna utreda en kalkningseffekt pa bak-
terieantal bor en jamforelse mellan kalkade och
okalkade sjoar goéras inom samma region med
likartad atmosfirisk deposition av forsurande
amnen och likartad forsurningspaverkan. Detta
var mojligt att genomfora i de humosa sjoarna
(Grupp 1) diar den geografiska spridningen av
kalkade IKEU-sjoar och okalkade Jadmforelse-
sjoar var relativt lika. Inom Grupp 2 (klara
sjoar) var spridningen mellan kalkade och okal-
kade sjoar olika (de forra lokaliserade till de
sodra delarna av Sverige och de senare till de
nordligare delarna av Sverige). Denna spridning
av sjoar medforde att det inte var mgjligt att ut-
nyttja Jamforelsesjoar for att bedéoma kalk-
ningseffekten relativt tillstindet i en forsurad
klarvattensjo. Jamforelsesjoar anvindes darfor
for att jaimfora om kalkningen resulterat i ett
tillstand som liknar det naturliga i klara narings-
fattiga sjoar.

Resultatet fran denna sammanstillning indike-
rar att bakterieantalet i okalkade humésa sjoar
ar hogre dn i kalkade humosa sjoar. Bakterieak-
tiviteten i humosa sjoar verkar ddrmed inte pa-
verkas negativt av ldga pH-viarden. Fosforkon-
centrationen var i genomsnitt lidgre i de kalkade

humésa sjoarna. Denna skillnad i fosforkoncen-
tration aterfanns i samtliga jamforelser mellan
kalkade och okalkade humésa sjoar lokaliserade
inom regioner med likartad foérsurningspaver-
kan. En ligre fosforkoncentration i de kalkade
humosa sjoarna kan dirfor inte forklaras av
liagre fosfortillforsel fran mark i tillrinningsom-
radet (Jansson mfl, 1986), utan bor snarare vara
en foljd av kalkning. Eftersom fosfor kan vara
tillvixtbegrinsade for bakterier i humosa sys-
tem (Jansson mfl, 1996), ir en liagre fosforkon-
centration i kalkade humosa sjoar en majlig for-
klaring till det ligre bakterieantalet. I och med
att den totala produktionen i humésa sjoar
framst byggs pa en heterotrof bas (Hessen, 1992,
Jansson mfl, 1999) ir det av stor vikt att stude-
ra om detta resultat ar allmingiltigt for ett stor-
re antal kalkade humésa sjoar i Sverige. Skulle
sé vara fallet kan kalkning i sig innebéra en oli-
gotrofiering. Vilka faktorer som orsakar en
ligre fosforkoncentration i kalkade humosa
sjoar ar darmed viktigt att faststilla i framti-
den.

Skillnaden i bakterieantal mellan kalkade- och

okalkade klara sjoar var lag. Aven i detta fall

verkar bakterieaktiviteten inte paverkas nega-
tivt av laga pH-virden. Fosforkoncentrationen
var ligre i de kalkade Kklara sjoarna. I och med
den geografiska spridningen mellan kalkade
(sédra Sverige) och okalkade (norra Sverige)
klara sjoar ar det svart att avgéra vad som orsa-
kar skillnader i fosforhalter mellan dessa miljoer.
Trots variation i fosforkoncentration var bakte-
rieantalet lika i kalkade och okalkade sjoar vil-
ket tyder pa att bakterierna i klara sjoar snara-
re ar kolbegrinsade #n fosforbegrinsade. En
ldgre fosforkoncentration kan mdjligtvis indi-
rekt paverka bakterieantalet i klara sjéar om
vaxtplankton ar fosforbegriansat. Vid nirings-
brist producerar vixtplankton en mindre méngd
lést organiskt kol (Currie, 1990), vilket enligt
detta resultat skulle kunna paverka bakterie-
tillvixten. Tot-N/Tot-P-kvoterna var ocksa be-
tydligt hogre i de kalkade klara sjéarna vilket
tyder pa en kraftigare underskott av fosfor rela-
tivt kvive. Vilka faktorer som orsakar en ligre
fosforkoncentration i kalkade klara sjéar i jam-
forelse med okalkade klara sjéar dr diarmed
ocksa en viktig faktor att faststilla i oligotrofa
klarvattensystem.
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Inledning

Forsurning av mark, sjoar och vattendrag orsa-
kad av en okad atmosfirisk deposition av sulfat
och nitrat #dr idag ett vilkdnt miljoproblem i
nordvistra Europa och i delar av Nordamerika
(Bernes, 1991). I forsurade sjpar har vattenke-
min , utéver laga pH viarden, bland annat ka-
rakteriserats av okande halter av aluminium
och andra metaller (Bernes, 1991; Jansson mfl,
1986; Dillon mfl, 1979). Fosforkoncentrationen
har vidare rapporterats vara ligre i oligotrofa
forsurade sjoar i jamforelse med oligotrofa icke
forsurade sjoar (Hornstrém mfl, 1974; Dillon
mfl, 1979), vilket kan vara en foljd av 1ag fosfor-
tillforsel till forsurningspaverkade sjoar fran
mark i tillrinningsomradet (Jansson mfl, 1986).
Eftersom fosfor i allménhet 4r det naringsidmne
som reglerar vaxtplanktonproduktion i de flesta
typer av sjoar (Schindler, 1977; Jansson mfl,
1986), har sjunkande fosforkoncentrationer i
forsurade sjéar uppmirksammats i och med att
detta skulle kunna leda till en oligotrofiering
(Grahn mfl, 1974; Olsson och Pettersson, 1993;
Jansson mfl, 1986). Diskussionen angiende en
oligotrofiering i forsurade sjdéar har till dvervi-
gande del fokuserats pa oligotrofa klara sjoar
(Olsson och Pettersson, 1993), eftersom oligotro-
fa humosa sjoar vanligtvis har hogre nirsalt-
koncentrationer (Olsson och Pettersson, 1993;
Niirnberg och Shaw, 1998).

I den pelagiska biotan har flera strukturella for-
adndringar rapporterats ske pa grund av forsur-
ning (Shindler mfl, 1985). Vixtplanktonbiomas-
san samt primarproduktionen ir vanligtvis ofor-
adndrad efter forsurning (Blomqvist mfl, 1993;
Blomgqvist mfl, 1995), men dock forskjuts vaxt-
planktonsammansittningen i forsurade sjoéar
frin ett samhille dominerat av chrysophyter,
cryptophyter och/eller diatomeér mot ett sam-
hille dominerat av cyanobakterier och dinofla-
gellater (Blomqvist mfl, 1993; Dillon mfl, 1979;
Stenson mfl, 1993). Denna foriandring i vaxt-
planktonsammanséittning innebér att fodokvali-
ten for zooplankton férsimras (Blomqvist mfl,
1993). Vid forsurning paverkas zooplankton-
samhillet mot ett allt ldgre individantal samt
att vissa forsurningskinsliga arter som Daph-
nia forsvinner (Stenson mfl, 1993). Effekter pa
zooplankton kan dock variera i och med att zoo-
planktonsamhillet i hiog grad bestiams av fisk-
predation (Blomqvist mfl, 1993). Pataglig for-
surningspaverkan pa fiskfauna ar att bestandet
pé grund av stird reproduktion till 6vervigande
grad bestar av storre och éldre individer (Ber-
nes, 1991; Stenson mfl, 1993).

Hur forsurningen péverkar den mikrobiella
delen av niringsviven (bakterier) i naturliga
system #r ddremot inte lika entydigt som foran-
dringen bland &évrig biota. Detta papekar Bell
och Tranvik (1993) i en sammanstéllning anga-
ende forsurningens paverkan pa mikrobiota i
gjoar. Forfattarna noterar att negativa effekter
av forsurning pa bakterier vanligtvis rapporte-
rats fran laboratorieexperiment och/eller fran
experiment utforda i stérda system (blandade
sediment), medan i experiment genomforda i
ostorda miljoer (intakta sediment eller i storre
dunkforsok) har fa negativa effekter av laga pH-
viarden pa bakterier rapporterats (Bell och
Tranvik, 1993).

I Sverige anvinds storskalig kalkning. Syftet
med kalkningen &r att bibehédlla en naturlig
flora och fauna i svenska sétvattensystem samt
att mojliggora en rekolonisering av organismer i
redan forsurade system (Bernes, 1991). Kalk-
ning har bedrivits sedan 1977 och fram tills idag
har mer 4n 7000 sj6ar och vattendrag i Sverige
behandlats mot férsurning genom kalkning, an-
tingen direkt i vattnet eller pa angriansande vat-
marker (Bernes, 1991).

Kalkning har rapporterats paverka fosforkon-
centrationen i sjoar pa olika sitt (Broberg, 1987).
En del studier visar p4 ofordndrade fosforkon-
centrationer efter kalkning (Dillon mfl, 1979;
Jansson mfl, 1986), andra redovisar en minsk-
ning (Blomqvist mfl, 1995) eller en 6kning
(Hornstrom och Ekstrom, 1986). Effekter av
kalkning pa vixtplanktonsammanséattningen
har varierat. I vissa sjéar har kalkningen varit
lyckad pa sa sitt att viaxplanktonsammansétt-
ningen har atergatt till det tillstdnd som radde
innan forsurning (Hoérnstrom och Ekstrom,
1986), i andra fall har forandringen varit liten
(Blomgvist mfl, 1995; Dillon mfl, 1979) eller obe-
tydlig (Baalsrud, 1985). Effekter pa zooplankton
vid kalkning 4r svarare att tyda (Dillon mfl,
1979; Blomqvist mfl, 1995), eftersom zooplank-
ton har en lingre reproduktionstid i jamforelse
med vixtplankton, och rekoloniseringen av for-
surningskinsliga arter tar saledes langre tid
(Dillon mfl, 1979).

I en studie genomford i humésa sjéar i sodra
Sverige uppticktes inga skillnader i bakteriean-
tal i epilimnion eller i sedimenten mellan kalka-
de och okalkade sjoar (Tranvik mfl, 1994). Sale-
des péaverkades inte bakterieaktiviteten i de
okalkade humésa sjoarna av laga pH-varden och




inga indikationer pad minskad tillgang till ni-
ring eller energi kunde indikeras i dessa miljoer
(Tranvik mfl, 1994). Effekter av férsurning och
kalkning har 4ven undersokts i mesokosmexpe-
riment i en mesohumds sj6 i sédra Sverige (Bell
och Tranvik, 1993). Aven i denna studie var
skillnaden i bakterieaktivitet obetydlig mellan
sur och kalkad milj6 (Bell och Tranvik, 1993). I
den oligotrofa klarvattensjon Njupfatet rappor-
terades bakteriebiomassan, samt bakterieanta-
let, 6ka efter kalkning om man endast jamforde
den isfria perioden (Blomqvist mfl, 1995). Det
ar

sidledes mojligt att kalkning paverkar bakteri-
eantalet olika i humésa och klara sjsar.

Denna studie syftar till att undersoka om kalk-
ning paverkar bakterieantal i sjoar eller ej. For
att vidare se om kalkning paverkar bakteriean-
tal pa olika sidtt i humésa och klara sjoar har
undersokningen dirfor genomforts i sjpar med
varierad humushalt. Studien har inletts pa ini-
tiativ av Gunnar Persson (Miljéanalys, SLU,
Uppsala) och gjorts inom ramen foér Integrerad
kalkningseffektuppfoljning.

Tabell 1. Sjokarakteristika samt position angivet i Rikets Nét for samtliga IKEU-sjéar och Jdmférelsesjoar. Tabellen
anger dven kalkningsar samt typ av kalkning i IKEU-sj6arna. Alla JAmfdrelsesjbar dr okalkade.

Sjonamn Position Kalkningsar Typ av kalkning

1. Gyltigesjon 629489-133906 1990-1997 Loépande med doserare i sjdn och i sjéar uppstroms
2. Gyslattasjon 633209-141991 1991, 1993 och 1995-1997  Sj6 och vatmark

3. Kallsjon 683582-154935 1990, 1992, 1994 och 1996  Vatmark

4. Langsjon 652412-143738 1992 8jo samt i en sj6 uppstroms

5. Rodingtrasket 711924-16315 1991, 1993-1997 Vatmark samt mindre mangd i sjdar uppstroms

6. Stengardshultasjon 63831 7-138010 1990-1994 och 1996 Sjo, i sjdar samt vattendrag uppstroms

7. TrySsjén 670275-146052 1990-1997 Lopande med kalkbrunn/doserare i vattendrag uppstroms
8. Byxrivarliden 711627-164333 okalkad

9. Siggefora 665177-157556 okalkad

10. Skarshultsjon 633738-142203 okalkad

11. Stora Halsjon 665300-157200 okalkad

12. Stora Langen 630682-135214 okalkad

13. Tvigdlingen 666327-158832 okalkad

14. Ortrask 711600-165580 okalkad

15. Ovre Bjbrntjarn 711635-164485 okalkad

16. Bosjon 680235-141799 1993, 1995 och 1997 Sjo och vatmark

17. Ejgdesjon 653737-125017 1992, 1994, och 1996 Sjo, vatmark samt i sjdar uppstroms

18. Lien 663216-148449 1990-1997 Lépande med doserare i sjdar och vattendrag uppstroms
19. N Sarnamannasjon 683337-133785 1996 Sj6

20. Stensjén 656419-164404 1991 och 1995 Sjo, vatmark samt i sjéar uppstroms

21. Stora Harsjon 640364-129240 1990, 1992-1995 och 1997  Sj6, vatmark samt i sjdar uppstréms

22, Vastra Skalsjon 664620-148590 1986* Sjo

23. Njupfatet 687837-153009 okalkad

24. Sandsjon 712080-165701 okalkad

25. Siholma 711426-164270 okalkad

26. Annsjon 702679-133966 okalkad

27. Kieronsjon 757855-161935 okatkad

28. Diktar-Erikstjarn 759750-161485 okalkad

* ingen kalkning under matperioden



Material och metoder

IKEU-sjoar

Naturvardsverkets program for Integrerad kalk-
ningseffektuppfoljning i sjoar (IKEU), har som
syfte att folja langsiktiga effekter av kalkning
och dirvid pavisa skillnader mot forsurade re-
spektive naturligt sura och icke sura sj6ar i Sve-
rige. IKEU-sjéarna (Tabell 1) har fortlspande
undersokts sedan 1989 med avseende pa vatten-
kemiska parametrar och biologiska parametrar
sasom vixtplankton, zooplankton, bottenfauna
och fisk. Sjéarna ir av olika storlek och varie-

Tabell 1. Fortséttning fran féregaende sida.

rande morfologi (Tabell 1), samt 4r lokaliserade
i olika delar av Sverige, med en viss koncentre-
ring till de sodra delarna av landet (Figur 1a-b).
Kalkning har bedrivits med olika intensitet i
sjéarna och olika satt att kalka har utnyttjats
(Tabell 1).

Under 1998 riknades for forsta gangen bakterie-
antalet i IKEU-sjéarna. Prov insamlades mén-
atligen under perioden maj-oktober. I IKEU-sjo-

Hoh Sjoarea Volym Maxdjup Medeldjup Avrinnings- Teoretisk
(m) (km2) (Mm3) (m) (m) omrade(km?2) oms.tid (ar)
65,7 0,402 3,397 21,6 8,6 182 0,03
226 0,332 0,711 8,3 2,2 2,12 1,1
232 0,251 1,836 17,2 7,4 18,25 0,4
1413 0,671 2,293 15 3,4 7,75 0,45
350,5 1,114 2,333 8 . 2 39 0,16
2238 4,548 29,53 26,2 6,6 95 0,7
344 0,298 2,144 19 7,3 12,87 0,49
335 0,01 0,05 9,5 5,6 1,56 0,1
74 0,76 3,2 11 4,2 27,3
90 0,2 4,4 1,5

0,07 3,5 2,1
169 7.3 1,67 64 23 2174 0,3
335 0,01 0,16 8 4 3,092 0,17
585 1,10 4,48 17 4 9,7 1,2
143,4 0,90 5,145 28 6 4,7 2
159 1,52 9,37 28 6 48,8 0,5
952 0,42 0,73 4 2 41 0,3
35 0,37 3,22 21 10 8,9 ) 1,3
89 2,70 40,28 47 15 25,0 3,2
233 0,42 2,79 19 1,5 49
400 0,12 © 0,50 16 4 0,6 2,53
251 9,70 29,4
345 0,01 0,05 10 5 0,8 0,2
526 65,0
1045
375




arna himtades vatten for analys av bakterier,
vixtplankton och klorofyll pa 5 punkter i repek-
tive sjo med en 2 m rorprovtagare ned till ett
fixerat djup av 4-6 m sa att den 6vre omblanda-
de vattenmassan representerades. I de storsta
IKEU-sjoarna (Stengirdshultasjon och Stora
Hirsjon) provtogs vatten pa en punkt. Prov for
bestiamning av bakterieantal konserverades
med formalin (slutkonc. 2%) och prov for be-
stimning av vixtplankton konserverades med
Lugolslosning (Olrik, mfl 1998). Samman-
sédttning samt biovolym av vixtplankton be-
stdamdes genom att lata 10 ml provvatten sedi-
mentera ¢ver natt for att darefter riknas i ett
inverterat faskontrastmikroskop. Bestimning
av vixplankton genomfordes enligt metod be-
skriven av Blomqvist mfl (1995). Bakterier rak-
nades efter infargning i acridinorange i epifluo-
rescensmikroskop enligt Bell mfl (1983). For
varje prov riknades minst 20 st slumpmissigt
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utvalda rutor och minst 200 bakterieceller. Cell-
storlek bestdmdes vidare for 100 st slumpmés-
sigt utvalda bakterieceller.

Klorofyll och kemi analyserades enligt rutiner
tillimpade vid institutionen for miljoanalys
(Wilander mfl ,1998, sid 64).

Jéamforelsesjoar

Data fran okalkade sjoar har delvis inhdmtats
fran litteraturen, men dven efter forfragan som
forfattaren riktat till olika forskargrupper vid
svenska, finska, norska samt engelska universi-
tet. Av de data som fanns tillgdngliga valdes
fraimst vattenkemiska samt biologiska data ut
for epilimnion under perioden maj-oktober for
att mojliggora en jamforelse med IKEU-sjéarna.
Jamforelsesjoarna dr undersokta olika ar och
har provtagits olika antal ganger under denna
period (Tabell 2). De ar ocksi av varierande
storlek och morfometri (Tabell 1), samt 4r loka-

1b)
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Figur 1. Kartor éver kalkade sjbar (IKEU-sjéar} samt okalkade sjoar (jdmférelsesj6ar). Figur 1a: humdsa sjéar

inom Grupp 1. Figur 1b: klara sjéar imom Grupp 2.




Tabell 2. Tid for proviagning samt proviagningsmetod for samtliga okalkade Jamfdrelsesjéar. Tabellen hdnvisar
dven till referenslitteratur angaende bestdmning av kemiska samt biologiska parametrar f6r respektive Jamfdrelse-

sjé i studien.

Sjénamn Artal Period Provtagningsmetod Referens

8. Byxrivarliden 1996 Juni-September Btandprov epilimnion Jansson mfl, 1996
9. Siggefora 1996 Maj-Oktober Blandprov hela sjén Lindstrom, 1998
10. Skarshultsjén 1990 Augusti-September Integrerad prov 0-2 m Tranvik mfl, 1994
11. Stora Halsjon 1995 Juni-Augusti Blandprov hela sjén Drakare, 1996

12. Stora Langen 1930 Augusti-September Integrerad prov 0-2 m Tranvik mfl, 1994
13. Tvigdlingen 1996 Maj-Oktober Blandprov hela sjén Lindstrdm, 1998
14. Ortrask 1996 Juni-September Blandprov epilimnion Jansson mfl, 1996
15. Ovre Bjorntjarmn 1996 Juni-September Blandprov epilimnion Jansson mfl, 1996
23. Njupfatet 1989 Maj-September Blandprov hela sj6n Blomgqvist mfl, 1995
24. Sandsjon 1996 Juni-September Blandprov epilimnion Jansson mfl, 1996
25. Siholma 1996 Juni-September Blandprov epilimnion Jansson mfl, 1996
26. Annsjon 1996 Juli Blandprov hela sjon Lindstrém, 1998
27. Kieronsjon 1998 Juni-Oktober Blandprov epilimnion Jansson mfl, 1996

28. Diktar-Erikstjarn 1998 Juni-Oktober

Wikner mfl, 1999
Jansson mfl, 1996
Wikner mfl, 1999

Blandprov epilimnion

liserade i olika delar av Sverige och har en

nagot nordligare spridning i jimforelse med
IKEU-sjoarna (Figur 1a-b).

Provtagningsmetodiken har varierat i Jimforel-
sesjoarna (Tabell 2). I foljande sjéar har bland-
prov i epilimnion tagits enligt Jansson mfl
(1996): Byxrivarliden, Ortrisksjén, Ovre Bjornt-
jarn, Sandsjén, Njupfatet, Kieronsjén samt Dik-
tar-Erikstjarn. I Skirshultsjon och Stora Lang-
en har integrerade vattenprov tagits pa ett djup
av 0-2 m vilket i princip motsvarar djupet av
epilimnion (Tranvik mfl, 1994). I Annsjon, Sig-
geforasjon, Tvigolingen samt Stora Halsjon har
blandprov tagits for hela sjon (frin ytan till bot-
tenvatten ) (Drakare, 1996; Lindstrom, 1998).
Saledes 4r provtagningsmetodiken i de flesta av
Jamforelsesjbarna direkt jamforbar med prov-
tagningsmetodiken i IKEU-sj6arna (Tabell 2),
och mgojliggor darfor en direkt jamforelse av
bakterieantalet i sjoarna. I sjoar dir hela vatten-
massan har provtagits (Siggeforasjon, Stora
Halsjon, Annsjon och Tvigslingen) bér bakterie-
antalet bli nagot ldgre 4n om sj6arna hade prov-
tagits endast i epilimnion, d4 koncentrationen
av bakterier vanligtvis dr hogre i epilimnion 4n
i hypolimnion (Wetzel, 1983). Med reservation
for denna skillnad anvindes dven dessa sjbar
i jamforelsen av bakterieantal mellan kalkade
och okalkade sjéar. For en detaljerad beskriv-
ning av bestdmning av bakterieantal i Jamforel-
sesjoarna hinvisas till referenslitteratur angiven
i Tabell 2. For analysforfarande for vattenke-

miska parametrar samt andra biologiska data
angivna i resultatdelen hinvisas 4ven till samma
referenslitteratur (Tabell 2).

Klassindelning - klara respektive
humésa sjoar

D4 bakterieantal i sjoar har visat sig vara en
funktion av kolkoncentration (TOC) (Tranvik,
1989), indelades sjoarna i tvd grupper med av-
seende pa TOC-halt (alternativt absorbans).
Grupp 1 innefattar humésa kalkade och okalka-
de sjbar (TOC 9-27 mg/l; absorbans 0.13-0.56 )
och Grupp 2 innefattar klara kalkade och okal-
kade sjoar med ligre TOC koncentration (2-9
mg/l) och lidgre absorbansvirden (0.001-0.11).
Det dr frimst en IKEU-sj6é inom Grupp 2, Sten-
sjon (TOC ca 9 mg/l), som har en nagot hogre
kolkoncentration relativt de andra klara sj6ar-
na (TOC 2-6 mg/l). Emellertid &r absorbansen
relativt 14g i Stensjon (0.082) i relation till TOC-
halten varfor den valdes att tillhora Grupp 2.
Hinsyn till nirsaltskoncentration (fosfor och
kvive) togs dven vid val av Jamforelsesjoar.
Sjoar av liknade trofiniva (frimst med avseende
pa totalfosforkoncentration) som IKEU-sjoar
valdes ut i studien. Detta for att framst titta pa
hur pH styr bakteriantal i sjéar och ej variatio-
ner i narsalter.

De sjoar som ligger pa vistkusten av Sverige
utsitts for en storre mingd sur nederbord dn
sjoar lokaliserade i de nordligare delarna av
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landet (Bernes, 1991). I och med den geografis-
ka spridningen pa sjoarna i en nordsydlig rikt-
ning (Figur 1 a-b) 4r graden av foérsurningspa-
verkan sdledes olika mellan sjéarna (Bernes,
1991). For att kunna jamfora en kalknings-
effekt pd biota bor dirfor jamforelser mellan
kalkade samt okalkade sjéar géras inom samma
region med likartad atmosfirisk deposition av
forsurande amnen och likartad forsurningspéa-
verkan. Detta var mgjligt att genomfora for de
humosa sjéarna (Grupp 1) i och med att den ge-
ografiska spridningen i nordsydlig riktning var
relativt lika mellan IKEU-sjoar och Jamforelse-
gjoar (Figur la). Sjoarna separerades dirfor i
tre undergrupper utifran deras geografiska lo-
kalisering och en jamforelse mellan kalkade och
okalkade humésa sjoar genomfordes direfter
inom varje undergrupp. Utéver denna jamforel-
se utfordes ocksa en jamforelse mellan samtliga
humosa IKEU- och Jamforelsesjoar. Under-
grupperna inom Grupp 1 (humdésa sjéar) defini-
eras enligt foljande:

® Naturligt sur humés sjo; representerar na-
turligt sura humésa sjoar med 13g/obetydlig
paverkan av sur nederbérd. Sjéarna i denna
undergrupp ar lokaliserade i Norra Sverige
och bestar av foljande okalkade Jamforelse-
sjoar; Byxrivarliden, Ortrasksjon samt Ovre
Bjérntjarn (Figur la). Biologiska samt ke-
miska data har for de okalkade humosa sjoar
jamforts med en kalkad IKEU-sjo, Roding-
trasket, lokaliserad inom samma region som
de naturligt sura humosa sjoarna (Figur 1a).

s Naturligt kalkrik humés sjo;, denna grupp
innefattar uppliandska humosa sjoar med na-
turligt héga pH- och alkalinitetsvarden bero-
ende pa att de ar lokaliserade pa kalkrika
berggrunder. De naturligt kalkrika humoésa
sjoarna (Siggeforasjon, Stora Halsjén och
Tvigolingen ) har jamforts mot tre kalkade
IKEU-sjoar (Killsjon, Langsjéon och Trys-
sjon) lokaliserade i Mellansverige i nirlig-
gande omraden till Jimférelsesjoarna (Figur
1a). I och med den sydligare lokaliseringen
ar depositionen av férsurande dmnen nagot
hogre i jaimforelse med undergruppen Natur-
ligt sura humésa sjoar (Bernes, 1991).

* Myjligt forsurad humos sjo;, humosa sjoar
inom denna undergrupp #r lokaliserade i
omraden karakteriserade av hoga deposi-
tionsméangder av forsurande dzmnen (Bernes,
1991). Saledes kan laga pH-virden i dessa
typer av humosa sjbéar orsakas av humussy-
ror (Lydersen, 1998; Thurman, 1985) och av
sura regn (Bernes, 1991). Tva okalkade Jim-
forelsesjoar (Skarshultsjon och Stora Lang-

en) har jamforts med tre kalkade IKEU-sjoar
(Gyltigesjon, Gyslittasjon och Stengéardshul-
tasjén). I likhet med de andra undergrupper-
na dr samtliga sjéar inom denna undergrupp
lokaliserade inom ett omride med likartad
atmosfarisk deposition av forsurande dmnen
(Figur 1a).

Till skillnad fran de humésa sjéarna ar den geo-
grafiska spridningen i nordsydlig riktning av de
kalkade samt okalkade klara sjéarna (Grupp 2)
olika. De kalkade klara sjéarna ir i hogre grad
koncentrerade till de sydligare delarna av lan-
det och de okalkade klara sjoarna till de nordli-
gare delarna av landet (Figur 1b). Detta medfor
att depositionen av forsurande dmnen och dér-
med ocksi graden av forsurningspaverkan ir
hogre i de kalkade klara sjoarna relativt de
okalkade. Har ar det déirfor inte majligt att dela
in sjéarna i undergrupper varfor en jimforelse
genomfordes mellan samtliga klara IKEU- och
Jamforelsesjoar inom Grupp 2. Den geografiska
spridningen av sjoarna goér att det inte gar att
utnyttja Jamforelsesjoar for att bedéma kalk-
ningseffekten relativt tillstindet i en forsurad
klarvattensjo. Jamforelsesjoarna kan déarfor,
med reservation for eventuella klimat och
andra regionstypiska skillnader, utnyttjas for
att jimfora om kalkningen resulterat i ett till-
stdnd som liknar det naturliga i klara nirings-
fattiga sjoar.

Berdkningar

Medelvirden for kemiska samt biologiska para-
metrar har beriknats. Eftersom sjoarna har
provtagits olika antal ginger under perioden
maj-oktober bygger varje medelviarde pa ett
olika antal observationer. I genomsnitt innehal-
ler data fran Jamforelsesjoarna ett firre antal
observationer med en ligre sdsongsvariation &n
data fran IKEU-sjoarna (Tabell 3). Data for
Skirshultsjon och Stora Langen presenteras
som ett matvirde men bygger pa fyra matning-
ar under perioden augusti-september, 1990
(Tranvik mfl, 1994). Detta gjordes eftersom
samtliga méitvirden vid respektive provtag-
ningstillfille for de vattenkemiska parametrar-
na ej var presenterade i litteraturen. Dock
fanns variation i bakterieantal angiven (Tran-
vik mfl, 1994). I och med det ojimna antalet ob-
servationer mellan IKEU-sjoarna och Jamforel-
sesjoarna (med fler observationer i den férra),
ar materialet inte lampligt for statistiska analy-
ser. I och med detta diskuteras endast skillna-
der som kan urskiljas inom varje grupp och
mellan kalkade och okalkade sjoar, skillnader
som ej kan beliggas statistiskt med det materi-
al som finns tillgidngligt.




Resultat

Lokalisering och sjokarakteristika
Lokalisering av samtliga sjoar illustreras i
Figur 1a-b och sjokoordinater (Rikets Nit) for
respektive sjo 4r angivna i Tabell 1. For de hu-
mosa sjéarna (Grupp 1) dr spridningen i nord-
sydlig riktning av IKEU-sjéar (7 st) och Jamfo-
relsesjoar (8 st) relativt lika (Figur 1a). For de
klara sjoarna (Grupp 2) har IKEU-sj6arna (7 st)
en viss lokalisering till de sodra delarna av Sve-
rige och Jamforelsesjoarna (6 st) till de nordliga-
re delarna av Sverige (Figur 1b). Varierar gor
dven hojdnividn 6ver havet (Hoh) (Tabell 1).
Sjostorlek, medel- och maxdjup, avrinnings-
omradets storlek och teoretisk omsittningstid
redovisas 1 Tabell 1.

Naturligt sur humaos sjo jimfort kal-
kad huméos sjo

Bakterieantalet i de okalkade naturligt sura hu-
mosa sjoarna var i medeltal hégre (1.4-2*106 cel-
ler/ml) &n i den kalkade humésa sjéon Réding-
triasket (0.8%106 celler/ml) (Tabell 3). Ytterliga-
re en skillnad mellan den kalkade och de okal-
kade humésa sjoarna inom denna undergrupp
var att i den forra var medelcellvolymen (MCV)
for bakterierna storre (0.18 ym3 ) én i de senare
(0.039 um3). I den kalkade Rodingtrasket var
pH i genomsnitt hogre (6.8) 4n i de okalkade hu-
mdsa sjoarna (5.9) (Tabell 3), men konduktivite-
ten var i genomsnitt lagre. Vattentemperaturen
var relativt lika i samtliga humosa sjéar inom
denna undergrupp (Tabell 3).

Ammoniumkoncentrationen (NH,) och nitrit
+nitrat-koncentrationen (NOy+NO;) var nagot
hégre i de okalkade humésa sjoarna och sa dven
totalkviavekoncentrationen (Tot-N) (Tabell 3).
Att en hogre Tot-N-koncentration i de okalkade
humdésa sjoarna skulle vara orsakat av en hogre
vixtplanktonbiomassa tycks inte vara fallet da
klorofyllkoncentrationen (Klorofyll-a) var higre
i den kalkade Rédingtrisket. Det ar emellertid
svart att gora en jamforelse i vaxtplanktonbio-
massa mellan okalkade och kalkade sjoar da
data ar si pass fa (Tabell 3).

Totalfosforkoncentrationen (Tot-P) var i genom-
snitt hégre i de okalkade sjéarna (24 pg/l) rela-
tivt den kalkade sjon Rodingtrisket (14 pg/t)
(Tabell 3). Skillnad i halt reaktiv fosfor (MRP)
var lig mellan kalkade och okalkade sjoar. En
hogre Tot-P koncentration i de okalkade humésa
sjoarna kan vara en foljd av hogre kolkoncentra-
tion (TOC) dd humusamnen har en tendens att
komplexbinda fosfor vid narvaro av jarn (Niirn-

berg och Shaw, 1998; Tipping, 1981). Emellertid
var TOC-koncentrationen i medeltal lika (15
mg/l1) i den kalkade och i de okalkade humdosa
sjoarna och en hiogre TOC-halt kan siledes inte
forklara den hégre totalfosforhalten i de okalka-
de humésa sjoarna (Tabell 3). Foljaktligen var
Tot-P/TOC-kvoten hogre i de okalkade sjéarna
(1.7) i jimforelse med den kalkade sjon (1.0).
Om man vidare iakttar genomsnittskvoten mel-
lan totalkvive och totalfosfor (Tot-P/Tot-N-kvo-
ten) sa varierade den mellan 17-22 (medel for
alla 20) i de okalkade humésa sjoarna och i den
kalkade sjon Rodingtriasket sé 1dg denna kvot i
medeltal pa 29 (Tabell 3). Kvoten var didrmed i
genomsnitt hogre i den kalkade sjén, vilket
framst forklaras av den ldgre Tot-P-koncentra-
tionen (Tabell 3).

Naturligt kalkrik humaos sjo jamfort
kalkad humos sjo

I likhet med de naturligt sura humésa sjéarna
var bakteriantalet i de okalkade naturligt kalk-
rika humésa sjéarna i genomsnitt hégre (2.9
*106 celler/ml) &n i de kalkade humésa sjéarna
(0.7 *106 celler/ml) inom denna undergrupp
(Tabell 3). Till skillnad fran de naturligt sura
och okalkade humésa sjoarna var bakterierna
storre i de naturligt kalkrika humésa sjéarna
(0.106 pm3), men dock inte lika stora som
bakterierna i de kalkade humésa sjoarna (0.194
um3) (Tabell 3). I de naturligt kalkrika humésa
sjoarna var pH i genomsnitt hégre (7) 4n i de
kalkade humosa sjoarna (6.5) (Tabell 3), och sa
daven konduktiviteten och alkaliniteten. Vatten-
temperaturen var i medeltal lika fér samtliga
humésa sjoar inom denna undergrupp. Hogst
vattentemperatur uppmittes i Stora Halsjén
(Tabell 3).

NH,- och NO,+NOg-koncentrationen var hogre i
de naturligt kalkrika humésa sjéarna (Tabell 3).
Totalkvave (Tot-N) var ocksa i genomsnitt hogre
i dessa sjéar (709 pg/) i jamforelse med de kal-
kade humdsa sjoarna (432 pg/l) inom denna un-
dergrupp. Detta var framst ett resultat av den
klart hogre Tot-N koncentrationen i sjén Tvigo-
lingen, vilken orsakades av en blomning av Go-
nyostomum semen (muntlig kommentar, Lind-
strém). Om Tvigolingen utesluts vid berikning
av medelvirdet for Tot-N-halten i de naturligt
kalkrika humésa sjoarna si blir medelvirdet
560 pg/l, dvs ungefir samma som i de kalkade
humosa sjoarna (Tabell 3). For ovrigt ar det
svart att gora en jamforelse i viaxtplanktonbio-
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Tabell 3. Kemiska samt biologiska parametrar for kalkade (IKEU-sj6ar) samt okalkade (Jamférelsesjéar) sjar inom
Grupp 1, humésa sjbar samt grupp 2, klara sjéar Tabellen anger medelvdrdet under métperioden for respektive para-

meter och f6r respektive sjé. Min- samt maxvérde dr angivet inom parentes.

Sjo Antal Bakterieantal MCV Klorofyll-a Véxtplankton Temperatur  pH Konduktivitet
métn (celler*108/ml) (um3) (mg/m3) (MgCH) (€?) (ms/m)

NATURLIGT SUR HUMOS

Jamforelsesjo

8. Byxrivarliden 6  1.4(1.0-2.5) 0.046 (0.037-0.054) 1.0 (0.2-1.8) 13 (2-24) 12(8-15) 55(5.1-5.8) 4.1(3.556.1)

14, Ortrask 6  1.7(1.0-2.4) 0.037 (0.029-0.047) 1.4 (0.9-2.4) 18 (9-38) 13(8-16) 6.6(6.3-6.9) 4.1(3.5-4.7)

15. Ovre Bjprtiam 6  2(0.7-45)  0.034 (0.029-0.041) 0.5 (0.2-0.8) 8(1-12) 13(9-16) 55(4.9-6.3) 4 (3.4-4.9)

Mv Jamforelsesjoar 1,7 0,039 1,0 13 13 5,9 4,1

IKEU-sj6

5. Rodingtrasket 5 0.8(0.6-1.0) 0.18 (0.15-0.21) 2.4(0.9-37) 13(8-17) 6.8(6.76.9) 2.8(2.6-3)

Mv IKEU-sj6ar 0,8 0,180 2,4 13 6,8 .

NATURLIGT KALKRIK HUMOS

Jédmforelsesjo

9. Siggefora 3  1.7(1.4-2.1) 0.135(0.07-0.185) 34 (9-48) 11(6-18) 7.1(6.9-7.3) 6.1(5.6-6.7)

11. Stora Halsjon 2  5.2(4.7-5.6) 0.046 (0.032-0.059) 3.5 (3-4) 21(20-22) 6.4(6.1-6.7) 4.4 (4-4.8)

13. Tvigolingen 3  1.7(1.0-2.4) 0.138 (0.06-0.18) 990 (30-2869) 12(8-19)  7.5(7.4-7.6) 9.7 (9.6-9.9) |

Mv Jamforelsesjoar 2,9 0,106 512 15 7 6,7

IKEU-sj6

3. Kallsjon 6 0.6(0.5-0.6) 0.2(0.17-0.25) 23(1-39) 22(7-38) 12(5-18) 6.5(6.4-6.7) 3.2(3.1-3.3)

4. LAngsjon 6 08(0.6-1.2) 0.186 (0.16-0.2) 5.8(2.1-10.2) 78 (18-110) 16(9-19) 6.5(6.2-6.8) 5 (4.7-5.5)

7. Tryssion 6 06(04-07) 0197 (0.17:022) 2(1.1-27) 24(0.4-44) 13(3-15) 6.4(6.36.5) 26(2527)

Mv IKEU-sjoar 0,7 0,194 3,4 4 14 6,5 3,6

Mo6JLIG FORSURAD HUMOS

Jamférelsesjo

10. Skarshultsjén 1 2,5 15 5,7 5,6

12. Stora Langen 1 2,5 15 5,6 5,6

Mv Jamforelsesjoar 25 15 55 5,6

IKEU-sj6

1. Gyltigesjon 6 1.2(0.9-1.5) 0.176(0.17-0.19)  3.8(2.6-4.6) 16 (9-26) 14 (8-18) 6.7 (6.3-7) 6.9 (5.8-7.8)

2. Gyslattasjén 6 1.1(0.9-1.3) 0.188(0.16-0.22)  7.7(3-12.5) 390 (45-1339) 16 (3-20) 6.6 (6.5-6.7) 6 (5.9-6.2)

6. Stengérdshultasion 6 1.1 (0.8-1.3) 0.14 (0.13-0.16) 42(21-57) 49(17-67)  14(9-17) 6.9(6.9-7) 6 (5.9-6.1)

Mv IKEU-sjoar 1,1 0,168 5,2 152 15 6,7 6,3

Mv alla humésa

Jamforelsesjéar 2,4 0,073 1,6 213 14 6,2 5,5

My alla humésa

IKEU-sjoar 0,9 0,181 4,0 97 14 6,6 4,7

NATURLIGT KLAR

Jamforelsesjo

23. Njupfatet 10 1.3(0.6-2.1) 0.06 (0.06-0.06) 14(8-17) 5.7 (5.5-6) 1.8(1.7-1.9)

24. Sandsjon 7  05(0.4-09) 0.053(0.041-0.06) 1.4(0.9-1.9) 62(11-153) 17(10-22) 6.8(6.1-7.3) 3.2 (3-3.4)

25. Siholma 6  05{(0.3-0.8) 0.061(0.052-0.068) 2.3 (1.9-3.2) 135(79-174) 14 (10-16) 6 (5.9-6.1) 28(2.6-3.2) 4

26. Annsjon 1 0,7 0,065 23 7.3 2,8

27. Kieronsjon 4 08(0.5-1.1) 0.061(0.055-0.068) 1 (0.3-2.2) 5(1-7) 6.7 (6.4-7.1) 0.7 (0.7-0.8)

28. Diktar-Eriks tjarn 4 1.1 (1.0-1.2)  0.066 (0.062-0.069) 0.6 (0.4-0.8) 10 (5-13)  7.1(6.6-8) 1.5(1.3-1.7)

Mv Jamforelsesjdar 0,8 0,061 1,3 73 12 6,6 21

IKEU-sj6

16. Bosjon 6 06(0.4-0.8) 0.27(0.14-0.51) 27(1.3-42) 54(5-218) 12(7-15) 6.9(6.6-7.1) 2.7(252.9)

17. Ejgdesjon 6 09(0.6-1.6) 0.102(0.08-0.14)  1.5(0.9-1.8) 16 (6-31) 15(7-18) 7.2(7.0-7.3) 7.9(7.8-8.1)

18. Lien 6 09(0.7-15) 0.176 (0.1-0.25) 25(2.1-29) 26(16-36) 14(9-19) 6.8 (6.6-7) 4.6 (4.3-5.2)

19. N Samamannasjon 6 0.7 (0.4-1.5) 0.146 (0.07-0.22) 0.6 (0.3-1) 15 (6-39) 9(4-13) 7.0(6.3-7.3) 2(0.8-2.4)

20. Stensjén 5 1.1(08-1.6) 0.163(0.14-0.19) 4.1 (2.7-7.4) 48 (25-185) 16 (10-20) 7.0 (7.0-7.2) 4.9 (4.8-5)

21. Stora Harsjon 6 0.8 (0.4-1.5) 0.14 (0.09-0.23) 4.2 (2.8-6.8) 36 (21-51) 14 (11-17) 7.4 (7.3-7.5) 10 (9.9-10.1)

22 Vastra Skalsjopn 6  0.8(0.4-1.3) 0.182(0.1-0.25) 1.7 (1.4-2.3) 19 (14-28)  14(10-18) 69(6.7-7.1) 3.1(2.9-3.7)

Mv {or IKEU-sj6ar 0,8 0,168 2,5 31 13 7 5
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Tabell 3 (fortséttning fran féregaende sida):Medelvardet f6r alla IKEU- samt Jdmforelsesj6ar i grupperna (rdknat pa sé-
songsmedelvérdet for respektive sjé) dr ocksa angiven.

Alkalinitet Absorbans_F TOC Tot-N NH,4 NO,+NO; MRP  Tot-P Tot-N/Tot-P Tot-P/TOC
(mekv/l) (420/5) (mg/) (naht) (ngN) (ugh) Mgy (oM
0.41 (0.255-0.5) 16 (14-21) 441 (356-489) 9 (6-11) 10 (0-18) 1 (0-2) 21(17-24) 21 (15-24) 1.3(1.1-1.7)
0.154 (0.09-0.19)  9(8-10) 404 (377-455) 13 (4-19) 22(11-42) 2(0-5) 19 (13-25) 22(16-33) 2.1 (1.3-3.1)
0.555 (0.4-0.655) 19 (15-24) 529 (464-597) 15 (8-25) 12(4-28)  3(0-5) 32 (24-41) 17 (17-20) 1.7 (1.5:3.1)
0,373 15 458 12 15 2 24 20 17
0.112 (0.098-0.126) 0.325 (0.253-0.44)  15(12-20) 398 (246-496) 7 (4-10) 10(3-28)  2(1-5) 14 (11-17) 29 (14-38) 1(0.7-1.4)
0,112 0,325 15 398 7 10 2 14 29 1,0
0.215 (0.183-0.25)  0.135 (0.12-0.165)  12(9-14) 473 (432-535) 14 (3-24) 60 (6-129) 2(1-3) 11(9-12) 46 (36-59) 0.9 (0.6-1.2)
0.07 (0.04-0.1) 0.452 (0.404-0.499) 21 (19-22) 650 (580-720) 17 (17-18) 38(33-44) 0.9 (0.9-1)
0.44 (0.379-0.488)  0.433 (0.405-0.46) 27 (25-28) 1005 (822-1125) 18 (11-25) 72 (17-178) 4 (1-9) 25 (13-34) 44 (31-63) 0.9 (0.5-1.2)
0,242 0,34 20 709 16 66 3 18 a3 0,9
0.188 (0.106-0.125) 0.368 (0.255-0.45) 17 (13-21) 432 (334-560) 8 (6-9) 26 (3-76) 2 (1-3) 11(8-21) 44(17-62) 0.6 (0.4-1.4)
0.069 (0.03-0.144)  0.212 (0.0.17-0.263) 14 (13-16) 576 (453-659) 10 (4-24) 26 (2-77) 2(1-3) 9(6-13) 68 (39-104) 0.6 (0.4-0.9)
0.08 (0.065-0.095)  0.255 (0.0.205-0.312) 12 (11-14) 287 (199-418) 6 (5-6)  11(2-29) 2(1-4) 6(59) 47 (24-70) 0.5 (0.4-0.6)
0,112 0,278 14 432 8 21 2 9 53 0,6
0,026 0,18 10,0 538 14 20 2 14 39 14
0,026 0,18 10,0 538 14 20 2 14 39 14
0,026 0,18 10 538 14 20 2 14 39 1,4
0.156 (0.08-0.203)  0.477 (0.206-0.665) 16 (10-21) 753 (603-950) 19 (13-25) 155 (119-230)5 (2-7) 18 (12-25) 43 (33-60) 1.1 (1-1.3)
0.075 (0.067-0.083) 0.182 (0.161-0.243) 12 (11-13) 516 (457-598) 15 (6-41) 11 (2-29)  1(1-2) 14 (11-19) 41 (26-54) 1.2 (0.9-1.6)
0.146 (0.013-0.158) 0.176 (0.142-0.229) 11 (10-12) 467 (292-743) 11 (6-20) 70 (30-119) 2(1-3) 8(3-14) 83 (34-248) 0.8 (0.3-1.3)
0,126 0,278 13 579 15 79 3 13 56 1,0
0,156 0,312 16 572 14 31 2 19 33 13
0,118 0,281 14 490 1" 4 2 1" 51 0,8
0.028 (0.021-0.045) 0.002 (0.001-0.004) 3(2-3)  219(146-317) 11(0-45) 10(2-32)  1<(0-1)9(7-11) 26 (18-43) 2.6 (2.5-2.8)
0.025 (0.005-0.04)  3(3-4)  208(160-266) 4(1-7)  21(12-41) 1(0-2) 5(3-8) 47 (25-73) 1.6(0.7-2.6)
0.079 (0.06-0.09)  5(4-5) 269 (199-387) 10 (2-28) 8 (0-16) 1<(0-2) 14 (6-27) 26 (8-43) 2.9 (1.3-5.6)
0,168 0,03 4 164 2 9 2 5 33 13
2(1-2) 66 (50-90) 21(8-34) 30(268)  1(0-2) 2(1-2)  33(28-41) 1.1(0.7-1.4)
5(4-5) 148 (135-166) 29 (21-40) 7 (3-12) 1(1-2) 4(3-6)  36(24-48) 0.9 (0.7-1.1)
0,098 0,034 4 179 13 14 1 7 34 1,7
0.137 (0.111-0.157) 0.106 (0.089-0.133) 6(6-7) 296 (176-382) 7(3-9) 10(2-31)  1(1-2) 4(3-6) 77 (29-101) 0.6 (0.4-1)
0.191 (0.17-0.204)  0.042 (0.036-0.051) 6(5-7) 474 (400-546) 16 (6-25) 144 (120-174)1 (1-1) 5(3-8) 111 (50-165)0.9 (0.6-1.6)
0.127 (0.103-0.14)  0.099 (0.08-0.119)  7(67)  332(236-436) 7 (5-10) 43(17-94) 1(1-2) 4(3-5)  90(59-133) 0.6 (0.4-0.8)
0.148 (0.03-0.192)  0.008 (0.004-0.016) 2(1-4)  235(175-282) 8(4-12) 14(2-57) 1(1-1) 5(3-9)  50(25-73) 2.3(1.2-3.9)
0.152 (0.13-0.163)  0.082 (0.077-0.091) 9 (8-11) 434 (323-575) 5(2-8) 42(3-156) 1(1-2) 8(4-17) 71(19-91) 0.8(0.4-1.7)
0.305 (0.296-.312)  0.037 (0.032-0.046) 5(4-7) 386 (283-556) 12 (5-16) 127 (106-182)1 (1-1) 5(3-10) 89 (56-117) 1.0 (0.4-1.7)
0.073 (0.058-0.143) 0.013 (0.008-0.018) 4 (4-5) 276 (197-339) 7(3-14) 12(2-35) 1(1-1) 4(2-5)  83(56-113) 0.9 (0.5-1.2)
0,162 0,055 6 348 9 56 1 5 82 1,0
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biomassa mellan okalkade och kalkade sjoar da
data for okalkade sjéar 4r sa pass fa (Tabell 3).

Tot-P-halten var dven i denna jamforelse i ge-
nomsnitt hogre i de naturligt kalkrika humésa
sjoarna (18 pg/l) relativt de kalkade sjéarna (9
pg/l), och skillnaden i MRP var 1ag (Tabell 3).
Hogre Tot-P-koncentrationer kan vara en foljd
av hogre TOC-halter i de naturligt kalkrika hu-
mosa sjoarna . Dock var Tot-P/TOC-kvoten
nagot hogre i de naturligt kalkrika humoésa s;j6-
arna (0.9) i jamforelse med de kalkade humosa
sjoarna (0.6), vilket i likhet med undergruppen
naturligt humosa sjéar tyder pa en hogre fosfor-
tillgang per milligram TOC i de okalkade humo-
sa sjéarna relativt de kalkade (Tabell 3).

Inom denna undergrupp varierade Tot-P/Tot-N-
kvoten mellan 38-46 (medel for alla 43) i de
okalkade humosa sjéarna och mellan 44-68
(medel for alla 53) i de kalkade humésa sjéarna
(Tabell 3). Hogre Tot-N/Tot-P-kvoter i de kalka-
de humosa sjdarna inom denna undergrupp or-
sakades framst av lagre Tot-P-halter (Tabell 3).
Kvoterna var ocksd hogre inom denna under-
grupp i jimforelse med sjéarna inom undergrup-
pen Naturligt sur humés sjo (Tabell 3).

Mojligt forsurad humos sjo jamfort
kalkad humaos sjo

Aven inom denna undergrupp av humdsa sjoar
var bakteriantalet i de okalkade humésa sjéar
hogre (2.5*%10¢ celler/ml) 4n i de kalkade humo-
sa sjoarna (1.1*106 celler/ml). Bakterierna var
dven inom denna undergrupp stora i de kalkade
sjoarna (0.168 pym3). Konduktivitet, alkalinitet
samt pH var samtliga higre i de kalkade humé-
sa sjéarna i jimforelse med de okalkade humdo-
sa sjoarna. Ingen skillnad i vattentemperatur
noterades (Tabell 3).

NH,-halten avvek ej mellan kalkade och okal-
kade humésa sjdar inom denna undergrupp, till
skillnad fran NOy;+NOg-halten som i medeltal
var hogre i de kalkade sjoarna (Tabell 3). Detta
var framst ett resultat av hoga NO,+NOg-halter
i Gyltigesjon (Tabell 3). Tot-N-halten var an-
nars ganska lika mellan okalkade (5638 pg/l) och
kalkade humésa sjéar (579 pg/l). Ingen jamfo-
relse i vixtplanktonbiomassa var méjlig inom
denna undergrupp av humésa sjoar (Tabell 3).

Tot-P- samt MRP-halten var relativt lika mel-
lan okalkade och kalkade humdsa sjéar (Tabell
3). Vidare var TOC-halten i genomsnitt nagot
hogre bland de kalkade humésa sjoarna inom
denna undergrupp, vilket foljaktligen leder till
"~ en lagre Tot-P/TOC-kvot i de kalkade humosa
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sjoarna (1.0) i jamforelse med de okalkade hu-
mosa sjoarna (1.4). En ligre Tot-P/TOC-kvot i
kalkade humésa sj6ar, och ett lagre bakteriean-
tal, 4r siledes ett resultat som #r enhetligt for
alla tre undergrupper av humésa sjoar oavsett
geografisk lokalisering (Figur 1a). Tot-P/Tot-N-
kvoten var ocksa hogre 1 de kalkade (56) 4n i de
okalkade humésa sjoarna (39). Detta var ett re-
sultat av den klart higre Tot-N/Tot-P kvoten i
Stengirdshultasjon (83), vilket framst var en
foljd av lagre Tot-P halter i jamforelse med de
andra sjéarna inom denna undergrupp.

Okalkade humdasa sjoar (Jamforelse-
sjoar) jamfort kalkade humdosa sjoar
(IKEU-sjoar)

I jamforelsen mellan samtliga kalkade och okal-
kade humésa sjoar sa var bakterieantalet i de
okalkade humésa sjoarna i genomsnitt hogre
(2.4%106 celler/ml) 4n i de kalkade humésa sjo-
arna (0.9%106 celler/ml). Ytterligare en skillnad
mellan kalkade och okalkade humosa sjéar var
att i de forra var medelcellvolymen (MCV) for
bakterierna i genomsnitt storre (0.181 pm3).
Stérre bakterier uppmittes dven i de naturligt
kalkrika humésa sjéarna (Tabell 3). I kalkade
sjoar var pH i genomsnitt hogre (6.6) an i okal-
kade sjoar (6.2) (Tabell 3), med undantag for de

“naturligt kalkrika humésa sjoarna i Uppland

(frimst Tvigolingen och Siggeforasjon) som
bada hade héga pH-virden samt hig alkalinitet
och konduktivitet. Variationen i konduktivitet
mellan kalkade och okalkade sjdar var annars
lag och sa #ven skillnader i vattentemperatur
(Tabell 3).

NH,-halten avvek ej mellan kalkade och okal-
kade humésa sjoar och skillnaden i koncentra-
tion av NOy+NO; var relativt 1dg med nigot
hogre koncentrationer i de kalkade sjoarna (Ta-
bell 3). Detta orsakades av hoga NO,+NOj3-hal-
ter i Gyltigesjon (Tabell 3). Tot-N halten var i
genomsnitt nagot hogre i de okalkade sjoarna
(572 pg/l) i jamforelse med de kalkade humdsa
sjoarna (490 pg/l), vilket ar ett resultat av den
klart hogre Tot-N halten i sjon Tvigolingen or-
sakad av en blomning av Gonyostomum semen
(muntlig kommentar, Lindstrém). Om Tvigé-
lingen utesluts vid beridkning av medelvirdet
for Tot-N i de okalkade humosa sjéarna blir me-
delvardet 510 pg/l, dvs ungefir samma som i de
kalkade sjéarna. Det ar svart att géra en jamfo-
relse i viaxtplanktonbiomassa mellan okalkade
och kalkade sjéar da data for okalkade sjoar ar
sa pass fa (Tabell 3).

Ett entydigt resultat for samtliga okalkade hu-
mosa sjdar vara att Tot-P-halten i genomsnitt
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Figur 2. Férhdllandet mellan kvoten av total-
fosfor och kolkoncentration (Tot-P/TOC) och
bakteriantal i IKEU-sjéar (kalkade) och i Jdm-
forelsesjéar (okalkad) inom Grupp 1, humésa
sjbar.

var hogre (19 pg/l) i jamforelse med de kalkade
humésa sjoarna (11 pg/l) (Tabell 3). Hogre Tot-
P-halter kan vara en f6]jd av higre TOC-halter i
de okalkade humésa sjoarna (Tabell 3) (Niirn-
berg och Shaw, 1998), d4 humusimnen har en
tendens att komplexbinda fosfor vid nérvaro av
jarn (Tipping, 1981). Figur 2 illustrerar forhal-
landet mellan Tot-P/TOC-kvoten och bakterie-
antalet i kalkade respektive okalkade humésa
sjoar, diar bade bakterieantalet samt Tot-P/TOC-
kvoten #r patagligt hogre i okalkade system
(Figur 2). Om man vidare iakttar kvoten mellan
totalkvive och totalfosfor (Tot-P/Tot-N-kvoten)
s4 varierade den mellan 29-83 (medel for alla 51)
1 de kalkade sjoarna och mellan 17-46 (medel for
alla 33) i de okalkade sjoarna (Tabell 3). Kvoten
ar siledes i genomsnitt hogre i de kalkade sjoar-
na och hogst kvot noteras i Stengardshultasjon
(Tabell 3).

Okalkade Eklara sjoar (Jamforelsesjoar)
Jamfort kalkade klara sjoar (IKEU-gjoar)
Till skillnad fran de humosa sjéarna var varia-
tionen i bakteriantal mellan kalkade och okal-
kade klara sjoar lag (Tabell 3). Liksom i de hu-
mosa sjéarna var medelcellvolymen (MCV) for
bakterierna i genomsnitt storre (0.168 pms3) i
kalkade klara sjoar én i okalkade (0.061 pm3). I
kalkade klara sjoar var pH i genomsnitt hogre
(7) 4n 1 okalkade klara sjéar (6.6) (Tabell 3).
Konduktiviteten var ocksa hogre i kalkade klara
sjoar och alkaliniteten 1ag i genomsnitt pa 0.162
mekv/l. For alkaliniteten i okalkade klara sjoar-
na dr det svart att utskénja nagra skillnader pa
grund av sa fi data (Tabell 3). Vattentempera-
turen var nigot liagre i de okalkade klara sjoar-
na (Tabell 3), vilket kan bero av den nordligare
lokaliseringen (Figur 1b).

I likhet med de humésa sjoarna avvek ej NH,-
koncentrationen mellan kalkade och okalkade

klara sjoar (Tabell 3). NO,+NOj-halten var i

medeltal hogre i de kalkade sjoarna, vilket bor
vara ett resultat av atmosfirsdeponerat kvive
da halterna var klart hogst i de sjéar som &r lo-
kaliserade pa vistkusten (Ejgdesjon och Stora
Harsjon) (Tabell 3; Figur 1b). Tot-N-halten var i
genomsnitt hogre i kalkade klara sjoarna (348
pg/) i jimforelse med okalkade klara sjoar (179
pg/). Om den héigre Tot-N-halten i kalkade
sjoar, utover en nigot hogre NO,+NOj-halt, ar
ett resultat av hogre algbiomassa ar svart avgo-
ra da vixplanktondata fran okalkade sjoar &r sa
pass fa. Dock var klorofyllkoncentrationen nagot
hogre i de kalkade sjbarna vilket ger en viss in-
dikation pa att s& kan vara fallet. (Tabell 3).

Tot- P-halten var nagot hogre i de okalkade
klara sjoarna (7 pg/l) relativt de kalkade klara
sjoarna (5 pg/l) och skillnaden i MRP var lag
(Tabell 3). Som grupp lag TOC koncentrationen
nagot hogre i de kalkade klara sjoarna (6 mg/l)
relativt de okalkade klara sjoarna (4 mg/l). Till
skillnad fran de humésa sjéarna var diremot
inte Tot-P-halten hégre i sjoar med hogre TOC-
koncentration (Tabell 3). Figur 3 visar ocksa for-
hallandet mellan Tot-P/TOC-kvoten och bakterie-
antal i kalkade respektive okalkade klara sjoar.
I likhet med resultatet fran de humosa okalkade
sjoarna ar Tot-P/TOC-kvoten hogre i de okalka-
de klara sjoarna medan diremot skillnaden i
bakteriantal ar 1dg mellan kalkad och okalkad
miljo (Figur 3). Figur 4 illustrerar vidare forhal-
landet mellan Tot-P/TOC-kvoterna och halten
av organiskt kol (TOC) i samtliga IKEU-sj6ar,
Jamforelsesjoar (data fran denna studie), och i
intensivundersokta referenssjoar (data fran
Gunnar Persson, Miljéanalys, SLU, Uppsala).
Detta material indikerar sammantaget att Tot-
P/TOC-kvoterna i medeltal dr hogre i okalkade
sjoar i1 jaimforelse med kalkade sjdar, en skillnad

Kiara sjéar (Grupp?
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Figur 3. Férhéllandet mellan kvoten av totalfos-
for och kolkoncentration (Tot-P/TOC) och bakte-
riantal i IKEU-sfjéar (kalkade) och i Jdmférelse-
sféar (okalkad) inom Grupp 2, klara sjéar.
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som verkar vara allmingiltig i sjdar oavsett
TOC-halt (Figur 4).

Om man iakttar Tot-N/Tot-P kvoterna i de klara
kalkade sjbarna si varierade de mellan 50-111
(medel for alla 82) (Tabell 3). Kvoten var hogst i
Ejgdesjon, pa vistkusten i Sverige, i ett omrade
som karakteriseras av hioga halter av atmosférs-
deponerat kvive (Bernes, 1991). I de okalkade
klara sjbarna varierade Tot-N/Tot-P-kvoten mel-

lan 26-47 (medel for alla 33) (Tabell 3). En hogre
Tot-N/Tot-P kvot i kalkade klara sjoar forklaras
diarmed av en hogre Tot-N-halt och en ligre Tot
P-halt i jamf6relse med okalkade klara sjoarna
(Tabell 3). Skillnaden i Tot-N/Tot-P kvoten var
saledes betydligt hogre mellan kalkade och okal-
kade klara sjoar i jamforelse mellan skillnaden i
Tot-N/Tot-P kvoten mellan kalkade och okalka-
de humosa sjoar (Tabell 3).

[ o QS
® Referenssjdar
[ e
o |KEU-sj6ar
e ° m Jamforelsesjéar
o 1 — Ej kalkad linje
o === Kalkad linje
27 s
a
s o+
-
N ——
© t { + } } } }
0 5 10 15 20 25 30 35
TOC (mg/l)

Figur 4. Férhéifandet melian kvoten av totalfosfor och kolkoncentration (Tot-P/TOC) och TOC-koncentration i
IKEU-sjéar (6ppna kvadrater), Jamfdrelsesjéar (fylida kvadrater), och i intensivundersékta referenssjoar (fyll-
da cirklar). Medelvirde 1989-93 i intensivundersokta referenssjéar (data frdn Gunnar Persson, Miljéanalys,
SLU, Uppsala). Heldragen trendlinje for okalkade sj6ar (Jamforelsesjoar och Referenssjéar); y = 3.25 * x 0-34;
R2 = 0.37. Streckad trendlinfe fér kalkade sjéar (IKEU-sjoar); y = 1.83 * x 0.37 ; R2 = 0.34.
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Diskussion

Humdosa sjoar (Grupp 1)

Bakterieantalet var i genomsnitt hogre i okalka-
de humosa sjoar 1 jamforelse med kalkade hu-
misa sjoar. Detta resultat var allmingiltigt i
jamforelsen mellan kalkade och okalkade humo-
sa sjoar inom de olika undergrupperna (Natur-
ligt sur humés sjo, Naturligt kalkrik humés sjo
och Mojligt forsurad humds sjoé), och i jaimforel-
sen mellan samtliga kalkade och okalkade hu-
mosa sjoar inom Grupp 1.

I jamforelsen med kalkade humdsa sjéar inom
undergrupperna Naturligt sur humos sjo och
Majligt forsurad humés sjo sa var bakteriantalet
hogre i okalkade humdsa sjoar som samtliga
hade ldgre pH-virden 4n i de kalkade sjéarna.
Bakteriantalet var ocksa hogre i de naturligt
kalkrika humésa sjoarna som uppmitte hogre
pH-virden i jimforelse med de kalkade humdsa
sjoarna inom denna undergrupp. Séaledes var
bakterieantalet hogre i samtliga okalkade milj6-
er oavsett pH och ingen indikation pa att bakte-
rieantalet i humosa sjoar begrinsas av laga
eller hoga pH-viarden kunde indikeras i denna
jamforelse. Detta dr i motsats till resultatet fran
Tranvik mfl (1994) vilka inte sadg nagra skillna-
der i bakterieantal mellan kalkade (pH ca 7) och
okalkade humosa sjoar (pH ca 5) lokaliserade i
sodra Sverige (Tranvik mfl, 1994).

En intressant skillnad mellan kalkade och okal-
kade humdsa sjoar var att bakterierna i genom-
snitt var storre i de kalkade sjéarna samt i tva
av de okalkade humisa sjoarna (Siggeforasjén
och Tvigélingen) med naturligt hoga pH-virden
och hog alkalinitet (Tabell 3). Temperatur &r en
faktor i naturliga system som kan orsaka forind-
ringar i bakteriestorlek, di bakterier vanligtvis
blir mindre vid hégre temperaturer och i sam-
band med 6kad tillvixt (Chrzanowski mfl,
1988). Temperaturskillnaden mellan kalkade
och okalkade humdsa sjéar var dock lag (Tabell
3), och dérfor troligen inte forklaringen till skill-
naden i medelcellvolym for bakterierna. En
annan faktor som kan paverka bakteriecellstor-
lek dr selektiv predation av.flagellater (Anders-
son mfl, 1986; Gonzales mfl, 1990), da vanligtvis
storre bakterier betas bort fortare in sma (An-
dersson mfl, 1986; Gonzales mfl, 1990). Om vix-
planktonsammanséittningen till stérre del be-
stod av flagellater i de miljéer dir bakterierna
var mindre (okalkade lagalkalina humosa sjéar)
ar emellertid omgjligt att siga med det material
som finns tillgingligt.

Totalfosforkoncentrationen (Tot-P) var higre i
de okalkade humdsa sjéarna relativt de kalkade
humdsa sjoarna (Tabell 3). D4 fosfor har visat
sig vara tillvixtbegrinsade for bakterier i hu-
mosa system vid en TOC-koncentration under
15 mg/l (Jansson mfl, 1996), kan en ligre total-
fosforkoncentration i de kalkade humésa sjoar-
na vara en bidragande forklaring till de ligre
bakterieantalen (Tabell 3). Vanligtvis iar Tot-P-
halten i humésa system kopplad till TOC-halten
dé fosfor har en tendens att bilda komplex med
humusidmnen i ndrvaro av jiarn (Tipping, 1981).
De hogsta Tot-P-halterna uppmiittes ocksa i1 de
okalkade humésa sjéarna med hogst TOC-halter
(Tvigolingen och Ovre Bjorntjirn) (Tabell 3).
Forhallandet mellan Tot-P/TOC-kvoten och bak-
terieantalet, indikerar (Figur 2) att fosfortill-
gangen per milligram TOC liksom bakterianta-
let #r hogre i okalkade humgsa system vilket
stoder att 1ag fosfortillgdng i de kalkade humésa
sjoarna kan forklara det laga bakterieantalet.
Att fosfortillgdngen per milligram TOC &r hogre
i okalkade sjbar i jimforelse med kalkade sjoar
styrks vidare av figur 4 dar dven de intensiv-
undersokta referenssjoarna uppvisade hogre kvo-
ter in de kalkade IKEU-sjéarna (Figur 4).

Tot-N/Tot-P kvoter kan anvindas for att se vil-
ket niringsidmne som begriansar produktionen i
limniska system (Nirnberg och Shaw, 1998).
Sjoar med Tot-N/Tot-P-kvater >17 karakterise-
ras som fosforbegrinsade (Niirnberg och Shaw,
1998 och referenser diri). Samtliga kalkade hu-
mosa sjéar hade en Tot-N/Tot-P-kvot >17 (varia-
tion mellan 29-83), vilket enligt denna definition
tyder pa fosforbegriansning. Detta var dven fallet
i de flesta av de okalkade humésa sjbarna dir
Tot-N/Tot-P kvoterna varierade mellan 17-44
(Tabell 3). Kvoterna var diarmed higre i de
kalkade sjoarna relativt de okalkade sjoarna
(Tabell 3), vilket indikerar en hogre fosfor-
begrinsning i de kalkade sjéarna. Hogre kvoter
i kalkade humisa sjoar orsakades delvis av
lagre totalfosforkoncentrationer, men &ven av
hogre Tot-N-halter. Detta var sérskilt tydligt i
Gyltigesjon samt Stengardshultasjon (Tabell 3),
diar de hogre Tot-N-halterna bér vara ett resul-
tat av atmosfirsdeponerat kvive (Tabell 3; Ber-
nes, 1991). Dock skall Tot-N/Tot-P- kvoter an-
viandas med forsiktighet da de inte alltid ger en
ratt indikation pa vilket néringsdmne som &r
tillviaxtbegransande i limniska system (Blomg-
vist mfl, 1993).
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Varfor dr da fosforkoncentrationen ldgre i kal-
kade humosa sjoar? En mojlig forklaring till de
lagre fosforkoncentrationerna ar att tillférsel av
fosfor fran forsurningspaverkad mark i tillrin-
ningsomradet ar lag (Jansson mfl, 1986). Detta
skulle saledes innebira att i sjoar lokaliserade
inom samma region med likartad forsurnings-
paverkan sa bér fosforkoncentrationen minska
pa ett likartat sitt oavsett om sjoarna ar kalka-
de eller inte. Detta var dock inte fallet i denna
studie (Tabell 3). I jimforelsen mellan kalkade

och okalkade humésa sjoar lokaliserade inom

samma geografiska regioner (Figur 1a), och
med likartad depositionsméingd av férsurande
amnen, var fosforkoncentrationerna genomga-
ende ligre i de kalkade humésa sjoarna (Tabell
3). Att hogre totalfosforhalter skulle vara en
foljd av hogre TOC-halter i de okalkade humésa
sjoarna 4r inte mdgjligt dd genomsnittskoncen-
tration i TOC inom undergruppen ”Naturligt
sur humés sjo” var lika for kalkade och okalka-
de sjoar (15 mg/l) (Tabell 3). Vidare var inom
undergruppen "Mojligt forsurad humés sj6”
TOC-halten nagot higre i de kalkade sjoarna i
jamforelse med de okalkade humdsa sjoarna
inom samma undergrupp, och trots hogre TOC-
halter var Tot-P-halten ligre i de kalkade hu-
mosa sjéarna.

Lagre fosforkoncentrationer i kalkade humdésa
sjoar forefaller darfor vara en foljd av kalkning.
Att fosforkoncentrationen minskar efter kalk-
ning har bla rapporterats ske i sjon Njupfatet
(Blomqvist mfl, 1995). Om kalkning bidrar till
lagre fosforkoncentrationer i humdsa sjéar, och
om fosfor ir tillvixtbegrinsande for bakterier
(Jansson mfl, 1996), kan kalkning indirekt pa-
verka den totala produktionen i humdgsa system
da humdsa sjéar kan ha en heterotrof bas for
den totala produktionen (Hessen 1992; Jansson
mfl, 1999). Denna fosforbegrinsning borde i sa
fall bli hogre i de omraden dér halten av atmo-
sfarsdeponerat kvave ir hog, vilket ocksa indi-
keras i denna studie di hogst Tot-N/Tot-P kvo-
ter uppmittes i de sjéar som &r lokaliserade i
sodra Sverige (Tabell 3).

Klara sjoar (Grupp 2)

Skillnaden i bakteriantal var obetydlig mellan
kalkade klara sjéar (0.8*10%6 celler/ml) och
okalkade klara sjoar (0.8¥1076 celler/ml). Inte
heller i detta fall paverkades bakterieantalet
negativt av pH som i genomsnitt var ligre i de
okalkade klara sjoarna (Tabell 3). De kalkade
sjoarna hade ligre fosforkoncentration dn de
okalkade klara sjoarna och en ndgot hogre
TOC-koncentration (Tabell 3). Till skillnad fran
de humosa sjoarna samvarierade inte en hogre
Tot-P/TOC-kvot i de okalkade klara sjéarna
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med ett hogre bakterieantal (Figur 3). Detta ar
mdjligen en indikation pa att bakterierna i klara
sjoar snarare dr kolbegransade dn néringsbe-
gransade. I den oligotrofa klarvattensjon Njup-
fatet okade bakterieantalet efter kalkning om
man endast jimforde den isfria perioden trots
att fosforkoncentrationerna sjénk (Blomqvist mfl,
1995). Emellertid okade DOC-halten efter kalk-
ning (Blomqvist mfl, 1995), vilket kan vara en
mojlig forklaring till det 6kade bakterieantalet.

Liksom i de humosa sjoarna, var bakterierna i
genomsnitt storre i de kalkade 4n i de okalkade
klara sjoarna (Tabell 3). Eftersom temperaturen
var relativt lika 1 kalkade och okalkade klara
sjoar (Tabell 3), kan variationen i bakteriecell-
volym ej forklaras av skillnader i vattentempe-
ratur (Chrzanowski mfl, 1988). Som i de humo-
sa systemen, ar en méjlig forklaring till varia-
tionen i bakteriecellvolym mellan kalkade och
okalkade klara sjoar variationer i vixtplankton-
sammansittning. Om vixplanktonsammansétt-
ningen i de kalkade klara sj6arna bestar av ett
lagre antal flagellater skulle siledes en ligre
bakteriepredation vara en mdjlig forklaring till
de storre bakteriecellvolymerna i dessa typer av
sjoar (Andersson mfl, 1986; Gonzales mfl, 1990).
Detta kan tyvarr inte faststdllas med det mate-
rial som finns tillgangligt.

I likhet i de humdsa sjoarna var fosforkoncen-
trationerna ligre i kalkade klara sjoar i jamfo-
relse med okalkade klara sjbar (Tabell 3). Om
denna skillnad i fosforkoncentration mellan kal-
kade och okalkade klara sjoar beror av en ligre
fosfortillforsel fran mark i tillrinningsomradet
(Jansson mfl, 1986), eller en utfillning av fosfor
i samband med kalkning (Blomqvist mfl, 1995)
ar svart att avgoéra i och med den spridda lokali-
seringen av de kalkade och okalkade klara sjo-
arna (Figur 1b). Emellertid var resultatet fran
de humosa sjoarna si pass entydigt (att kalk-
ning verkar bidra till ligre fosforkoncentratio-
ner), liksom resultatet fran den oligotrofa klar-
vattensjén Njupfatet diar Tot-P halten sjonk
med ca 30% efter kalkning (Blomqvist mfl,
1995), att det verkar rimligt att anta att det ar
kalkning som &dven i klara sjéar som bidrar till
en ligre Tot-P-halt i jamforelse med okalkade
klara sjoar. '

Om man vidare tittar pa Tot-N/Tot-P-kvoterna i
de klara sjoarna var kvoterna betydligt hogre i
de kalkade klara sjéarna (50-111) #n i de okal-
kade klara sjéarna (26-47), vilket indikerar en
kraftigare fosforbegrinsning i de kalkade klara
sjoarna. Kvoterna var dven hogre i de sjéar som
ar lokaliserade i de sodra delarna av Sverige
(Tabell 3, Figur 1b), i omraden dir depositionen




av atmosfirsburet kviave #dr hogre (Bernes,
1991). Skillnaden i Tot-N/Tot-P kvoter var min-
dre mellan kalkade och okalkade humdsa sjoar
vilket #dr en foljd av de hogre néirsalthalterna
(framst fosfor) (Niirnberg och Shaw, 1998).

Till skillnad fran de humosa sjoarna tycks en
lagre fosforkoncentration i de kalkade klara sjo-
arna inte sammanhinga med en ldgre bakterie-
koncentration (Figur 3), vilket tyder pa att bak-
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Appendix: Resultat av bakterierdkningar

IKEU-sjoar Jamférelsesjoar
Sjé Datum Bakterieantal MCV Sj6 Datum Bakterieantal Mcv
(celler*10ml) (um3) (celler*105/ml)  (um3)
Stengardshultasjopn  98-5-13 0,87 0,150 Ovre Bjorntiam  96-6-5 4,54 0,031
Stengardshultasjon  98-6-17 1,23 0,130 Ovre Bjpmtjarmn  96-6-28 2,26 0,033
Stengardshuitasjon  98-8-13 1,15 0,130 Ovre Bjrtjarm  96-7-19 2,34 0,041
Stengardshultasjon  98-8-12 1,26 0,130 Ovre Bjérntjam  96-8-3 1,15 0,037
Stengardshultasjopn  98-9-14 1,16 0,140 Ovre Bjorntiarn  96-8-30 0,74 0,029
Stengardshultasjéon  98-10-13 0,92 0,160 Ovre Bjdrntjarn 96-9-20 0,93 0,035
Gyslattasjon 98-5-18 1,31 0,220 Byxrivarliden 96-6-7 2,51 0,043
Gyslattasjon 98-6-8 1,00 0,200 Byxrivarliden 96-6-26 1,79 0,043
Gyslattasjon 98-7-13 0,95 0,190 Byxrivarliden 96-7-18 1,32 0,053
Gyslattasjon 98-8-10 1,13 0,180 Byxrivarliden 96-8-6 1,03 0,037
Gyslattasjon 98-9-14 1,13 0,180 Byxrivarliden 96-8-29 0,96 0,054
Gyslattasjon 98-10-12 1,15 0,160 Byxrivarliden 96-9-19 1,04 0,044
Gyltigesjon 98-5-18 Ortrask 96-6-10 2,43 0,037
Gyltigesjén 98-6-17 1,43 0,170 Ortrésk 96-6-27 1,66 0,039
Gyltigesjon 98-7-20 0,92 0,170 Ortrask 96-7-17 2,39 0,047
Gyltigesjon 98-8-10 1,48 0,190 Ortrask 96-8-7 0,96 0,037
Gyltigesjon - 98-9-14 0,93 0,180 Ortrask 96-8-27 1,28 - 0,029
Gylitigesjon 98-10-21 1,10 0,170 Ontrask 96-9-19 1,30 0,034
Langsjon 98-5-13 Siggefora 96-5-7 1,50 0,150
Langsjon 98-6-15 0,61 0,200 Siggefora 96-7-24 2,10 0,070
Langsjon 98-7-6 0,66 0,180 Siggefora 96-10-10 1,44 0,185
Langsjon 98-8-10 0,80 0,160
Langsjon 98-9-15 0,73 0,200 Tvigélingen 96-5-13 2,13 0,060
Langsjon 98-10-13 1,16 0,190 Tvigdlingen 96-7-25 1,40 0,180
‘ Tvigélingen 96-10-11 1,59 0,173
Tryssjon 98-5-12 0,73 0,210
Tryssjon 98-6-16 0,74 0,220 Stora Halsjon 95-6-7 5,60 0,059
Tryssion 98-7-14 0,55 0,220 Stora Halsjon 95-8-24 4,70 0,032
Tryssjon 98-8-11 0,43 0,190
Tryssjén 98-9-14 0,54 0,170 Skérshultsjon 90-8-15 2,50
Tryssjon 98-10-11 0,52 0,170
Stora Langen 90-8-15 2,50
Kallsjdon 98-5-12
Kallsidn 98-6-12 0,62 0,180 Siholma 96-6-7 0,65 0,059
Kalisjon 98-7-14 0,53 0,190 Siholma 96-6-26 0,29 0,067
Kallsjdn 98-8-5 0,46 0,170 Siholma 96-7-18 0,76 0,068
Kallsjon 98-9-15 0,57 0,250 Siholma 96-8-6 0,48 0,052
Kallsjon 98-10-19 0,58 0,210 Siholma 96-8-29 0,34 0,062
Siholma 96-9-19 0,53 0,055
Rédingtrasket 98-6-2 0,65 0,180
Rédingtrasket 98-6-15 1,00 0,190 Annsjon 96-7-12 0,70 0,065
Rédingtrasket 98-7-20 0,88 0,170
Roédingtrasket 98-8-17 0,63 0,150 Njupfatet . 89-5-10 1,74 0,060
Rédingtrasket 98-9-21 0,73 0,210 Njupfatet 89-5-30 1,45 0,060
Njupfatet 89-6-13 1,51 0,060
Stensjén 98-5-12 Njupfatet 89-6-30 1,46 0,060
Stensjén 98-6-15 Njupfatet 89-7-17 0,93 0,060
Stensjén 98-7-14 0,94 0,190 Njupfatet 89-8-1 1,09 0,060 .
Stensjén 98-8-10 0,84 0,170 Njupfatet 89-8-13 0,64 0,060
Stensjon 98-9-16 1,07 0,150 Njupfatet 89-8-27 1,27 0,060
Stensjon 98-10-13 1,61 0,140 Njupfatet 89-9-14 0,81 0,060
Njupfatet 89-9-27 2,14 0,060
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IKEU-sjoar , Jamforelsesjoar

Sjo Datum Bakterieantal MCV Sjo Datum Bakterieantal MCV
(celler105/ml) (ums3) (celler*108/ml) (um3)

Ejgdesjon 98-5-19 0,61 0,140

Ejgdesjon 98-6-17 1,64 0,080 Sandsjoén 97-6-16 0,63 0,059

Ejgdesjon 98-7-15 0,74 0,080 Sandsjén 97-6-27 0,43 0,055

Ejgdesjon 98-8-13 0,85 0,100 Sandsjén 97-7-7 0,44 0,060

Ejgdesjon 98-9-14 0,75 0,100 Sandsjén 97-7-26 0,44 0,058

Ejgdesjon 98-10-19 0,99 0,110 Sandsjén 97-8-8 0,42 0,041

Sandsjén 97-8-21 0,50 0,053

Stora Harsjén 98-5-13 0,35 0,170 Sandsjon 97-9-3 0,87 0,048

Stora Harsjon 98-6-17 0,60 0,230

Stora Harsjon 98-7-13 0,40 0,140 Kieronsjon 98-6-26 0,49 0,064

Stora Harsjén 98-8-12 1,03 0,090 Kieronsjon 98-7-17 0,48 0,068

Stora Harsjon 98-9-17 1,12 0,090 Kieronsjén 98-8-19 1,14 0,055

Stora Harsjon 98-10-15 1,48 0,120 Kieronsjon 98-9-28 1,11 0,059

Vastra Skalsjon 98-5-13 0,35 0,100 Diktar-Erikstjarn ~ 98-6-13 1,23 0,069

Vastra Skalsjon 98-6-9 0,99 0,120 Diktar-Erikstjarn ~ 98-7-26 1,18 0,069

Vastra Skalsjon 98-7-14 1,26 0,250 Diktar-Erikstjarn ~ 98-8-25 1,14 0,065

Véstra Skalsjén 98-8-18 0,76 0,200 Diktar-Erikstjarn ~ 98-9-25 1,02 0,062

Vastra Skalsjon 98-9-17 0,83 0,220

Véstra Skalsjon 98-10-14 0,84 0,200

Lien 98-5-12

Lien : 98-6-22 1,47 0,100

Lien 98-7-14 0,71 0,250

Lien 98-8-19 0,76 0,140

Lien 98-9-15 0,75 0,200

Lien 98-10-13 0,89 0,190

Bosjon 98-6-3 0,49 0,510

Bosjon 98-6-15 0,42 0,450

Bosjén 98-7-15 0,66 0,190

Bosjon 98-8-10 0,60 0,170

Bosjon 98-9-16 0,66 0,140

Bosjon 98-10-7 0,75 0,160

N. Sdrnamannasjén 98-5-30 0,41 0,220

N. Sdrnamannasjén 98-6-22 0,44 0,140

N. Sarnamannasjon 98-7-26 0,52 0,160

N. Sdrnamannasjon 98-9-2 0,79 0,140

N. Sdarnamannasjén 98-9-20 1,47 0,070

21




