Var har Malarens vitmarlor
tagit vagen?

Stina Drakare, Putte Olsson och Joel Segersten

Sveriges lantbruksuniversitet, SLU
Institutionen for vatten och miljo
Rapport 2025:04

2025



Var har Malarens vitmarlor tagit vagen?

Stina Drakare, https://orcid.org/0000-0002-7389-2105, Sveriges lantbruksuniversitet,
Institutionen for vatten och miljo,

Putte Olsson, Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen fér vatten och miljo,

Joel Segersten, https://orcid.org/0009-0005-5656-7211, Sveriges lantbruksuniversitet,
Institutionen for vatten och milj6.

Detta verk ar licenserat under CC BY 4.0, andra licenser eller upphovsratt kan gélla for

illustrationer.

Utgivare:
Utgivningsar:

Utgivningsort:

Omslagsbild:
Upphovsritt:
Serietitel:

Nyckelord:

Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen for vatten och miljé
2025

Uppsala

Stina Drakare, SLU. Fotot visar en vitmarla pa ett pekfinger.

Alla bilder anvands med upphovspersonens tillstand.

Rapport / Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen for vatten och
miljé

Malaren, vitmarla

© 2025 (Drakare, Olsson, Segersten)
Detta verk ar licenserat under CC BY 4.0, andra licenser eller upphovsratt kan galla for

illustrationer.



Sammanfattning

Denna rapport &r resultatet av en omfattande undersdkning av den bottenlevande vitméirlan,
Monoporeia affinis, 1 6stra Milaren hosten 2024. Den gjordes for att vitmérlor sedan nagra ar
forsvunnit fran de provplatser i Milaren som ingdr i ordinarie provtagningar i nationella
miljodvervakningsprogrammet Stora sjoar. Utbredningen av vitmérlor i Mélaren har minskat och
de har dven minskat i tithet. Féltdelen av studien visade att de nu aterfinns pa grundare bottnar dn
tidigare, pé cirka 30 meters djup jAmfort med tidigare pa 40-50 meter, dvs. fjardarna Gorviln,
Lambarfjarden, Norra Bjorkfjarden, Préstfjarden, Gripsholmsviken samt Vistra Prastfjarden
mellan Stallarholmen och Ridon.

Tidigare perioder med populationskrascher i Mélaren sammanfaller med torrperioder, indirekt
visat som mindre humusdmnen i vattnet och hogre konduktivitet vilket kan tyda pa att de gynnas
av inkommande vattens fodotillgdng. Varens kiselalgsméngder som i litteraturen visats vara
viktiga for att vitmérlor ska kunna bygga upp biomassan infor reproduktionen har dkat med tiden i
Mialaren och anses inte kunna forklara minskningen av vitmérlor. Varmare vatten pa bottnarna
skulle kunna vara en bidragande orsak till minskningen och litteraturstudien visade att honornas
befruktningsandel minskar vid hoga hosttemperaturer och att det ar tiden innan parning som
temperaturen behover vara under 10 grader for att befruktningsandelen ska ligga 6ver 50 %.

Vitmarlor tal syrgashalter ner mot 2 mg/l. Pa senare ar har nagra fjardar haft relativt laga
syrgashalter i djuphalorna i september, kopplat till ldng period med temperaturskiktning av vattnet,
vilket skulle kunna forklara varfor de undvikit dem under senaste aren. Studien visar hur viktigt
det 4r med bra levnadsforhallanden i de delar av Mélaren som é&r djupare 4n 20 meter for att kunna
bevara de kallvattensarter som Mélaren har flera av féorutom vitmérlan.



Abstract

This report is the result of an extensive survey of Monoporeia affinis, a small benthic amphipod, in
eastern Milaren in the autumn of 2024. The study was carried out because Monoporeia have
disappeared from many sites that are routinely sampled as part of the national monitoring program
Stora sjoar. Monitoring data has shown that both densities and spatial distributions of Monoporeia
have decreased and that Monoporeia are now found at shallower sites, approximately 30 meters
depth compared to the previous 40—-50 meters depth, i.e. the basins of Gorvéln, Lambarfjarden,
Norra Bjorkfjarden, Préstfjédrden, Gripsholmsviken and Vistra Préstfjdrden between Stallarholmen
and Ridon. Although Monoporeia can tolerate relatively low oxygen concentrations (down to 2
mg/l), in recent years the deep waters of Milaren have had relatively low oxygen levels in
September, which could explain why Monoporeia have avoided these sites.

Analyses of time-series data revealed that population crashes of Monoporeia in Mélaren coincided
with dry periods and was related to lower concentrations in humic matter and higher conductivity;
findings which may indicate that they benefit from the food supply of incoming water. The
biomass of diatoms in spring, an important food resource for Monoporeia, has increased over time
in Mélaren and thus food limitation cannot explain the observed population decreases. Warmer
bottom water may also be related to the population decrease as the literature study revealed that
the fertilization success of females decreases at high autumn temperatures, especially just before
mating. Water temperatures below 10 °C are required to achieve fertilization rates >50%.

In summary, this study indicates that deepest regions in Milaren (> 40 m) might have become
inhospitable for this cold-water species but that they are still present at some sites at depth around
30 m.
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1. Inledning och syfte

Mirlkréftor dr en viktig del av bottenfaunasamhéllet pa de djupa bottnarna i centrala
Milaren. Vitmirlans, Monoporeia affinis, population har tillsammans med 6vrig
bottenfauna foljts pa flera stationer i de djupa Mélarbasséngerna sedan 1969. Nir
vi pa uppdrag av Milarens vattenvardsforbund 2024 gick igenom de lénga
tidsserierna av data visade dessa att vitmirlor inte lingre finns kvar vid de
bottenstationer som idag har bottenfaunaprovtagning (Drakare et al. 2024). Senaste
tillfille med vitmérlor i Gorviln var 2015 (ca 4000 per m?) och for Sodra
Bjorkfjiarden 2019 och da med vildigt 1aga titheter pa endast 8 djur per m? (figur
3). Atta djur per kvadratmeter innebir att ett djur hittats i ett av fem Ekmanhugg,
vilket d4r den standardiserade midngd hugg som rekommenderas per
provtagningsplats. S& 1dng bortavaro som den nuvarande perioden pé 8 respektive
4 ar dr orovickande eftersom djuren vanligtvis bara lever 2-3 ar. Dock ér detta bara
tva stationer i en stor sjo och forhoppningen &r att de finns kvar pa andra stéllen i
sjon.

I denna rapport redovisas resultaten fran en yttickande unders6kning med
provtagning vid 22 provplatser i september 2024 for att utreda om vitmérlor finns
kvar 1 ndrliggande omraden av 6stra Milaren. Forutom bottenfaunaprover tagna
med Ekmanhuggare togs dven temperatur- och syrgasprofiler for att grovt beskriva
vilka milj6forhallanden som rader bottennira efter sommaren vid dessa relativt
djupa provplatser. I studien ingick att géra en kort litteraturgenomgang om vilka
forhdllanden som styr vitmérlor samt att jimfora med forhallanden i Mailaren
tidigare, allt finansierat av Havs- och vattenmyndigheten.



Vitmdrla, Monoporeia affinis. Ldngd cirka 8mm. Foto: Anders Tukler, Kdlla: Artfakta

1.1 Var i sjon har vitmarlor funnits tidigare?

Vitmérlor har pétraftats vid 12 provplatser i Milaren sedan provtagningen startade
(figur 1). Medianvirdet for stationer med ldnga tidserier visar att titheterna varit
mycket hoga. Gorvilns medianvirde for hela tidsserien (1969-2023) ér 10 000
vitmérlor per m? och Sédra Bjorkfjirdens 4000 per m?. Som mest har 45 000 per
m? hittats! Norra Pristfjirdens medianvirde dr 250 vitmirlor per m? fram till
stationen slutade provtas 2013 (férutom tva prov 2018-2019). Granfjarden har haft
vitmirlor tidigare men i mindre antal (median 160 djur per m?) och efter 1995
endast sporadiskt. I Norra Ekoln vid 30 m djup har det varit sporadisk forekomst,
dvs. endast enstaka individer, vid bara fyra tillfdllen sedan 1969 medan den
forekommit mer frekvent men i 14gt antal pd 15 m djup. Denna nordliga del av
Ekoln anses vara en provplats med stor paverkan frin Uppsala fran Fyrisan. Aven
1 Gorvéln och Sodra Bjorkfjarden har prov tidigare tagits vid flera djup, dvs. bade
pa runt 30 och 50 meters djup. I Gorvéln och Sodra Bjorkfjarden har titheterna av
vitmérlor varit storre pa de djupare stationerna pa runt 50 m dn pa 30 meter.
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Figur 1. Provplatser ddr vitmdrlor hittats tidigare i Mdlaren (1969-2023).

Vitmairlor har tidigare hittats frimst pa mycket djupa lokaler vid provtagningarna
som genomfors pa hosten. Hostprovtagningen har under alla &r gjorts 1 september
eller oktober. Vid 30 meters djup och djupare har de varit mycket talrika vid dessa
provtagningar (Figur 2).
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Figur 2. Vitmdrlans djuputbredning i Mdlaren. Data frdan 1969-2023 frdan Mdlaren, totalt 634
provtagningar vid 32 provplatser i 14 fidrdar. Datakidlla: MiljodataMVM, SLU.



1.2 Hur ser minskningen av vitmarlor ut?

Bottenfaunan pd Milarens djupbottnar, sa kallad profundal bottenfauna, 6vervakas
numera bara regelbundet vid fem provplatser: Galten, Granfjdrden, Sodra
Bjorkfjarden, Norra Ekoln och Gorvéln. Det gor att titheten av vitmérlor i andra
delar av Milaren ar okénda.
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Figur 3. Total abundans av bottendjur (grd staplar) och vitmdrlor (svarta staplar) i Gorviln och
Sodra Bjorkfjdrden, Mdlaren. Fyra dr saknas provtagning: 1996, 1998, 2004-2005 vilket syns
genom att dven den grd stapeln saknas.

I Gorvdln och Sodra Bjorkfjarden, diar de tidigare varit mycket talrika, har de
minskat enligt figur 3. I Gorvéln var 2014 det forsta aret som vitmaérlor inte forekom
1 bottenfaunaproverna, de patriaffades ater 2015 men fran 20162023 saknas de vid
den aktuella provplatsen. For Sodra Bjorkfjarden saknas vitmaérlor forsta gdngen ar
1974 vilket foljdes av tvd ar med mycket laga titheter. Nasta gdng de saknas dr
1995. Tyvérr sker ingen provtagning 1996 och 1998, men de finns i 14g tithet 1997.



I mer sentida prover saknas de vid provplatsen i Sodra Bjorkfjarden 2015-2017
samt 2020-2023. Ar 2018-2019 aterfinns de i liga tétheter pd 16-33 ind./m>.

1.3 Vanliga tatheter i Vanern och Vattern samt utmed
Ostersjokusten

Vitmérlor hittas, forutom i1 Mailaren, 1 Vénern, Vittern i flera mindre sjdar i
Mellansverige. De #r ocksd vanliga i Ostersjon. Mélaren har varit individtitast av
de tre stora sjoar som ingér i det nationella miljodvervakningsprogrammet Stora
sjoar (enligt ovan). Langtidsmedelvirdet for Vinern é&r strax Over 2000
individer/m? for provplatsen Tirnan i Virmlandssjon (maximalt virde 7000
ind./m?) och 3500 ind./m? for provplatsen Megrundet i Dalbosjon (max 11 000
ind./m?). Bida dessa provplatser dr ca 70 m djupa (Sonesten 2024). I Vinern har
vitmdrlor pétréiffats alla ar sedan provtagningen borjade 1974, dven om de varit
fataliga enskilda &r som 1980, 1988 och 2009. I Vittern ar de hogsta uppmitta
titheterna av vitmérlor 4700 ind./m? och langtidsmedelvirdet 1470 ind./m?.
Provtagningsstationerna i Vittern ligger pA 80-110 m. Aven i Vittern verkar
vitmaérlor dterfinnas alla r man tagit prover sedan 1974.
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Figur 4. Exempel pa krasch av vitmdrlor for provplats Norra Bottenhavet station N 18 i
vattenforekomsten N Bottenhavets kustvatten. Frdan Sveriges vattenmiljo:
https.//www.sverigesvattenmiljo.se/karta#t5/62.186/17.007/0/all/all/16948/118-849/16948.

Tyvérr gér det inte 1dngre att komma &t bottenfaunadata frén kustvatten via nationell
datavird for kustdata (SMHI, Sharkweb). Webbsidan Sveriges vattenmiljo har dock
en karttjéinst som visar trender for vitmirlor utmed Ostersjokusten dir man kan se
tdtheter som mest pd ca 10 000-12 500 ind./m> men oftast mycket ldgre
(https://www.sverigesvattenmiljo.se/karta#5/62.186/17.007/0/all/all/16948/117-
11/16948). Det finns ocksé tecken pa krascher av populationen runt ar 2000 i Norra
Bottenhavet (figur 4) dér populationen nu sakta aterhdmtar sig.
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1.4 Vitmarlans livscykel

Vitmérlor har en monocyklisk livscykel vilket innebir att de dor efter att ha
reproducerat sig.

1.4.1 Livscykeln i en subarktisk sjo

Haér beskrivs hur livscykeln ser ut 1 en rysk subarktisk sjo, Krivoe (Maximov et al.
2023). Sdsongsdynamiksstudierna i denna sj6 visar att parning och dgglidggning
sker sent 1 december och hela januari. Hanarna dor néra efter parningen vilket gor
att vuxna hanar inte alls aterfinns i februariprover. Honorna bér de befruktade
dggen och dor efter att 4ggen klickts sent i mars och under april. Nyfodda
vitmarlor har en storlek pé bara 1,6—-1,9 mm. De véxer snabbt forsta sommaren
fram till november, dé tillvixten avstannar for vintern. Nir varen kommer (maj),
andra levnadséret, fortsitter de att tillvdxa. I den ryska sjon, dér studien gjordes,
borjade vitmarlor att reproducera sig vid en kroppslédngd pd 6 mm. De flesta
nddde denna lingd som tvaaringar pa hosten, medan ett fital vixte ldngsammare
och kunde reproducera sig forst efter tre ar. De stora tredringarna framtridde
tydligt i prover (2—10 % av populationen) pa varen och forsommaren men inte
under sensommaren, hosten och vintern.

Jamfort med Milaren #r den ryska sjon avsevirt mindre (0,5 km? sjdarea) och
ligger ldngre norrut. Vidare insamlades bottenfaunaproverna grundare i den ryska
sjon, fran den sublitorala zonen pa 8,5 m djup, dn vad de gor i Mélaren
(profundalprover). Islossningen skedde i maj i den ryska sjén och
temperaturskiktning under sommaren gjorde att bottenvattnet sillan hade en
temperatur hogre dn 8 °C. Maximal bottenvattentemperatur, cirka 10 °C, var i
augusti-september och temperaturskiktningen brots i slutet av september till
oktober. Sen isbildning i november-december gav kallt bottenvatten pd mindre 4n
2 °C.

Den ryska studien kopplade tillvixten hos vitmarlor till férekomst av
vaxtplankton, mitt som klorofyllkoncentration, vilken var hég pa varen och
kopplades till hog tillvixt av vitmérlor precis efter klackningen. Temperatur hade
negativt samband till tillvaxt; tillvixten minskade pad hdsten nér
bottenvattentemperaturen var som hogst. Sjdlva parningen skedde vid den lidgsta
vattentemperaturen for dret runt nyar. Den embryonala utvecklingen verkar
kopplad till vattentemperaturen; kldckningen forskots med tva veckor ett &r med
lagre vintertemperatur (1,8 jamfort med 2,8 °C). Norska studier har visat att
inkubationstiden for dggen dr 98 dygn vid 2,7 °C vattentemperatur och vitryska
studier att den dr 115 dygn vid 1,4 °C.
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Forfattarna diskuterar vidare att tidpunkten for varens klorofyllmaximum kan gora
att vitmérlor och andra vinterlekande glacialrelikter missgynnas med ett varmare
klimat. De diskuterar inte vilka typer av vaxtplankton det ar frigan om men
normalt &r det kiselalger som dominerar under varen och de sedimenterar ocksa
relativt snabbt nédr viromblandningen av vattnet 6vergér 1 det temperaturskiktade.
Isfria forhallanden pa vintern leder till 14ga bottenvattentemperaturer vilket gor att
klackningen av larver fordrdjs pa varen medan vixtplanktontillvdxten styrs av
ljuset, som de nds av tidigare nir ytvattnet inte skuggas av is och snd. Kopplat till
temperatur foreslas att varmare bottenvatten dven kan 6ka konkurrensen med
varmvattensarter.

1.4.2 Livscykeln i en upplandsk sjo

En studie av vitmérlor i mesotrofa sjon Erken i Uppland (Johnson 1987) visade att
vitmarlorna dér hade en ettarig livscykel dar honor med dgg noterades i slutet av
februari, varefter nya generationen fanns pa plats 1 slutet av april for att né sin
maximala vikt pd runt 1 mg/ind. i mars &ret efter. Ingen information om tétheter
av olika kon redovisas. Vitmérlornas maginnehdll varierade efter sdsong kopplat
till den temporala variationen av vad som sedimenterar fran overliggande vatten.
Maginnehéllet bestod mest av detritus (97,6 %) 1 form av aggregat av oorganiskt-
organiskt material dar alger stod for 2,3 % volymen. Kiselalger var dominerande
alg i maj medan andelen alger i maginnehéllet var storst i oktober med mycket
Cladophora (en pavixtalg). I oktober hade de dven en del ciliater och hinnkraftor
1 magarna.

1.4.3 Livscykeln i Vanern

I oligotrofa Vinern kunde tre aldersklasser av vitmérlor urskiljas (0+, 1+ och 2+)
och fluktuationer i tithet och biomassa mellan ar kunde kopplas till biomassan av
kiselalger. Sarskilt maximal biomassa av kiselalger och biomassan av kiselalger av
slédktet Aulacoseira i maj, som dominerade kiselalgerna i maj i Vénern, hade ett
positivt samband till tdthet och storlek hos vitmérlor med ett ars forskjutning i
studien som gillde ren 1973-1989 (Johnson & Wiederholm 1992). De diskuterar
vidare att vitmérlorna troligtvis &r fodobegransade i Vanern.

1.5 Vitmarlors medelvikt

Tecken pé att vitmérlor ibland fordkar sig andra levnadséret och ibland det tredje
kan studeras som skillnader i medelvikt pd djuren mellan ar. Hostar da en storre
del av populationen &r tredringar, som inte forokade sig foregdende ar och darmed
inte dott, blir medelvikten storre dn ar da populationen domineras av ett- och
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tvadringar. De vitmérlor som analyseras av SLU végs efter identifiering och
rakning. I Milaren varierar medelvikten mellan 0,20—15 mg, i Vénern 0,73—11
mg och i Vittern 0,13—7,2 mg. I Vénern finns det skillnader i medelvikt mellan
ar dar vitmaérlorna ungefér vartannat ar ar storre och viager ca 7-11 mg i medelvikt
medan de andra ar viger 1-5 mg, sdrskilt tydligt &r detta vid provplatsen
Megrundet. Vid provplatsen Tdrnan i Varmlandssjon 1 Vinern dr de generellt
mindre, ca 3—4 mg, med mindre skillnader mellan ar. I Mélaren, dér variationen i
medelvikt &r stor, syns inga monster i medelvikt mellan ar och stationer. Fran
Vittern finns tyvérr inga viktangivelser efter 2003 hos datavird, men ar 1978 och
2001 har vitmaérlor tydligt hogre medelvikt i Véttern dn 6vriga ar.

En studie som jamfort fekunditeten hos vitmérlor i Véttern och Vénern (Sundelin
et al. 2003) visade att det fanns ett tydligt samband mellan vitmérlors
fettsyresammanséttning och fekunditet och att bdda generellt dr hogre 1 Vanern adn
Vittern. De noterade ocksé att en 6kning i vitméarlor med forsenad sexuell
utveckling mellan de tva studiedren 2001 och 2002, sirskilt hos hanar. Honorna
hade degenererade dgganlag vilket gor att befruktning inte ldngre &r mojlig.
Dessutom var hormonnivaerna hos dessa honor mycket 1dga. Orsakerna till de
kraftiga reproduktionsstorningarna var oklara men uppkom under en period da
bade Vittern och Viénern tillférdes mycket stora vattenfloden. Dock var miangden
vitmdrlor 1 Vénern inte lagre aret efter, 2003, enligt data fran miljodvervakningen
(Sonesten 2024).
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2. Mojliga orsaker till att vitmarlor minskat

2.1 Finns kanslighet for hog temperatur?

Vitmirlor frin Ostersjon har anvints i experiment for att studera hur kinslig
reproduktionen dr for hog temperatur (Eriksson Wiklund & Sundelin 2001). Tre
temperaturer testades: vanlig temperatur i bottenvattnet pa hosten (6,5 °C), hojd 3,2
°C (till 9,7 °C) och hojd 5,4 °C (till 11,9 °C). Experimentet, som startades i
september under gonadernas mognadsperiod och avslutades i november nér
parningen skett, visade att honornas befruktningsandel minskade fran 76 % vid 6,5
°C till ca 52 % vid 9,7 °C och 44 % vid 11,9 °C. Ett parallellt experiment som
fortsatte med de tre olika temperaturerna till januari visade att det frimst var
forhojda temperaturer innan parning som hade en negativ pdverkan, detta
kvantifierades som doda dgg, ej utvecklade dgg och doda yngel.

Bottenvattnet i GoOrvdln och Sodra Bjorkfjirden dr som varmast pa hosten.
Bottenvattnets mediantemperaturen i Sodra Bjorkfjarden, som ligger relativt
vindexponerat, dr 11,8 °C i september medan Gorvilns mediantemperatur for
september dr 7,6 °C (perioden 1969-2023). Dessa septembertemperaturer skulle
kunna ge visst reproduktionsbortfall varma hdstar om vitmérlor i sjoar har liknande
anpassningar till sin miljé som vitmérlor i Ostersjon.

Under vissa dr rader det hoga bottenvattentemperaturer i Gorviln och Sodra
Bjorkfjirden, till exempel i september 1977 och i juli 2015 i S6dra Bjorkfjarden nér
bottenvattentemperaturen steg till 12,4 °C. I Gorvéln ar det framst mellan aren
20122017 som bottenvattentemperaturen varit hog fran juli till september, bade
2015 och 2017 é&r julitemperaturen 6ver 12 °C och septembertemperaturen mellan
810 °C. Denna period med hog bottenvattentemperatur under hela sensommaren
syns i bdda Mailarbassidngerna (figur 5). Bottentemperaturen dr sedan 2020 liagre
igen 1 juli till september vilket kunde vara positivt for vitmarlornas reproduktion.
Av de perioder dé inga eller laga tatheter av vitmérlor har patréffats 1 Goérviln och
Sodra Bjorkfjarden sé dr det bara den senaste perioden som sammanfaller med hoga
bottenvattentemperaturer pa hdosten. Tidigare populationsminskningar i Sddra
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Bjorkfjarden bor ha andra orsaker. Eftersom vitmérlornas livscykel ar relativt kort
gor det dem kénsliga for hoga vattentemperaturer under ett ar.
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Figur 5. Bottentemperatur pd ca 40 m djup i Mdlarens bassdnger Sodra Bjorkfjdarden och Gérviln
1968-2023. Grd fdlt visar perioder vitmdrlor saknas i proverna.

2.2 Hur kanslig ar vitmarlan for ldaga syrgashalter?

Syrgashalten pa botten kontrollerar vilka organismer som kan leva dér. [ ndringsrika
sjoar med hog produktion av vaxtplankton som sedimenterar till botten konsumeras
stora mingder syrgas vid nedbrytningen av detta organiska material. Mdngden 16st
syrgas 1 bottenvattnet styrs i sommarskiktade sjdar av hur stor volym bottenvattnet
har och hur ldng tid sommarskiktningen pagar. En syrgasfri miljo, med svarta
bottensediment dir svavelvite ger en speciell lukt pa sedimentet och dir endast
vissa typer av bakterier och arkéer trivs &r oftast forhéllanden som man i
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vattenforvaltningen vill undvika. Vid syrgasfria forhallanden licker ockséa
ndringsdmnen fran sedimentet upp i vattnet och bidrar till sjons néringsbelastning,
sa kallad internbelastning. Bottendjuren i Milaren kan utséttas for laga syrgashalter
frimst under sensommar och tidig host, dvs. 1 slutet pd temperatur-
skiktningsperioden nér nedbrytningsprocesser forbrukat syrgas i1 bottenvattnet hela
sommaren utan att ny syrgas kunnat fyllas pa fran ytvattnet. Vitmérlor bor relativt
djuren i andra delar av sjon vara tiliga mot 14ga syrgasnivier eftersom de lever pa
och 1 mjukbottnars sediment dér syrgasnivderna oftast ér ldgre &n i det omgivande
1 vattnet. Men det finns ménga bottenlevande djur som ar mer taliga som andra arter
av mérlor och fiborstmaskar. I figur 6 visas syrgashalten i bottenvattnet (métt cirka
1 meter Gver botten) fran septemberprovtagningar, nir vattnet oftast fortfarande ar
skiktat, jimfort med antalet vitméarlor vid hostprovtagningen som skett antingen i
september och oktober. Syrgashalter pa 5 mg/l verkar inte vara ett problem for
vitmérlorna medan det vid syrgashalter under 3 mg/l bara pétraffats vitmérlor 1 ett
fatal insamlade bottenfaunaprov frdn Mailaren (alla stationer alla &r med
djupprofiler och bottenfaunaprovtagning). Under andra perioder under éret &r oftast
syrgashalterna mycket hogre, dven i bottenvattnet, vilket de forstas klarar bra.
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Figur 6. Samband mellan syrgashalt och antalet vitmdrlor for alla provplatser i Milaren pa hésten
for aren 1969-2023.

Experimentella studier pa vitmérlor fran Ostersjon visar att de kan tila mycket liga
syrgashalter, pa 0,3—0,8 mg/l, under kortare perioder men att bara 20 % av djuren
overlever 5 dagar under dylika forhéllanden (Johansson 1997). Léngtids-
overlevnad, i experimentets fall 24 dygn, vid laga syrgashalter var 58 % vid 1,2 mg
02/1 medan den redan vid 2,0 mg O2/1 var 100% (Johansson 1997)! Bada
experimenten gjordes 1 sma akvarier utan sediment att griva ner sig i. Dessa resultat
visar att vitmérlor bor klara syrgashalter pad 2 mg/l men att de antagligen undviker
sd laga halter genom att forflytta sig till grundare delar av sjon med hogre



syrgashalter. Denna studie utviarderade dock inte om reproduktionen paverkades av
de laga syrgashalterna genom att gonader, 4gg och yngel paverkades negativt.
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Figur 7. Syrgashalter i cirka 1 meter 6ver bottensedimentet pd ca 40 meters djup i Sodra
Bjérkfjdrden och Gérviln, Mdlaren. Grd filt visar perioder vitmdrlor saknas i proverna.

For de tvd Milarbassdngerna Sodra Bjorkfjairden och Gorviln sjunker generellt
syrgasnivaerna i bottenvattnet fran juli till september och ar som ldgst i september
(figur 7). I Sodra Bjorkfjarden verkar syrgaskoncentrationen som légst bli 4 mg/I
medan den 1 Gorviln efter 2010 vid tva tillféllen legat strax dver 3 mg/l och de
senaste tre aren runt 1 mg/1. De senaste tre drens laga syrgashalter i Gorvéln gor att
vitmérlor borde undvika denna basséngs djupare delar och migrera till grundare
bottnar, vilket kan vara en forklaring till att vitmérlor inte hittats vid Gorviln, eller
att de inte aterkoloniserat dessa bottnar. Trots att Mélaren hade storre
overgddningsproblem pd 1970-talet var syrgasnivaerna i bottenvattnet hogre da.
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Det beror troligtvis pé att sommarperiodens temperaturskiktade period var mycket
kortare pa den tiden.

2.3 Ata och atas

Vitmérlor dr detritusitare och detritus bestar av plankton som sedimenterat samt
annat dott organiskt material. De hjélper till att blanda och syresdtta det Gversta
sedimentlagret eftersom de dven griver i de dversta centimetrarna av sediment. Det
ar energin och néringen i virens och sommarens produktion av plankton som utgor
basen for att de kan bygga upp en fettreserv att anvinda for reproduktion och for
att overleva vintern. Tidigare studier i Vénern har visat att vitmérlors abundans
korrelerar till mangden kiselalger pd varen med ett drs forskjutning (Johnson &
Wiederholm 1992, Goedkoop & Johnson 2001). Och studier i en rysk subarktisk
sj0 visar att koncentration véxtplankton, métt som klorofyll-a, korrelerar till
vitmdrlors abundans ihop med bottentemperaturen med tva ars forskjutning
(Maximov 2021). Det &r ként att unga vitmaérlor dter heterotrofa bakterier och andra
mikrober som ir nedbrytare 1 sedimentet och organiskt kol frdn bakterier kan sti
for 6% av deras kolbehov (Goedkoop & Johnsson 1994).

Vitmarlor éts av storre bottendjur som skorv samt av fisk, sdrskilt nors. Nors och
sikldja anses framst vara djurplanktonitare men i Lambarfjdrden har de visats éta
ocksa storre smakriftdjur som vitmérlor och pungrikor (Northcote & Hammar
2006). Det finns dock ingen information om de har mdjlighet att helt dta ner
bestdnden av vitmirlor. Gars och smé lakar har troligtvis mojlighet att dta vitméarlor
eftersom de lever pa botten. Det finns studier som visar att lakar dter bade sma och

storre kraftdjur men det har inte redovisats vilka arter det ror sig om (Blabolil et al.
2018).

2.4 Samband mellan vitmarlor och inkommande vatten

Det tydligaste sambandet mellan vitmaérlor och olika fysikalisk-kemiska variabler 1
Milaren ir till jonsammanséttningen pa vattnet, t.ex. konduktivitet och alkalinitet
(samt de joner som ingdr) samt humushalten i det tillrinnande vattnet (figur 8).
Dessa parametrar varierar dels spatialt, med hogre halter nira inflodet av stora aar,
dels temporalt med tydliga mellanérsskillnader kopplat till inflode, regn och torka.
Som synes, fran figur 8 for Sodra Bjorkfjarden, finns det 1ag tithet av vitmérlor vid
mindre brunt vatten (mitt som absorbans vid 420 nm), perioder nir alkaliniteten
Okar samt perioder nir konduktiviteten dkar. I Mélarens fall 6kar konduktivitet och
alkalinitet under perioder med lite nederbord och torka (grundvatten med hogre
saltinnehall dominerar dé i vattendragen) och absorbansen minskar (humusdamnen
kommer in i mindre mingd och de hinner brytas ner i sjon). Troligtvis har absorbans
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en koppling till att vid hogre inkommande mingder av humusdmnen har
vitmédrlorna dven tillgdng till denna form av organiskt material via associerade
heterotrofa bakterier. For konduktivitet och alkalinitet &r kopplingen troligen
indirekt (dvs. mer kopplat till andra @mnen 1 det inkommande vatten) eftersom
vitmirlor till exempel lever vid mycket hogre konduktivitet i Ostersjon.
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Figur 8. Konduktivitet, alkalinitet och absorbans (humus) i Sodra Bjorkfidrden kopplat till perioder
med laga antal av vitmdrlor inritat som grd fdlt.



2.5 Har fodokallan kiselalger minskat i Malaren?

Figur 9 visar véxtplankton (totalt) och kiselalger for april och maj nir kiselalger
oftast upptrader 1 storst titheter i Mélaren (under varomblandningen av vattnet).
Bara ar dir bada minaderna provtagits har inkluderats. Biomassan av kiselalger pa
viren dr hogst under den sista tiodrsperioden i bade Sodra Bjorkfjarden och
Gorvéln. Dessa tva stationers vitmérlor verkar saledes inte lida brist pad mat i form
av kiselalger under varen. Hur det ser ut pa hosten, nér kiselalger ocksa har relativt
stor biomassa under hostomblandningen av vattnet, dr svarare att sdga dd den sista
provtagningen i Milaren sker for tidigt pa hosten innan hostomblandningen borjat.
Det dr ocksé svért att beddma hur linge virblomningens kiselalger ricker som mat,
eller indirekt som lagrade fettreserver for vitméarlorna, samt om 6kade méngder av
kiselalger pa senare ar bidrar till 6kad syrgastéring i bottenvattnet.
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Figur 9. Totalbiovolymen av vixtplankton samt endast kiselalger summerat for mdanaderna april
och maj i Sodra Bjérkfjirden och Gérviln, Milaren for dr under perioden 1969-2023, endast for
de ar ndr bdda mdnaderna provtagits.
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2.6 Horisontell migration

Vitmérlor simmar omkring strax dver sedimentytan nattetid och lever nedgravda i
bottensedimentet dagtid. Pa riktigt djupa bottnar &r det generellt daligt med ljus
men att simma omkring dr riskfyllt pga risken att bli uppéten. Tidiga publikationer
beskriver vitmérlan som en viktig fiskfoda eftersom den vid vissa tillfdllen
forekommer 1 stort antal. De anses vara mest aktiva pa hosten. En experimentell
studie (Lindstrom & Fortelius 2001) gjord pa hosten, i temperaturer mellan 3 och
18 grader, visade att djuren simmade fortast (5,5 cm/s) vid 18 grader och
langsammast vid 3 grader (3,8 cm/s). Lekmogna hanar gjorde ibland véldigt snabba
rusher pa 12 cm/s. Fler djur var dock aktiva med simningsbeteende vid 3 graders
vattentemperatur (25 %) dn 9—18 grader (4 %). Gravida honor slutade simma under
senhOsten medan hanarna fortsatte att simma. Att hanarna simmar mer tolkas som
att de letar efter honor. Simbeteendet har dock frimst studerats pd hosten sa det dr
svart att sdga nagot om hur det skiljer mellan konen &vriga delar av aret.
Experimentella studier av horisontell migration visar att vitmérlor simmar mot
svaga vattenstrommar pa ca 20 cm/min (Lindstrom 1991). Horisontell forflyttning
ger troligtvis mojlighet att hitta battre fodos6ksomraden eller miljobetingelser.
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3. Karta over provtagningsplatserna vid
den extra provtagningen 2024

Provplatserna valdes i djupa delar av Mélaren som ligger i samma omrade dir det
tidigare funnits stora titheter av vitmaérlor, dvs. 1 och 1 ndrheten av Gorviln och
Sodra Bjorkfjarden. Bade djuphélor och grundare platser valdes ut, men alltid sé att
provtagningsplatsen 1ag under sprangskiktet dvs. djupare dr 20 meter. Totalt blev
det 22 lokaler som besoktes under tre dagar i september 2024 (figur 10).
Provpunkterna kan ses pa en karta med hjilp av karttjansten fran VISS: https://ext-
geoportal.lansstyrelsen.se/standard/?appid=1589fd5a099a4e309035beb900d1239

9&bookmarkid=54013.
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Figur 10. Tjugotva lokaler for extraprovtagning av bottenfauna september 2024 i rétt i sydostra
Milaren. Ordinarie provplatser for bottenfaunaprovtagning visas i gront: Gérviln, Sodra
Bjérkfjdrden och Préstfidrden. Pristfjdrden dr dock endast vattenkemiprovplats.
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Det finns ingen enkel djupkarta som visar hur stor del av Mélaren som ar djupare
dn 20 meter men en karta som visar djup storre dn 30 meter (frdn Axenrot et al.
2023) demonstrerar att djupa delar, dir kallvattensarter som vitmaérlor kan trivas,
framst aterfinns i de Ostra delarna av Mélaren (figur 11). I figur 11 syns att den
stora vattenforekomsten Pristfjarden har flera djupomréden separerade av
grundomraden norr om Ekerdarna, sé att det ur ett kallvattensartsperspektiv bor
vara svart att migrera mellan dessa under sommaren utan att hamna i for varmt
ytvatten. En ny karta som producerats (Drakare et al. 2025) visar att vitmérlans
tidigare utbredning sammanfaller med bottnar som &r djupare dn 20 meter.

I Depths >30 m
Z//A Water districts

0 10

Kilometer

Figur 11. Karta som visar Mdlaren och att de djupaste delarna ligger i bassdngerna Prdstfjdrden,
Norra Bjorkfidrden, Sédra Bjorkfjdrden, Gorviln - Lambarfjdrden. Frdn Axenrot et al. 2023.
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4. Resultat

Tjugotvd provplatser besoktes och det totala antalet Ekmanhugg blev 62. Planen
var att ta tre prover vid varje plats. Vid tva provplatser togs dock bara ett hugg. |
Fiskarfjarden visade forsta hugget svart sediment, inga organismer i séllet och
mycket déliga syrgasforhallanden i hela hypolimnion vilket foranledde att inga fler
hugg togs. Vid Norra Bjorkfjarden pd 23 m (lokal 13, figur 10) var botten stenig
och bara forsta hugget av flera forsok noterades och det hade smastenar fastkilade
1 hdmtaren sé att den ej slog igen pé rétt sitt.

4.1 Temperatur

Vid tiden for provtagningen, 23-25 september 2024 hade Mélaren en relativt varm
ytvattentemperatur pa runt 16 °C och vattnet var temperaturskiktat pa ca 10-20 m
djup (figur 12). Bottenvattnets temperatur varierade mellan 6 och 9,1 °C med en
median pd 7,5 °C. De storre fjdrdarna hade dock varmare bottenvatten 8§-9 °C
(Bjorkfjarden, Prastfjdrden, Gripsholmsviken och Riddsundet) an de mer langsmala
och vindskyddade fjardarna dér bottenvattnets temperatur var 6—7 °C (Gorviln,
Lambarfjarden och Fiskarfjarden).

Djup (m) vs. Temp
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Figur 12. Temperaturprofiler for de olika bassdnger som besoktes i Mdlaren 23—25 september 2024.
Djupprofiler togs per bassdng och anvindes for flera stationer i denna. Fokus var pd vatten under
temperaturskiktningen (termoklinen) varfor mdtningar ndrmare ytan saknas, utom yttemperaturen
(0,5 m).
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4.2 Syrgas

P& samma sétt som for temperaturen var syrgashalterna ndgot lagre, runt 5 mg/l, i
de langsmala bassdngerna Gorvéln och Lambarfjdrden &n i de mer Oppna stora
fjardarna tillhérande Préstfjardens vattenforekomst (tabell 1), som oftast hade halter
over 6 mg/l (motsvarande lokal 9-21 i figur 10). Syrgashalten var mycket lag i hela
hypolimnion for Fiskarfjdrdens provplats som var 35 meter djup (lokal 8). Precis
over skiktningen pa 10 meter var syrgashalten normal pa éver 8 mg/l och redan pa
15 meter hade den sjunkit till 2 mg/l. Har var ocksa sedimentet helt svart istéillet for
grébrunt som det var vid alla andra stationer. Norra Bjorkfjirden som dr en isolerad
djuphéla hade relativt ldg syrgashalt pa 3,7 mg/I.

Tabell 1. Temperatur och syrgas i bottenndira vatten i Mdlaren vid de 22 provplatser som beséktes
23-25 september 2024. Stationen med ddliga syrgasforhadllanden dr markerad. Vid Fiskarfjdrden
var syrgashalten lag, 2,21 mg/l redan vid 15 meters djup strax under termoklinen.

Provplatser SWEREF99 SWEREF99 Djup for Temperatur Syrgas
se aven karta figur xx TM-N TM-E matning (C°) (mg/1)
(m)
Gorvaln 1:a lokalen 6592569 655927 30 6,9 4,74
Gorvaln 2:a lokalen 6590916 653297 30 6,9 4,74
Gorvaln 3:e lokalen 6589690 655087 30 6,9 4,74
Gorvéal-Lambar 4:e lokalen 6586683 657125 55 6,0 5,10
Lambar 5:e lokalen 6579998 658619 30 6,7 6,10
Lambar 6:e lokalen 6582007 658820 55 6,0 5,28
Lambar 7:e lokalen 6582691 659308 25 8,5 5,83
Fiskar 8:e lokalen 6578554 668785 30 6,8 0,34
SBjork 9:e lokalen 6574947 647067 33 8,1 5,55
SBjork - Hov 10:e lokalen 6577527 648023 30 8,4 6,03
Hov 11:e lokalen 6581842 646690 25 8,9 6,53
NBjork 12:e lokalen 6590415 640797 28 8,7 3,70
NBjork 13:e lokalen 6592529 638167 25 8,7 5,55
Prast 14:e lokalen 6588621 636838 30 9,4 6,05
Prast 15:e lokalen 6586844 638532 50 8,4 5,50
Prast 16:e lokalen 6585090 636376 40 8,8 6,38
Prast 17:e lokalen 6582978 640482 50 8,4 5,50
Prast 18:e lokalen 6581441 637340 30 9,4 6,05
Gripsholm 19:e lokalen 6575491 633305 28 9,1 6,11
Rid6 20:e lokalen 6578532 636956 30 9,0 6,17
Rid6 21:a lokalen 6580526 632452 38 8,6 5,91
Rid6 22:a lokalen 6581582 630286 30 9,0 6,17

4.3 Bottenmaterial

Sedimentet som togs upp var oftast finkornigt. Ibland relativt 16st, ofta med
vixtdelar som 16v och kvistar.
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4.4 Bottendjuren

Mirlkraftorna gick att se direkt vid sillningen av sedimentet i baten (0,5 mm
maskvidd) och endast prover med maérlkréftor etanolkonserverades och sparades
for rdkning och artbestimning. Artbestdmningen gjordes pad laboratoriet under
stereolupp for att siikert kunna skilja vitmirlor fran taggmirlor. Ovriga organismer
som fastnade i sallet var fiborstmaskar, fjadermyggor, tofsmyggor, hoppkriftor och
artmusslor. Totalt hittades 218 vitmérlor och 30 taggmaérlor i de 62 proven.
Tathetsmaéssigt innebar detta titheter pa 0 till ndstan 300 individer per kvadratmeter
for vitmérlorna (Tabell 2), vilket &dr 1agt jamfort med tidigare ars abundanser.

Tabell 2. Tithet av vit- och taggmdrlor vid de 22 provplatserna i Mdlaren 2325 september 2024,
med provplatskoordinater och provdjup. Titheten dr medelvirde for tre hugg med Ekmanhdmtare.
Téthet saknas for en plats ddr botten var for stenig for att fd upp djur.

Provplatser SWEREF 99 SWEREF 99 Djup for  Vitmarlor Taggmarla
T™M-N T™M-E hugg (m) (ind/m?)  (ind/m?)

Gorvaln 1:a lokalen 6592569 655927 31 4,44 0
Gorvaln 2:a lokalen 6590916 653297 30 0 4,44
Gorvaln 3:e lokalen 6589690 655087 39 4,44 17,8
Gorvéal-Lambar 4:e lokalen 6586683 657125 61,5 0 8,89
Lambar 5:e lokalen 6579998 658619 30 13,3 35,6
Lambar 6:e lokalen 6582007 658820 58 0 0
Lambar 7:e lokalen 6582691 659308 24 195 8,89
Fiskar 8:e lokalen 6578554 668785 33 0 0
SBjork 9:e lokalen 6574947 647067 35 0 0
SBjork - Hov 10:e lokalen 6577527 648023 30 0 0
Hov 11:e lokalen 6581842 646690 25 0 0
NBjork 12:e lokalen 6590415 640797 30 97,8 40,0
NBjork 13:e lokalen 6592529 638167 23 - -
Prast 14:e lokalen 6588621 636838 30 0 0
Prast 15:e lokalen 6586844 638532 53 26,7 0
Prast 16:e lokalen 6585090 636376 39 0 0
Prast 17:e lokalen 6582978 640482 49 0 0
Prast 18:e lokalen 6581441 637340 28 168 0
Gripsholm 19:e lokalen 6575491 633305 30 298 8,89
Rid® 20:e lokalen 6578532 636956 34 0 13,3
Rid6 21:a lokalen 6580526 632452 40 107 4,44
Rid6 22:a lokalen 6581582 630286 29 53,3 0
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Figur 14. Tio lokaler ddr vitmdrlor hittades vid extraprovtagningen i september 2024 visas i blatt,
11 lokaler utan vitmdrlor visas i rétt och ordinarie provplatser for provtagning i gront.

Figur 14 visar lokaler med forekomst av vitmaérlor tydliggjorda med bla punkter
och visar att den ordinarie provplatsen i Gorvéln (gron punkt nira lokal 3 pa djup
44 m), som saknat vitmérlor vid senaste drens provtagningar, anda har vitmarlor 1
laga titheter i ndrheten i samma bassdng men pa 30—40 meters djup. Likasa finns
det vitmérlor 1 sydvéstra delen av den stora vattenforekomsten Préstfjdrden (lokal
18-19 och 21-22) som skulle kunna aterkolonisera den ordinarie provplatsen vid
Sodra Bjorkfjarden (djup 44 m). Lokal 14 (djup 30 m) ndrmast ordinarie provplats
Préstfjarden saknade vitmirlor, men ddremot fanns de i nérheten vid lokalerna 12
och 15 (djup 23 och 53 m). Vitmaérlor saknades i de djupaste proven vid denna
undersdkning och storst titheter upptradde vid omkring 30 meters djup (figur 15).
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Figur 15. Fordelningen av antal vitmdrlor per hugg vid olika djup vid samtliga lokaler undersékta
23-25 september 2024.
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5. Diskussion och slutsats

Studiens primdra syfte var att se om vitmérlor fortfarande finns i Mélaren — och det
gor de! Det dr mycket positiva nyheter, men forstds bekymmersamt att de inte
langre finns i samma titheter och pa samma platser som tidigare.

Syrgashalterna pa de djupa provplatserna i Gorvéln och Sédra Bjorkfjarden har
varit relativt laga pa senare tid vilket skulle kunna gora att vitmérlorna undviker
dessa bottnar. Tidsserieanalyserna visar att vitmérlor indirekt verkar gynnas av hogt
infléde av organiskt material frén avrinningsomradet och det ska bli intressant att
se om det stora inflodet av vatten som skedde under andra halvan av 2023, som
mittade marken och ledde till hog absorbans under véren 2023-2024, paverkar
vattenkemin 1 bottenvattnet och om detta gor att vitmérlorna &terkoloniserar
djupbottnarna. Eller om det dndé &r sé att simre syrgasnivaer kopplat till 1ang period
med skiktning pd grund av det varmare klimatet gor att de anda kommer att undvika
dessa bottnar samt att reproduktionen sitts ner av hog temperatur pa hosten sarskilt
om de véljer grundare bottnar. Organiskt material krdaver syrgas vid nedbrytning sa
det &r inte sjdlvklart att sambandet fortsitter att vara tydligt.

Négot som inte undersokts i denna studie d&r om vitmérlorna drabbats av sjukdom
och darfor minskat i antal. Ogynnsamma forhéllanden kan till exempel gora att de
skulle kunna bli kédnsligare for att drabbas. De kan ocksd ha péverkats negativt
genom konkurrens med eller sjukdomsspridning fran flera nya kraftdjursarter som
hittats i Mélaren pd senare tid, som maérlorna Dikerogammarus haemobaphes
(mindre rovmérla), Chelicorophium curvispinum och Pontogammarus robustoides
samt pungrikorna Hemimysis anomala och Limnomysis benedeni (Bjelke 2024).
Dessa for Sverige nya arter kommer frdn det pontokaspiska omradet kring Svarta
och Kaspiska havet och sprids via kanaler vister och norrut med savél kommersiella
fartyg som fritidsbétar eftersom de kan 6verleva 1 fuktiga linor, rep och prang dven
pa bétar som transporteras via bilsldp. Ingen av de nyanlédnda kréftdjuren ar av
kallvattenstyp och flera av dem lever pa grundare vatten &n vitmérlan men de kan
paverka indirekt samt under den kalla perioden pa éret direkt nér dven vitmarlor har
mojlighet att vara pa grundare vatten.

Vitmarlan ar en kallvattensart bland flera i Milaren och en nyckelorganism som
visar oss vilka forhallanden som bor vara malet vad géller syrgashalter pd Mélarens

29



bottnar samt att det ar viktigt att implementera atgirder som leder oss bort fran ett
varmare klimat.
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