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Forord

Denne hovedoppgaven i naturforvaltning ble utfert pa Institutt for Naturforvaltning (INA) ved
Universitetet for Miljg- og Biovitenskap (UMB), As. Oppgavens tema er formet ut fra egen
brennende interesse for sportsfiske, og spesielt fiske etter karpefisk og rovfisk i ferskvann.
Min interesse for de "ukjente” fiskeartene har alltid veert stor, slik at valget av fiskearter for

hovedoppgaven falt helt naturlig.

Hovedoppgaven om asp og dens byttefisker er en av tre oppgaver fra @yeren i 2011. Kristian
Moseby og Inga Greipsland skrev ogsa oppgaver samtidig, med innslag av de samme
analysene og fiskeundersgkelsene, men pa artene abbor, gjedde, gjers og mort.

Isotop- og kvikksglvanalysene ble finansiert av Fylkesmannen i Oslo og Akershus, Klima og

Forurensingsdirektoratet og interne midler pa UMB ved Bjgrn Olav Rosseland. Dispensasjon

fra garnfiskeforbudet (for 1.juli) er gitt av Fylkesmannen i Oslo og Akershus og Fylkemannen
i @stfold. Takk for alle bidrag!

Jeg vil ogsa rette en stor takk for all hjelp og talmodighet fra mine veiledere, Reidar
Borgstrem og Bjgrn Olav Rosseland. Samtidig ma Age Brabrand (Zoologisk museum, U10)
takkes for bistand med radata fra tidligere undersgkelser, og Trond Haugen (INA, UMB) for
hjelp med statistikk og radgivning under skrivearbeidet. Det ma ogsa rettes en takk til Par
Larsson (INA, UMB) for hjelp med bestemmelse av vannplanter fra @yeren, samt Hanna
Marika Silvennoinen (IPM, UMB) for analysering av stabile isotoper og Solfrid Lohne (IPM,
UMB) for analysering av kvikksglv.

Feltarbeidet ble utfart sommeren 2010, i samarbeid med Inga Greipsland og Kristian Moseby.
Jeg vil takke begge for godt samarbeid, og spesielt Kristian for alle timene vi har diskutert,
drukket kaffe og radfert hverandre. Til slutt vil jeg takke min kjeere, gravide samboer Linn-

Kathrin, for eksepsjonell stor talmodighet under utarbeidelse av oppgaven.

Pal Sindre Svae

UMB/AS. 13.05.2011.

Forsiden: Asp fanget under innsamling sommeren 2010. Foto: Kristian Moseby.



Sammendrag

Hovedmalsettingen med denne masteroppgaven var a studere kvikksglvkonsentrasjonene
(THg) i asp (Aspius aspius) i @yeren, og sette dette inn i en biologisk sammenheng, ved a
klarlegge betydningen alder, vekstrater, diett og trofisk posisjon (indikert med stabile
isotoper, 0"°N og &™C) har for akkumulering og biomagnifisering av kvikksglv i asp.
Analyser av de viktigste byttefiskene for asp ble ogsa gjennomfart i denne sammenhengen.

Bade alder og lengde hos asp hadde en signifikant, positiv sammenheng med
kvikksglvkonsentrasjon i muskulatur i asp. Den laveste konsentrasjonen hadde det minste og
yngste individet (0,16 mgTHg/kg vatvekt), mens det eldste individet hadde hayest
kvikksglvkonsentrasjon (1,80 mgTHg/kg v.v.). Kun et fatall individer hadde konsentrasjoner
under grensen for ukentlig inntak fra Verdens Helseorganisasjon (WHO) pa 0,5 mgHg/kg.

Ut fra analyser av mage/tarminnhold hadde asp i @yeren hovedsakelig konsumert krgkle
(Osmerus eperlanus) sommeren/hgsten 2010 (73 %), med hork (Gymnocephalus cernuus)
som nest viktigste byttefisk (18 %). Krgkle hadde relativt hgye kvikksglvkonsentrasjoner
(0,16-0,41 mgTHg/kg v.v.) sammenlignet med hork (0,049-0,15 mgTHg/kg v.v.). 8*C —
verdiene antydet at asp er den mest utpregete pelagiske predatoren i @yeren. Asp hadde
signifikant hoyere 8°N- verdier enn b&de hork og krakle, men begge disse byttefiskene hadde
en relativt hoy trofisk posisjon (heye 6™°N). Store individer av krgkle var kannibaler, og det
kan forklare bade den hgye trofiske posisjonen og de hgye kvikksglvkonsentrasjonene i denne
arten.

De haye kvikksglvkonsentrasjonene i asp er et farst og fremst et resultat av at asp ser ut til &
vere en ren fisketer, og dessuten at den eter mye krgkle og hork. Kvikksglvet
biomagnifiseres, og dessuten er det en akkumulering av kvikksglv, slik at gamle individer far
hayere kvikksglvkonsentrasjoner enn unge individer. All aspen la pd samme trofiske niva,
uavhengig av alder (4-19 vintre) og starrelse (30-73,5cm), og det var ingen sammenheng
mellom trofisk posisjon og kvikksglvkonsentrasjon. Kvikksglv kan til en viss grad
biofortynnes ved god vekst, og vice versa, noe som vises ved at kvikksglvkonsentrasjonene
hos asp gkte kraftig da veksten avtok.

Asp lengre enn 60 cm hadde jevnt over kvikkselvkonsentrasjoner over WHO’s grense for
ukentlig inntak, slik at grensen for forsvarlig konsumering ma settes til 60 cm for asp i
@yeren. Selv om fa mennesker i Norge nytter asp som matfisk na for tiden, anbefales det at
det innfares kostholdsrad for asp fra @yeren, og at det haye kvikksglvinnholdet i asp gjeres
kjent for allmennheten.



Summary

The main objective of this master thesis was to study mercury concentrations (THg) in asp
(Aspius aspius) in Lake @yeren, south-eastern Norway, and to connect the mercury
concentrations to biological parameters, i. e. age- and growth rate, diet and trophic position
(indicated by the stable isotopes 6*°N and &*3C) in asp. In this connection analysis of the main
prey fishes for asp were performed as well

Both age and length had a significant positive correlation with mercury concentration in asp.
The smallest and youngest individual had the lowest concentration (0.16 mgTHg / kg wet
weight), while the oldest individual had the highest mercury concentration (1.80 mgTHg / kg
w.w.). Only a few individuals had concentrations below the dietary restriction limit at 0.5
mgHg / kg, given by World Health Organization (WHO).

Based on the stomach/intestine content, Asp had mainly consumed smelt (Osmerus
eperlanus) (73 %) in Lake @yeren during summer / autumn in 2010, with ruffe
(Gymnocephalus cernuus) as the second most important prey (18%). Smelt had relatively high
mercury concentrations (0.16 to 0.41 mgTHg / kg w.w.) compared with ruffe (0.049 to 0.15
mgTHg / kg w.w.). According to 8*3C values, asp is the most pelagic piscivore in the lake
@yeren. The 6N values in asp were significantly higher than in both smelt and ruffe,
although both prey species had relatively high trophic positions. Larger smelts are cannibals,

explaining the high trophic position and the high mercury concentrations in this species.

The high mercury concentrations in asp are primarily a result of asp being a piscivorus top
predator, mainly feeding on smelt and ruffe. Mercury biomagnifies, and in addition
accumulates in the fish, and thereby old individuals obtain higher mercury concentrations than
young individuals. All individuals of asp had the same trophic position, regardless of age (4-
19 winters) and size (30- 73.5cm), and no correlation between trophic position (6*°N) and
mercury concentration was seen. Fast growth rate may dilute the mercury concentrations to
some extent (biodilution), and vice versa, as indicated by the sharp increase in mercury
concentrations in asp when growth decreased.

Asp > 60 cm in length had commonly mercury concentrations above the WHO limit for
dietary advice, implicating that that the limit for safe consumption of asp should be set at a
length of 60 cm in the lake @yeren. Although few people in Norway use asp for food, it is
recommended that dietary advices are introduced for asp from @yeren, and that the public is

informed about the high mercury concentrations.
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1. Innledning

Kvikksglvutslipp kom tidligere hovedsakelig fra forbrenning i kullkraftverk, gruvevirksomhet
og kjemisk industri (WHO 1990: Anon 2010a). Utslippene har blitt sterkt redusert de siste
arene, men fortsatt er kvikksglv en trussel for miljget og menneskers helse bade i Norge og
globalt (WHO 1990; Anon 2010a). Kvikksglv transporteres over lange avstander med hav- og
luftstrammer, slik at omrader langt fra utslippskildene kan bli forurenset (Bjerregaard 2005).
Det er hovedsakelig den omdannete formen av uorganisk kvikksglv, metylkvikksglv som er
sveert giftig (WHO 1990). Metylkvikksglv star oftest for over 90 % av det totale kvikksglvet i
vannmiljg (Bloom 1992; Wiener & Spry 1996; Bjerregaard 2005). Tidligere kom
metylkvikksglv fra fremstilling av blant annet spreytemidler, men dagens omdanning skjer
oftest bakterielt i akvatiske systemer og i terrestrisk jordsmonn (Clarkson 1993; Anon 2010a).
Kvikksglv ligger lagret i jordsmonnet men nedbgr og skogsdrift kan fere til at det
transporteres ut i akvatiske systemer (Driscoll et al. 1998; Garcia & Carignan 2005).
Omdanningen til metylkvikksglv i akvatiske systemer forer til at metylkvikksglv
biomagnifiseres oppover i nearingskjeden (Clarkson 1993). Det kan derfor veere hgye
metylkvikksglvverdier i flere fiskearter i ferskvann, og det har vart ngdvendig & innfare
landsdekkende kostholdsrad for abbor, gjedde og erret i Norge (Anon 2009). Inntak av
kvikksglv kan gi varig skade pa hjernen og sentralnervesystemet, og dessuten fare til hjerte-
og karsykdommer (WHO 1990; Clarkson 1993; Anon 2010a).

Asp (Aspius aspius) er en av 17 karpefiskarter som er pavist i Norge (Pethon 2005; Anon
2010c). Her i landet blir asp den tredje sterste arten i denne familien (kun slatt av de innfarte
artene karpe (Cyprinus carpio) og gresskarpe (Ctenopharyngodon idella) ), med en maksimal
starrelse pd omtrent 90 cm og 6-7 kilo (Pethon 2005). Aspen er den eneste karpefisken i
Norge som er ren rovfisk fra ung alder (Pethon 2005) selv om andre arter i karpefamilien som
stam (Leuciscus cephalus), vederbuk (Leuciscus idus) og mort (Rutilus rutilus) ogsa eter fisk
til tider (Brabrand 1985; Pethon 2005). Asp lever bade i elver og i innsjger (Fredrich 2003;
Krpo-Cetkovic et al. 2009). | mars-april vandrer aspen opp i elver for & gyte, og selve
gytingen foregar fra april til juni over sand- eller grusbunn, ved vanntemperaturer pa 7-10 °C
(Fredrich 2003; Gustafsson 2006). Det er ogsa observert gyting i noen svenske innsjger, men

dette harer til sjeldenhetene (Nyman 1991).


http://www.artsportalen.artsdatabanken.no/Ctenopharyngodon+idella/42625

Asp tilhgrer @yeren-Smalensfiskene som vandret inn fra gst for omtrent 6000 ar siden
(Huitfeldt-Kaas 1918). Arten har sveert sparsom utbredelse i Norge, med kun
Glommavassdraget opp til Bingsfoss, samt nedre deler av Leira og Nitelva som sikre
lokaliteter (Pethon 2005; Nedreaas et al. 2006). Det er ogsa fanget to individer i
Haldenvassdraget, nermere bestemt i Skulerudsjgen og Rednessjgen, men det strides om
disse kan veere satt ut (Spikkeland & Basnes 2009). De fleste sportsfiskefanga aspene i Norge
er fra @yeren eller innlgpselvene (Norsk Meiteunion), men det blir fanget asp med jevne
mellomrom ogsa nedstrgms @yeren (L. O. Skjennum pers. medd.). I Norsk Radliste fra 2006
(Nedreaas et al. 2006) var asp klassifisert som sarbar (VU), pa grunn av forekomst i fa
lokaliteter. Ved oppdatering i 2010 ble aspen fjernet fra Radlista (Gjosater et al. 2010). Pa
den internasjonale Radlista er asp betegnet som Least Concern (LC), som betyr at den ikke
har noen direkte trusler pa internasjonalt niva (Freyhof & Kottelat 2008).

Tidligere ble asp nyttet i relativt stor grad som matfisk, og asp blir omtalt i Fetvisa fra 1700-
tallet med det lokale navnet “’blaspul” (Huitfeldt-Kaas 1918). De siste 10-15 arene har asp fatt
stempel som en ettertraktet sportsfisk, og asp har voldsomme hugg og er svert sterk nar den
er kroket. Svaert fa& mennesker nytter asp som matfisk i Norge i dag, og de fleste aspene som

blir fanget blir sluppet ut igjen (Norsk Meiteunion).

| Norge er de fa undersgkelsene av asp alle gjort i @yeren (Grande 1972; @xnevad 1995;
Brabrand 2002). Kvikksglv og stabile isotoper av nitrogen og karbon (som gir den trofiske
posisjonen til artene) er aldri studert pd asp i Norge, men det er et foretatt noen
kvikksglvundersgkelser i andre deler av Europa (Studnicka 1981; Csepai & Waijant 1989;
Dusek et al. 2005; Marsalek et al. 2005; Kensova et al. 2010). Hovedmalsettingen med
masteroppgaven er derfor & studere kvikksglvinnholdet i asp, en typisk fiskeetende art, og
hvordan kvikksglvkonsentrasjonen endres med alder og starrelse, samt trofiske posisjon og
kvikksglvkonsentrasjonene i de mest vanlige byttefiskene. Siden asp tidligere var en viktig
matfisk, er det ogsa i denne sammenheng viktig a fastsla hvordan tilstanden i @yeren er for

denne arten med tanke pa kvikksglvkonsentrasjoner og helserisiko.



2. Materiale og metoder

2.1. OmradebesKrivelse
@yeren, med Svellet (101 mo.h.) er Norges niende starste innsjg, med et areal p& 84,7 km? og

et totalt nedbarsfelt p& 39 964 km? (Holtan 1962; Anon 2004). Innsjgen ligger i Akershus og
@stfold fylke (UTM 32 V; N624440 E6631332) og fem kommuner grenser til den 33 km
lange innsjgen. @yeren ligger under marin grense, og er en sakalt fjordsjg. Nord i innsjgen
renner Nitelva, Leira og Glomma inn, og danner et stort deltaomrade. Dette omradet er vernet
som fuglereservat etter Ramsar-konvensjonen, og er Nord-Europas stgrste vatmarksomrade
(Anon 2004). @yerens innlgpselver bidrar til et sveert variert gkosystem, ved at Glomma er
kald og Klar, Nitelva mer turbid og relativt varm, mens Leira er tidvis sveert turbid og ogsa
relativt varm pa sommeren (Brabrand 2002). Innsjgen er mesotrof (middels neringsrik)
(Rarslett 2002) og har en surhetsgrad pa omtrent pH 7 (Martinsen 2002) (tabell 1).

Tabell 1. Ulike parametre for vannkvalitet i @yeren (Martinsen 2002*; Hggasen 2010 upublisert
data”).

Parameter Verdimin-maks Tidsperiode for pravetakning
pH 6,2-7,6 Mars 1980- aug.1988*

Ca 5,28-5,33 mg/I Juni — sept. 2009’

TOC 2,7-5,4 mg/l Mai - okt. 2008’

Fosfor (Tot P) 10-29 pg/l Mai 2005 — mai 2006’
Nitrogen (Tot N) 520-540 pg/I Aug. - sept. 2009’

Siktedyp 1,3-2,7m Mai - aug. 1988/2006"’

Farge (Pt) 17,8-41,4 mg Pt/l  Juni - sept. 2009’

Omtrent halvparten av @yeren er sveert grunn, med gjennomsnittsdyp under 3 meter. Fra
fylkesskillet mellom Akershus og @stfold gker dybden betraktelig sgrover, med en sakalt
marbakke. Fra marbakken kommer dybden raskt ned til 30-50 meter. @yerens
gjennomsnittdyp er 16 meter og stgrste dyp er 75,5 meter (Anon 2004). En arlig
middelvannfering pd 685 m®/s (utlopet ved Solbergfoss), samt Arsvariasjoner i vannfaring
mellom 150 og 3500 m*/s (Anon 2010b) og en reguleringshgyde pa 2,4 meter (98,94 — 101,34

moh.) (Anon 2004) tilsier en stor vannstandsvariasjon gjennom aret.



Innsamling av fisk ble utfart pa tre lokaliteter i @yeren (figur 1). Sandstangen (UTM 32 V;
N626290 E6616645) i Traggstad kommune er en langsmal odde som stikker omtrent 500 m ut
helt sgr i innsjgen og danner et grunt basseng nedstrems pa sersiden. Nord og nordest for
Sandstangen er dypet vesentlig starre, med dybder ned til 60 meter. ”Bjernstad” (UTM 32 V;
N626372 E6623334) er et samlenavn pa omradet utenfor Bjernstadgardene i Bastad, i
Tregstad kommune. Dette omradet bestar av flere gyer som danner ujevn dybde og bratte
dybdekanter. Midtfjords i omradet utenfor Bjgrnstad er @yeren 75 meter pa det dypeste.
“Brekket” (UTM 32 V; N624781 E6630222) blir ogsa kalt marbakken (Brabrand 2002). Dette
er skillet mellom den nordlige grunne delen og den sarlige dype delen av @yeren. Brekket er
et viktig beite-, og oppvekstomrade for flere fiskearter i @yeren, og fiskesamfunnet i dette
omradet er sveert rikt (Brabrand 2002).



Figur 1. Kart over @yeren, med avmerkete omrader hvor garnsettingen ble utfert
sommeren/hgsten 2010 (1 = Sandstangen, 2 = Bjgrnstad og 3 = Brekket). Kart omarbeidet fra
Topografisk Norgeskart, Statens Kartverk.



Fiskesamfunnet i @yeren er Norges mest artsrike, med 25 paviste arter (Tabell 2) (Huitfeldt-
Kaas 1918; Pethon 2005; Brabrand 2002). Selv om karuss (Carassius carassius), grekyte
(Phoxinus phoxinus), lagesild (Coregonus albula), 3-pigget stingsild (Gasterosteus aculeatus), 9-
pigget stingsild (Pungitius pungitius) og al (Anguilla anguilla) star pa lista over arter i @yeren,
har disse artene en sveert usikker forekomst i dag (2010).

Tabell 2. Oversikt over paviste fiskearter i @yeren (Huitfeld- Kaas 1918, Pethon 2005, Brabrand

2002).

Familie Norsk navn Latinsk navn
Abborfamilien Abbor Perca fluviatilis
(Percidae)
Hork Gymnocephalus cernuus
Gjars Stizostedion lucioperca
Gjeddefamilien Gjedde Esox lucius
(Esocidae)
Karpefamilien Asp Aspius aspius
(Cyprinidae)
Brasme Abramis brama
Flire Blicca bjoerkna
Gullbust Leuciscus leuciscus
Karuss Carassius carassius
Laue Alburnus alburnus
Mort Rutilus rutilus
Stam Leuciscus cephalus
Vederbuk Leuciscus idus
Drekyte Phoxinus phoxinus
Laksefamilien Harr Thymallus thymallus
(Salmonidae)
Lagesild Coregonus albula
Sik Coregonus lavaretus
Drret Salmo trutta
Loddefamilien Krgkle Osmerus eperlanus
(Osmeridae)
Nigyefamilien Nigye Lampetra sp.

(Petromyzonidae)
Stingsildfamilien
(Gasterosteidae)

3-pigget stingsild

9- pigget stingsild

Gasterosteus aculeatus

Pungitius pungitius

Ulkefamilien Steinsmett Cottus poecilopus
(Cottidae)

Torskefamilien Lake Lota lota
(Gadidae)

Alefamilien Al Anguilla anguilla

(Anguillidae)




Den nordre delen av @yeren er viktig som oppvekstomrade for flere fiskearter, mens de
serlige, dype omradene er essensielle for kaldstenoterme arter i sommerhalvaret og trolig
viktig som overvintringsomrader for mer varmekjere fiskearter (Brabrand 2002). Delta- og
gruntvannsomradet er dominert av karpefisk, abbor, hork og gjedde. De dypere omradene i
sgr kan deles i to; den pelagiske sonen og de dype bunnomradene (profundalomradet). | de
pelagiske omradene dominerer sik og krekle, mens lake og hork dominerer den profundale
sonen (@xnevad 1995; Brabrand 2002).

2.2. Innsamling av fisk og prgvetaking

Asp, krgkle og hork (figur 2) ble innsamlet med sette- og flytegarn. Garnsettingen ble utfert i
fire perioder i lgpet av sommeren/hgsten 2010, henholdsvis 15-17 juni, 13-15 juli, 10-12
august og 14-15. september. | hver periode ble det satt garn i tre dggn, bortsett i september da
det kun ble fisket en natt. Garna stod ute omlag 15 timer fer trekking. Total garninnsats i lgpet
av de fire periodene var 80 garnnetter.

Under garnsettingen ble det brukt tre garntyper: settegarn, flytegarn og sakalte laksegarn.
Settegarna var 1,5 meter hgye og 25 meter lange, med maskevidder pa 10.5,16.5, 22.5, 26,
29.5, 35 og 45mm. Garna ble satt i lenker pa to eller tre garn, fra land og vinkelrett utover,
bortsett fra i lokaliteter med sterk strem, der garna plassert i nord-sgr retning. Settegarna ble
satt fra to til 15 meters dyp. Flytegarna var 4-6 meter hgye og 25 meter lange, med
maskevidder pa 13.5, 22.5, 26, 29.5, 35 og 45 mm. Flytegarnene ble lenket sammen to eller
tre, og satt over dybder fra fem til 35 meter, i stramretningen. Garna ble senket en til sju meter
ned i vannsgylen for & unnga at de ble pakjert av bater med utenbordsmotor, samt a fiske i
flere dybder. Laksegarnene hadde maskevidder pa 39, 45, 52, 58 og 62 mm, og var tre og fire
meter hgye. Lengden pa laksegarnene varierte fra 15 til 25 meter. Laksegarna ble bade lenket
sammen og satt hver for seg, pa dybder fra tre til 23 meter. Samtlige garn ble strategisk
plassert for & fange flest mulig individer av de aktuelle artene, samt ulike lengdeklasser. Nar
de ulike lengdeklassene var representert i fangstene luket vi ut garna som fanget et visst

lengdeintervall, slik at vi ikke fanget flere individer enn ngdvendig.

Det ble fanget 62 asp i feltperioden, hvorav 19, 40 og 3 individer pa henholdsvis Brekket,
Bjernstad og Sandstangen. Asp ble fanget i maskevidder fra 29mm til 62mm, med fangst bade
i flytegarn, settegarn og laksegarn, men det var laksegarna som fanget de fleste individene (52

individer). En asp som inngar i materialet, ble tatt pa stang.



Samtlige krgkler (n=10) ble fanget i flytegarn ved Brekket. Fem krgkler ble fanget i garn med
maskevidde 13,5 mm, to i 35 mm og en i hver av maskeviddene 26, 29.5 og 45 mm.

Av 30 fangete hork, ble 28 tatt i settegarn med 10,5 mm maskevidder, og to individer i
settegarn med 16,5 mm maskevidder, alle ved Sandstangen. Siden det i utgangspunktet ikke
var planen og ta med verken hork eller krgkle i analysene, ble 10,5 og 16,5 mm settegarn og

13,5 mm flytegarn tatt vekk fra garnsettingen etter de ferste dagene.

Hie

Figur 2. Fotografier av de tre omtalte artene: asp (A), krgkle (B) og hork (C). Foto: P. S. Svae
(asp); R. Svensen (krgkle og hork).



Alle asp, hork og krgkle som skulle brukes i videre arbeid ble behandlet pa falgende mate:

Vekt: Fisk over 50 g ble veid i felt med Soehnle digitalvekt (5kg + 1,0 g) eller Salter
Brecknel ElectroSamson (10 kg + 10 g), mens fisk under 50 g ble veid med Sartorius
1219 MP digitalvekt (600 g + 0,01g) pa laboratoriet.

Lengde: Lengden ble malt til nermeste millimeter fra fiskens snute til halefinnens
ytterste tupp i normal utstrekning (standardlengde).

Kjgnn: Kjgnn ble bestemt og kjgnnsstadium vurdert ut fra gonadeutviklingen (Sgmme
1941), med inndeling fra en til sju, og observasjon om fisken hadde gytt fer.

Otolitter: Otolittene ble tatt ut i felt, og lagt i konvolutt.

Andre bein: For asp ble hodet fryst ned for seinere & finne passende bein til alder- og
vekstberegninger.

Skjellpraver: Skjellpraver ble tatt for asp og krekle, og lagt i samme konvolutt som
otolittene.

Mageinnhold: Spiseragr og magesekk ble snittet opp og fyllingsgraden vurdert i prosent
av full mage. Mageinnholdet ble lagt pa glass og konservert med rektifisert sprit. For
asp ble en sterre del av tarmen samlet inn, siden det var tydelige beinrester i store
deler av tarmsystemet.

Kjattpraver: Tilstrekkelig mengde fiskekjott ble dissekert ut for videre analyse av
kvikksglv og stabile isotoper. EMERGE-protokollen (Rosseland et al. 2003) ble fulgt
ved dette arbeidet. Prgvene ble pakket inn i aluminiumsfolie for videre lagring (-
18°C). Det ble ogsa tatt leverprgver for analyse av miljggifter, selv om dette ikke

inngar i oppgaven.

For innsamling av fyto- og zooplankton ble det benyttet planktonhdver med henholdsvis

20um og 100um maskevidder. Disse ble trukket etter bat i ulike deler av @yeren. Videre ble

planktonprgvene filtrert med filterduk i henholdsvis 10um og 100um maskevidder for a skille

phyto- og zooplankton til videre isotopanalyse.

Bunndyr ble samlet inn ved hjelp av Ekman-grabb (fjermygg) og silhdv (snegl). Alle

evertebratene ble fryst (-18°C) for seinere analyser av stabile isotoper.

To arter hgyere planter, kjempesgtgras (Glyceria maxima) og hornblad (Ceratophyllum

demersum), og pavekstalger ble samlet inn for analyse av stabile isotoper. Blandpraven av

ulike pavekstalger ble samlet inn ved & skrape dem av med kniv fra hgyere planter. Bade

hayere planter og pavekstalger ble fryst ned (-18°C) for seinere analyser.



2.4. Aldersbestemmelse og vekstberegning

Hodet av aspen ble farst lagt i kokende vann i noen minutter for & fa skilt de enkelte
beinstrukturene fra hverandre. Reingjorte beinstrukturer ble sa undersgkt for a finne
eventuelle strukturer som sa lovende ut til aldersbestemmelse. Gjellelokket (operculum) ble
vurdert som den mest anvendelige beinstrukturen, pa grunn lesharheten (figur 3). Gjellelokket

ble tarket for a fa fram vintersonene tydelig, for alderen ble avlest.

Figur 3. Gjellelokk av asp fra @yeren 2010, med innlagt radius (red linje), ytterkant (Y) og
avmerkete vintersoner (Vy). Foto: P. S. Svae.

Lengden fra sentrum av gjellelokket og ut til ytterkanten (radius) ble malt med skyvelere
(npyaktighet pa 0,5mm), for & finne sammenhengen mellom gjellelokkets lengde og
fiskelengden. Det viser seg at det er en tilneermet direkte proporsjonalitet mellom fiskelengde

og gjellelokklengde, og det ble avgjort & bruke dette i den videre vekstberegningen.

Veksten ble beregnet ved at det ble tatt et bilde av gjellelokket med makroutstyr, bilde
redigert i Adobe Photoshop Elements 8.0 og lagt inn i bildeprogrammet Image Pro Express

6.3 (Media Cybernetics). En arssone er avsluttet etter endt vintersone (Vy), markert med en
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rad tverrstrek i figur 3. Maling av totallengden av gjellelokket er gjort langs den rade linja i
figur 3. Siden den totale lengden av hvert enkelt gjellelokk var kjent (fra sentrum til Y), ble
antall pixler fra sentrum til Y dividert pa gjellelokklengden, for & fa antall pixler per

millimeter.

For & finne gjellelokkets radius etter hver vekstsesong ble antall pixler ved Vy multiplisert
med pixler/mm. Videre ble radius til hver enkelt vintersone dividert pa den totale
gjellelokklengden, slik at andelen av total gjellelokklengde ved hver vintersone ble kjent.
Denne andelen ble deretter multiplisert med den totale fiskelengden til individet.

radius,
y=(

m) * fiskelengde

Den gjennomsnittlige, arlige vekstraten (G) til hvert individ ble beregnet etter Ricker (1975),
ved farst & beregne vekstraten i de enkelte arene (t), dvs. Gy = In W1 - InW,. der W = fiskens
vekt i gram. Vekten ble beregnet ut fra fiskelengden etter formelen for sammenhengen

mellom lengde og vekt:
Inw=(2,938* Inl) — 4,356

Siden noen av fiskene ikke lot seg tilbakeberegne til de to ferste vekstsonene, er de tre forste

arene ikke tatt med i G (Go, Gy, Gy), slik at den modifiserte formelen for G er som falger:

G;+ Gy + G ...+ Gy,
n—3

G =

For avlesing av alder hos hork ble otolitten lagt i en svart skl med 1,2 propandiol, og antall
vintersoner avlest under stereomikroskop. Veksten ble beregnet ved a4 male otolittdiameter
ved enden av hver vekstsone i Image Pro Express 6.3 (figur 4). Otolittlengden til alle horkene
var pa forhand malt til nsermeste 0,1 mm i lupe med maleokular. En av horkene lot seg ikke

vekstberegne da otolittene var uleselige (dvs hyaline).
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Figur 4. Fotografi av otolitt fra hork innsamlet i @yeren sommeren 2010. Denne otolitten har
fire vektssoner. Foto: P. S. Svae.

Ved a beregne lengden av otolitten ved slutten av hver vekstsone, kunne lengden ved en gitt
alder beregnes ut fra modellen for sammenhengen mellom otolittlengde og fiskelengde i

materialet fra @yeren:

fiskelengde mm (y) = 1,596x% + 8,454x + 12,48

x = otolittlengde (mm)

Otolitter fra tre hork funnet i mageinnhold hos abbor og gjers i @yeren er ogsa malt og
lengdeberegnet (Moseby 2011).

Krgkleotolittene ble malt til neermeste 0,1 mm, delt gjennom sentrum, lett brent for & fa frem
vintersonene, og lest under lupe i 1,2 propandiol (Borgstrem 2000a). Veksten er beregnet ved
hjelp av den andre, hele otolitten, ved sammenhengen mellom otolittlengde og fiskelengde (pa

samme mate som for hork):
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iskelengde mm (y) = 2,7157x% + 24,91x — 9,1343
f g y

x = otolittlengde (mm)

Da krgklene som ble fanget i @yeren kun bestod av relativt store individer, ble ogsa otolitter
fra seks krgkle fra Storsjgen i Odal og et individ fra mageinnhold hos gjers i @yeren brukt for
a finne sammenhengen mellom otolittlengde og fiskelengde. Disse otolittene ble lant ut av
henholdsvis Thrond Haugen og Kristian Moseby. Det ble ogsa beregnet gjennomsnittlig, arlig
vekstrate for hork og krakle, (G) pd samme mate som for asp. Kun 14 hork ble beregnet, da
vekten pa de resterende individene ikke var kjent. De to farste arene (0+ og 1+ vekst) ble ikke
tatt med i beregning av vekstrate (G) for krgkle, da lengden ved 1. vintersone ikke kunne

tilbakeberegnes pa alle individene.

2.5. Diettanalyser

Mageinnholdet til asp, hork og krgkle ble undersgkt i stereomikroskop (Leica MS 5). Hos asp
var fisk eneste identifiserbare byttedyrgruppe. Mesteparten av mageinnholdet var sa fordgyd
eller knust at det kun lot seg identifisere ut fra beinrester, otolitter, svelgbein og kjever, men
ved & undersgke og fotografere beinstrukturer fra de aktuelle artene i fangstene, kunne

mageinnholdet likevel relativt enkelt artsbestemmes (figur 5).

Figur 5. Otolitt fra krgkle (A), hork (B) og abbor (C), og kjeve fra nigye (D) ble brukt til
artsbestemmelse av mageinnhold hos asp i @yeren 2010 (i tillegg ble svelgbein brukt for
artsbestemmelse av karpefisk). Alle fotografier: P. S. Svae

For & beregne starrelse av hork og krgkle funnet som byttefisk ble formlene for

tilbakeberegning av vekst benyttet. For abbor, ble sammenhengen mellom otolittlengde og
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fiskelengde hentet fra Moseby (2011). For & finne lengden pa mort som var tatt av asp ble
sammenhengen mellom fiskelengde og svelgbeinlengde beregnet. Svelgbeinets lengde ble

malt fra ende til ende til nsermeste 0,1mm (figur 6). Begge beinstrukturene ble malt med Leica

MS 5 stereomikroskop med maleokular.

Figur 6. Svelgbein av laue fra @yeren 2010. Horisontal linje angir hvordan lengden av
svelgbeinet hos karpefisk er malt. Foto: P. S. Svae

I noen tilfeller var otolittlengden mindre enn det funksjonen for sammenhengen mellom
otolittlengde og fiskelengde kunne predikere, men modellen ble likevel brukt (tabell 3). For
nigyer er ikke lengde beregnet. Sammenhengen mellom strukturlengde og fiskelengde ble

testet med regresjon.

Tabell 3. Sammenhengen mellom otolitt-/svelgbeinlengde og fiskelengde (mm) for hork, krakle,
abbor* og mort i @yeren 2010 (* etter Moseby 2011).

Art Regresjon R° P-verdi n= Fiskelengder F-verdi
(mm)

Hork y = 1,596X° + 8,454x + 12,48 0,91 0,00 33 15-134 153,49

Krokle y=27157x*+24,91x - 9,1343 0,93 0,00 17 71-223 91,92

Abbor* y=235,167x - 27,955 0,93 0,00 45 114-420 1157,41

Mort y =13,343x + 17,158 0,94 0,00 9 87-235 112,39
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Fra hork ble det tatt en samleprgve av mageinnhold fra seks individer 16. juni, mens
mageprogver fra 15 individer den 17. juni ble oppbevart i separate glass. Krgkle ble fryst ned
for seinere disseksjon og mageprgveuttak pa laboratoriet. Mageinnholdet til hork ble bestemt
ved hjelp av feltbgker (Sandhall 1992; @kland & @kland 1992; Raastad & Olsen 1999) og
med hjelp av Reidar Borgstrem; Vidar Selds; Thrond Haugen, alle ved Institutt for
naturforvaltning. For krgkle ble otolitter av byttefisk benyttet til artsbestemmelse og
lengdeberegning. Andelen av andre byttedyrgrupper enn fisk ble beregnet ut fra en vurdering
av det relative volumet av gruppene, og oppgitt i prosentandeler.

2.6. Analyser av stabile isotoper (N og C)

Stabile isotoper av nitrogen (**N) og karbon (*3C) ble benyttet for henholdsvis & kunne
plassere de ulike fiskeartene pa riktig trofisk niva og fa sterre innsikt i hvilke habitat i
innsjoen fiskene har beitet i (Vander Zanden 2001; Post 2002). Hoy 6"°N- verdi tilsier et hayt
trofisk nivé, mens lite negativ 6*C-verdi tilsier at arten har fétt i seg karbon nzre land. For &
kunne si noe om trofisk posisjon og habitatbruk i en innsjg ma flere nivaer analyseres, siden
det er forholdet mellom artene og ikke absoluttverdier som avgjer forskjeller i trofi og
habitatbruk (Post 2002). For stabile isotoper hos fisk ble et utplukk pa 23 asp, 10 hork og 10
krgkle valgt ut fra alder, lengde, vekst og kjenn for & dekke et vidt spekter av karakterer. Det
ble ogsa ved samme tidspunkt analysert stabile isotoper for abbor, gjers og gjedde (Moseby
2011), samt for mort (Greipsland 2011) og laue (Svae 2011 vedlegg 1.). Samtidig ble det
analysert prgver av hgyere planter, pavekstalger, zoo-/fytoplankton og bunndyr. Prgvene av
fisk, zoo-/fytoplankton og bunndyr ble homogenisert med en stavmikser, frysetarket og
deretter veid inn til videre analyse (0,8-1,2mg). Plantematerialet ble terket i terkeskap,
homogenisert ved hjelp av en agatmorter og veid inn som for de andre prgvene (0,8-1,2mg)
(vekt: Mettler Toledo MX5 Automated- S Microbalance, £0,001 mg). Alle de veide prgvene
ble pakket inn i tinnkapsler, og analysert pa Isotoplaboratoriet, Institutt for Plante- og
Miljevitenskap pa UMB. Nitrogen- og karbonisotoper ble analysert i Flash Elemental
Analyzer (EA) og Finnigan Delta” XP Continous- Flow stable isotope ratio mass spectrometer
(CF-IRMS).

Nitrogen- og karbonforhold (N**/N** og C**/C"?) ble oppgitt som falger:
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R(prgve))

§13C og §15N= [(m

)-1] 1000

Her er R(preve) forholdet mellom tunge og lette isotoper (N**/N** og C**/C'?) i praven, og
R(standard) er forskjellene i hovedstandarder, dvs atmosfaerisk luft for nitrogen og VPDB
(Vienna Pee Dee Belemnite) for karbon. For & vurdere ngyaktigheten av analysen ble kjente
standarder inkludert. Standardene inkluderer bade husstandard (erret) og International Atomic
Energy Agency’s (IAEA) standarder for ekstern bruk. Disse var for nitrogen IAEA-N; 0g
IAEA-N; og for karbon IAEA- CHs. Alle standardene ble veid inn i starten av hver prgveserie
og husstandarden for hver tiende pragve. | begynnelsen av hver prgveserie ble tre blankpragver
(tomme tinnkapsler) lagt til i analysen, for a kontrollere ngyaktigheten av analysen. Hver
proveserie besto av 96 praver, inklusive standarder og blankprgver.

Feilmarginer p& analysene ble beregnet til standardavvik(+) for 6"°N p4 0,36 %o, og 0,77 %o
for &°C. For pravene av zooplankton oppsto det en ukjent feil, ved at analyseverdien for 6"°N
og 0%C viste henholdsvis for haye og lave verdier, sammenlignet med b&de de andre
analyserte prevene og tidligere studier (Vander Zanden & Rasmussen 1999). Feilen kan veere
et resultat av kontaminering av prgven eller metodisk feil, da metoden for preparering av

zooplankton til analyse var lite kjent. Zooplankton er derfor tatt vekk fra materialet.

2.7. Kvikksglvanalyser
De utskarne kjgttpravene for de ulike artene ble pakket inn i aluminiumsfolie i felt, og fryst

ned (-18°C) for videre analyse pa UMB. De samme individene som ble plukket ut for
isotopanalyse ble analysert ogsa for kvikksglv. Samtidig ble sik og laue analysert, men inngar
ikke i denne oppgaven (vedlegg 1). Analyse av THg (vatvekt) ble utfert pa Institutt for Plante-
og Miljgvitenskap, UMB. Analysen bestar av kalddamp atomspektroskopi (CV-AAS) i et
Perkim-Elmer modell FIMS 400 (Flow Injection Mercury System) utfert etter
mikrobglgeoppslutning. For & kontrollere ngyaktighet og presisjon ble det kontrollmalt THg-
konsentrasjoner tre ganger for hvert av de sertifiserte referansematerialene DORM-2 (piggha
Squalus acanthias) (NRCC 1993) og DORM-3 (fiskeprotein) (NRCC 2008). Disse
referansematerialene er sertifisert av National Research Council of Canada. Alle
kontrollmalingene av DORM- standardene viste at analysen er tilstrekkelig innenfor et 95 %

konfidensintervall, slik at kvikksglvanalysen sees som sveert ngyaktig.

Analyse av andelen metylkvikksglv i det totale kvikksglvet fra fisk i @yeren er utfert og
beskrevet i Greipsland (2011).
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2.8. Statistiske analyser
Alle grafene er utarbeidet i Microsoft Office Excel 2007, mens MINITAB (v.15) ble brukt til

statistiske analyser. For a teste sammenhenger mellom ulike faktorer, ble enten linezr og
ikke-linezer regresjonsanalyse benyttet. General Linear Modell (GLM) ble benyttet for a teste
om det var forskjell i vekst mellom kjann hos asp og hork (om vekst er pavirket av kjgnn).
Uparet T-test (Two sample T-test) ble utfart for & finne ut om det var forskjeller mellom 6*°N-

og 0"3C- verdier mellom artene.

3. Resultater

3.1. Lengdefordeling av undersgkte fisk

Det ble i alt fanget 62 asp med lengde fra 30,4cm til 73,5cm, men med en overvekt av fisk pa
over 60cm (over 60 %) (figur 7). Det var et skjevt kjgnnsforhold, i det 42 asp var hannkjgnn,
dvs forholdet pa 2,1:1 i faver av hannfisk. Krgklene som ble tatt pa garn, hadde lengder fra
113mm til 223mm. Det ble bare tatt ti individer, og kun ett individ var under 150 mm (figur
8). De tretti horkene som ble tatt var i lengdeintervallet 68 - 134mm, med en Klar overvekt av

hork fra 70 til 90 mm, og bare to individer over 100 mm (figur 9).
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Figur 7. Lengdefordeling av asp fanget ved garnfiske (n = 61) og stangfiske (ett eksemplar) i
@yeren sommer/hgst 2010. (n=62).
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Figur 8. Lengdefordeling av fanget krakle i Figur 9. Lengdefordeling av fanget hork i
@yeren 2010 (n=10). @yeren 2010 (n=30).

3.2. Alder og vekst
Den undersgkte aspen hadde alder fra fire til nitten vintrer, med en klar totoppet fordeling av

aldersklasser (figur 10). Arsklassen fra 1995 (15 vintrer gammel fisk) representerte hele 24 %
av fangsten. Alle individene over 16 vintrer var hannfisker (n=7).
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Figur 10. Aldersfordeling av asp i fangstene fra @yeren sommer/hgst 2010 (n= 62).



Hunnfisken hadde en noe raskere vekst enn hannfiskene de farste arene, men forskjellen er
liten og ikke signifikant (GLM, p=1,000, F=0,05). Asp nadde en lengde pa omlag 10
centimeter farste aret, og deretter var veksten relativt jevn med en lengdegkning pa over fire
cm per ar frem til fiskene er atte til ni vintrer (figur 11). Fra en alder pa omkring 10 vintrer og

rundt 60 cm ble arlig tilvekst betydelig redusert, og fiskene omtrent stagnerte i vekst.
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Figur 11. Tilbakeberegnet vekst for hann-(e) og hunnfisk (e) av asp, fanget i @yeren

sommer/hgst 2010 (n=62). Vertikal linje angir standardavvik.

19



Krgklematerialet bestar av individer fra to til fem ar (figur 12).
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Figur 12. Aldersfordeling av krgkle fanget ved garnfisket i @yeren 2010 (n=10).

Krgkla vokste til om lag 50 mm farste aret, og oppnadde en lengde pa omtrent 160 mm etter
fire vintre (figur 13). De store standardavvikene antyder en relativt stor variasjon i individuell
vekst ved 3-4 ars alder. Veksten for hunn- og hannfisk er ikke skilt, da kun to individer var

hunnfisk.
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Figur 13. Tilbakeberegnet lengde ved alder for krgkle fanget i @yeren 2010 (n=10). Vertikale
linjer angir standardavvik.
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Aldersammensetningen av hork viste en overvekt av ung fisk, med over 70 % av fiskene i

aldersklasse fire vintrer eller yngre (figur 14).
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Figur 14. Aldersfordeling av hork fanget i @yeren 2010 (n=30).

Horken i @yeren var om lag 40 millimeter etter forste vekstsesongen. Veksten var stgrst de
forste to arene, far den gradvis sank frem mot sjette vinteren (figur 15). Materialet bestod av
53 % hannfisk. Veksten for hann- og hunner var ikke signifikant forskjellig (GLM, p=0,133,
F=1,91).
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Figur 15. Gjennomsnittlig tilbakeberegnet lengde ved alder for hork, fordelt pa hann-(e) og
hunnfisk (e), fanget i @yeren i juni 2010 (n=29). Vertikale linjer angir standardavvik.
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3.3. Diett og stabile isotoper

Av i alt 62 undersgkte mage/tarm av asp, ble 13 fisk klassifisert som tomme, mens de
resterende 49 fiskene hadde varierende fyllingsgrad. Fem fiskearter lot seg identifisere i
mageinnholdet: krgkle, hork, abbor, mort og nigye. Det var en klar overvekt av krgkle som
utgjorde 73 % av individene i mageinnholdet, mens 18 % av byttefisken var hork. Antall
abbor, mort og nigye stod kun for ca tre prosent hver (tabell 4). Gjennomsnittlig antall
byttefisk hos asp som hadde fisk i mage/tarm var 2,5. Krgkle ble funnet i 35 av 49 asp med

mage/tarminnhold, mens de andre byttefiskene forekom kun i et lite antall asp.

Tabell 4. Antall og andel (%) av de ulike byttefiskartene i mage/tarminnholdet hos asp fanget i
@yeren 2010.

Byttefiskart Antall asp Antall byttefisk Fordeling av
med byttefisk byttearter (%)

Krokle 35 90 73,2

Hork 4 22 17,8

Abbor 3 4 3,3

Mort 3 3 2,4

Nigye 1 4 80

Totalt 123 100

Lengden av byttefisken funnet i mageinnholdet varierte fra 22mm til 202mm, med hovedvekt
av byttefisk under 100 mm (figur 16). Asp hadde tatt krgkle opp til 35 %, og mort opptil 30 %
av egen lengde. Lengdene til nigyene lot seg ikke bestemme fordi de var sterkt fordeyd. Det
var en signifikant tendens til at preferansen for starre krgkler gker nar predatorens lengde gker

(figur 17), selv om forskjellene mellom de ulike lengdeklassene av asp var sma.
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Figur 16. Lengde av asp (predator) og lengde av byttefiskene abbor (e), hork (e), krgkle (e) og
mort (e) funnet i mageprgvene fra asp i @yeren sommer/hgst 2010 (n=119).
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Figur 17. Gjennomsnittlig lengde av krgkle funnet som byttefisk, og predatorlengde (asp) i
materialet fra @yeren 2010 (n=90). Trendlinjen er tegnet inn. Vertikale linjer angir
standardavvik.
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Seks av ti undersgkte krgkler hadde tomme mager, mens de resterende fire krgklene hadde
kun fisk som identifiserbart innhold. Alle byttefiskene i mageinnholdet var krgkle, med
lengder beregnet til 41 til 93mm. En av krgklene hadde tatt to andre krgkler, mens de
resterende tre hadde kun ett individ i magen. Krgklene som hadde tatt annen krgkle var fra
160 til 223mm, slik at krgkle hadde tatt byttefisk opp til 38 prosent av sin egen lengde.

Blandprevene av mageinnholdet til hork besto av fjermygg (Chironomidae sp.), husbyggende
varfluer (Trichoptera sp.), ertemusling (Pisidium sp.) og zooplankton. Av totalt 15 undersgkte
mager var 9 tomme. For de seks individene med mageinnhold utgjorde fjeermygg om lag 50
% av volumet. Husbyggende varfluer og ertemusling stod for ca 20 volum% hver, mens 5
volum% av innholdet var zooplankton. Mageinnhold som ikke lot seg bestemme utgjorde 5

volum%.

Analysene av stabile nitrogenisotoper (8"°N) viste en forskjell p& 11,1 %o mellom laveste
verdi for pavekstalger og hayeste verdi for gjers (Moseby 2011) (figur 18). Siden forskjellene
mellom to trofiske niva er funnet & veere omtrent 3,4 %o (Vander Zanden & Rasmussen 2001;
Post 2002), betyr det at det var minst tre trofiske niva i @yeren i 2010. Forskjellen mellom
fiskeartene var opp til 8,2 %o, noe som tilsa at det var to trofiske nivder mellom fiskeartene

som ble analysert i @yeren i 2010.
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Figur 18. "N og ¢'°C- verdier i fisk, evertebrater, fytoplankton, pavekstalger og hgyere planter
samlet inn i @yeren sommeren/hgsten 2010. Vertikale- og horisontale linjer angir
standardavvik. (Figuren er basert pa data som ogsa er benyttet av Moseby (2011) og Greipsland
(2011)).

Asp hadde signifikant heyere 6°N-verdier enn béde krokle (T =2,21 p=0,026, DF= 10) og
hork (T=2,65, p= 0,013, DF=10) men variasjonene var store mellom individer hos krgkle og
hork (figur 19). Samtidig hadde asp hgyere trofisk posisjon enn bade abbor (p= 0,004) og
gjedde (p= 0,022), men ikke gjors (p=0,947) (Moseby 2011). 6" C- verdiene for asp hadde
store variasjoner, med nesten 6 %o mellom laveste og heyeste verdi, noe som indikerer en bred
utnyttelse av ulike habitat i @yeren. De store forskjellene i 6*°N — verdier i krokle (4,4 %o)
indikerer at det forekommer to trofiske niva hos krgkle i @yeren. Krgkle hadde lite varierende
01C- verdier, ved at forskjellen mellom hoyeste og laveste verdi var 1,3 %o. Krekle virket &
vere den mest utpregete pelagiske fiskearten av de undersgkte artene i @yeren
sommeren/hasten 2010. Verdiene for 6°N for hork var delt i to nivaer, med henholdsvis 8-10
og 13-15 ™N. De samme to “gruppene” var ogsé forskjellige med tanke pa 9'°C- verdier,

som indikerer forskjell i bade trofi og habitatutnyttelse ogsa hos hork.
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Figur 19. 8°N og ¢'*C hos asp (e), krokle () og hork (e) samlet inn i @yeren sommeren/hgsten

2010.

Det var ingen klar trend p& verken sammenheng mellom 6*°N og lengde, vekt, alder eller

gjennomsnittlig, arlig vekstrate for asp. Samtidig var det ingen signifikante sammenhenger

mellom 6*°C- verdiene og alder, lengde eller vekstrate. For krgkle var det en signifikant

positiv sammenheng mellom 6*°N- verdi og lengde (figur 20).
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Figur 20. Lengde og 0°N- verdi hos krgkle fanget i @yeren 2010 (n=10).
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For hork var det en signifikant negativ sammenheng (ikke-linezr regresjon) mellom trofisk

posisjon og gjennomsnittlig arlig vekstrate (G) (figur 21).
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Figur 21. Gjennomsnittlig, &rlig vekstrate (G) og 0N for hork fra @yeren 2010 (n=9).

3.4. Kvikksglvinnhold

3.4.1. Asp

Asp hadde kvikksglvkonsentrasjoner i muskelvev mellom 0,16 og 1,8 mgTHg/kg, vat vekt
(v.v.). Kvikksglvnivaet i fisken korrelerte med alder, lengde og gjennomsnittlig, arlig
vekstrate. Best korrelasjon ble funnet med alder (figur 22), men det var ogsa en positiv
sammenheng mellom lengde og kvikksglvkonsentrasjon (figur 23). Det var en negativ
sammenheng mellom kvikksglvkonsentrasjonen og gjennomsnittlig, arlig vekstrate (G), som
er en funksjon av alder og arlig lengde/vektgkning. Ved lav gjennomsnittlig, arlig vekstrate

(G -verdi) hadde fiskene et hayere kvikksglvinnhold enn ved hgy vekstrate (figur 24).
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Figur 22. Alder (vintrer) og kvikksglvkonsentrasjon hos asp i @yeren 2010 (n=22).
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Figur 23. Lengde og kvikksglvkonsentrasjon hos asp tatt i @yeren 2010 (n=22).
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Figur 24. Gjennomsnittlig, arlig vekstrate (G) og kvikksglvkonsentrasjon hos asp tatt i @yeren
2010 (n=22).

Det ble ikke observert noen signifikant trend pa kvikksglvkonsentrasjoner i asp ut fra verdien
for trofisk nivé (6*°N), selv om det kan indikeres en svak negativ trend (figur 25). Det ene
individet som opprinnelig presset trendlinjen ned er tatt bort fra regresjonen, siden dette
individet var en kraftig avviker, bade i denne og i andre regresjoner som omfatter
kvikksglvkonsentrasjoner i @yeren 2010. Det var ingen sammenheng mellom

kvikkselvkonsentrasjon og 6"C-verdier i asp.
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Figur 25. Stabile isotoper av nitrogen og kvikksglvkonsentrasjon hos asp i @yeren
sommeren/hgsten 2010. Rgdt punkt (®) angir en avvikende verdi som ikke er medregnet i
regresjonen (n=21).
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3.4.2. Kregkle
Krgkle hadde relativt hgye kvikksglvkonsentrasjoner, med en variasjon fra 0,16 til 0,41

mgTHg/kg. Verken lengde, vekt, alder eller gjennomsnittlig, arlig vekstrate (G) korrelerte
med kvikksglvkonsentrasjonen (figur 26, 27, 28 og 29), selv om det var en svak trend til

negativ sammenheng mellom kvikksglvkonsentrasjon og gjennomsnittlig, arlig vekstrate.
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Figur 26. Fiskelengde (mm) og kvikksglv-
konsentrasjoner hos krgkle fanget i @yeren
sommeren/hgsten 2010 (n=10).
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Figur 28. Alder (vintrer) og kvikksglv-
konsentrasjoner hos krgkle fanget i @yeren

2010 (n=10).
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Figur 27. Vekt (g) og kvikksglv-
konsentrasjoner hos krgkle fra @yeren 2010

(n=10).
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Figur 29. Gjennomsnittlig, arlig vekstrate

(G) og kvikksglvkonsentrasjoner hos krgkle
fra @yeren 2010 (n=10).
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For krgkle var det trend til en gkning i kvikksglvkonsentrasjon med gkning i trofisk posisjon
(6*°N) og kvikksglvkonsentrasjon, men den var heller ikke signifikant (figur 30).
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Figur 30. 8" N-verdi og kvikksglvkonsentrasjon hos krakle fanget i @yeren 2010 (n= 10).

3.4.3 Hork
Kvikksglvinnholdet i hork varierte fra 0,049 til 0,15 mgTHg/kg. Halvparten av fiskene hadde

kvikksglvkonsentrasjoner over 0,1 mgTHg/kg. Det var en signifikant sammenheng mellom
alder og kvikksglvkonsentrasjonen i hork (figur 31). Det var dessuten en signifikant negativ
sammenheng  mellom  gjennomsnittlig,  arlig  vekstrate (G) hos hork og
kvikksglvkonsentrasjonen (figur 32). For lengde og kvikksglvkonsentrasjon var det ingen

signifikant sammenheng (regresjon, R°=0,54, p= 0,425, F= 0,68).
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Figur 31. Kvikksglvkonsentrasjon (mgTHg/kg) og alder hos hork tatt i @yeren 2010 (n=14).
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Figur 32. Kvikksglvkonsentrasjon (mgTHg/kg) og gjennomsnittlig, &rlig vekstrate (G) hos hork
(n=13).

Sammenhengen mellom 6™°N-verdien og kvikksglvkonsentrasjon hos hork virket & veere
positiv, men er ikke signifikant (figur 33). De to individene som skilte seg ut fra resten med

tanke pa bade 8"°N og 6" C, var ogsa avvikere i denne sammenhengen.
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Figur 33. Stabile isotoper av nitrogen (0"°N) og kvikksglvkonsentrasjon hos hork fra @yeren
2010 (n=10).
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4. Diskusjon

4.1. Diskusjon

Kvikksglvkonsentrasjonene i asp i @yeren sommeren/hgsten 2010 var mellom 0,16 og 1,8
mgTHg/kg, noe som samsvarer med konsentrasjoner funnet i utenlandske studier (Studnicka
1981; Csepai & Waijant 1989; Dusek et al. 2005; Kensova et al. 2010). Den sterkt positive
sammenhengen mellom alder/lengde og kvikksglvkonsentrasjon i asp er et resultat av at
kvikksglv bioakkumuleres og oppkonsentreres over tid i fisken raskere enn det skilles ut
(Morel et al. 1998; Bjerregaard 2005). Ved flere tidligere undersgkelser er det funnet en
tilsvarende sterk positiv. sammenheng mellom bade alder og lengde og
kvikksglvkonsentrasjoner (Rognerud et al. 2002; Lien & Brabrand 2004; Fjeld et al. 2007,
Sharma et al. 2008). Moseby (2011) fant at kvikksglvkonsentrasjon i gjedde og abbor i
@yeren korrelerte godt med alder for begge arter. Kvikksglvkonsentrasjon gkte betraktelig
hos gjedde og abbor nar arlig vekstrate hos individene gikk sterkt ned (Moseby 2011),
tilsvarende som hos asp der kvikksglvkonsentrasjonen gkte kraftig rundt 10 ars alder. Dette
indikerer at veksten pavirker kvikksglvkonsentrasjonen mye, og fisk som vokser godt (hay G-
verdi) og har liten vekststagnering far en biofortynningseffekt, som vist i andre studier
(Campbell et al. 2003; Stafford et al. 2004; Simoneau et al. 2005; Desta et al. 2007; Sharma et
al. 2008).

Alders- og lengdefordelingen av asp, med en stor andel gammel og stor fisk, med en Klar
totoppet aldersfordeling samsvarer ikke med tidligere funn i @yeren (@xnevad 1995;
Brabrand 2002). En totoppet aldersfordeling, og en hgy andel gammel og stor fisk, kan i
denne sammenhengen trolig forklares med et resultat av selektivt fiske. Likevel er det
interessant a se at 1995-arsklassen var sa sterkt representert i fangstene i 2010 (24 %). | 1995
var det storflom i Glommavassdraget, og aret var preget av en kald var og store vannmengder
pa sommeren (opptil 3 meter over hgyeste regulerte vannstand) (Anon 1996). Hvorfor denne
arsklassen var sa sterk er vanskelig & forklare, men det er ogsa observert sterke arsklasser hos
andre arter i @yeren fra 1995 (Brabrand 2002; Moseby 2011).

Ved alle undersgkelser av vekst hos asp i @yeren er det funnet at den ndr en lengde pa

omtrent 10 cm farste aret, og vokser til en lengde rundt 60 cm ved ni til ti ars alder (@xnevad
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1995; Brabrand 2002; vedlegg 2). Asp er en art som gar tidlig over pa fiskediett (Brabrand
2002; Krpo-Cetkovic et al. 2009 ), og den relativt stabile veksten asp i @yeren har hatt over en
lang tidsperiode antyder at tilgjengelig byttefisk heller ikke har variert mye.

Det er tidligere ikke foretatt kvikksglvanalyser av asp i @yeren, og dermed vet vi ikke om
utviklingen med hensyn til kvikksglv, men andre undersgkelser av ferskvannsfisk i Norge
viser dog at kvikksglvkonsentrasjonene har gkt siden 1990-tallet (Fjeld et al. 2009; Fjeld &
Rognerud 2009). Det er derfor en mulighet for at dette ogsa kan veere tilfelle for asp selv om
vekst og dermed grad av biofortynning av kvikksglv ikke er endret for asp i @yeren.

Hos flere fiskearter, ogsa i @yeren, vokser hunnene raskere og blir sterre enn hannene
(Moseby 2011), men vekstforskjellene mellom hann- og hunnasp i 2010 var svert sma, og
ikke signifikant forskjellig. Tilsvarende er det funnet sma forskijeller i vekst mellom hann- og
hunnasp i Polen (Kompowski & Neja 2003). Det betyr at det heller ikke skulle forventes

serlige forskjell i kvikksglvkonsentrasjon mellom hann- og hunnfisk hos denne arten.

Kvikksglvkonsentrasjoner i fisk pavirkes i stor grad av diett og trofisk niva (Rask & Metsala
1991; Rognerud et al. 2002; Sharma et al. 2008). Kvikksglvkonsentrasjonen gker kraftig idet
en fisk gar fra for eksempel zooplanktondiett til & bli fiskeeter, pa grunn av biomagnifisering
av kvikksglv (Cabana & Rasmussen 1996; Rognerud et al. 2002; Wiener & Suchanek 2008 ).
Alle identifiserbare rester i mageinnholdet hos asp var rester av fisk. Asp er en meget utpreget
rovfisk, med diettskifte fra zooplankton til bunndyr og videre til fisk det farste levear
(Pennanen 2008). Magesystemet hos asp er kortere enn for andre arter i karpefamilien (Junger

et al. 1989), noe som tilsier en rask fordgyelse av byttet.

Asp hadde ifglge isotopanalysen av *>C det mest utpregete pelagiske levesettet sammenliknet
med de andre undersgkte rovfiskene i @yeren (Moseby 2011), men forskjellene mellom
individer var stor. Samtidig viste 9"°N- verdiene at asp var en utpreget fiskeeter pa et hoyt
trofisk niva, siden 6"°N- verdiene var signifikant hgyere enn abbor og gjedde (Moseby 2011),
samt hork og krokle. Det var ingen signifikant sammenheng mellom &N- verdi og

kvikksglvkonsentrasjonen for asp i @yeren i 2010. Dette kan trolig forklares med at alle asp i
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undersgkelsen hadde kommet opp til et hgyt trofisk niva ved ung alder og holdt seg pa samme
trofiske niva hele livet, dvs. at konsumert byttefisk heller ikke har endret sitt trofiske niva, og
mest sannsynlig er det de samme artene som har inngatt som viktigste byttefisk for asp i
@yeren ogsa for yngre fisk. P4 den annen side kan de relativt store forskjellene i
kvikksglvkonsentrasjonen mellom individene kanskje antyde at fiskene kan spesialisere seg
pa byttefiskart og byttefiskhabitat. Diettspesialisering hos fisk er for eksempel vist for raye,
og slik spesialisering slar blant annet ut i forskjeller i parasittinfeksjoner (Amundsen et al.
1995; Knudsen et al. 1996).

Aspen i @yeren konsumerte betydelig mer krgkle enn andre tilgjengelige byttefiskarter. |
andre studier (Krpo-Cetkovic et al. 2009) betegnes asp som en opportunistisk predator som
hovedsakelig konsumerer de fiskeartene som har den hgyeste tettheten i tid og rom. Krgkle og
hork er to av de artene det er hgyest tetthet av i henholdsvis den pelagiske og profundale delen
av @yeren (Brabrand 1993, Brabrand 2002), og disse to artene har veert viktige byttefisk for
asp ved tidligere undersgkelser i @yeren (dxnevad 1995; Brabrand 2002). | den kalde delen
av aret er naringsnisjen for asp smalest (Krpo-Cetkovic et al. 2009), og det er trolig
sesongvariasjoner i byttefiskvalget ogsa i @yeren. Lokale sportsfiskere forteller om store
mengder asp i Svellet under lauegytingen i manedsskifte mellom juni og juli (Hjalmar Eide
pers. medd.), slik at det kunne forventes et stort innslag av laue i dietten i denne perioden,

men asp ble ikke samlet inn i Svellet i min undersgkelse.

Preferansen for sterre byttefisk (spesielt krgkle) gkte nar aspens lengde gkte, selv om
gkningen mellom de ulike lengdeklassene av asp var svert liten. Det er enklere a ta krgkle
enn mort og abbor med samme lengde, da krgkla er betydelig slankere og lettere & handtere
(Brabrand 2000). Siden asp ikke har tenner i kjeven eller munnen, er det naturlig at asp tar de
lettest handterbare byttene.

Tidligere studier forteller om store mengder sma fisk (under ti cm) i den pelagiske sonen i
innsjgen (Brabrand 2002), og hgyst sannsynlig utgjer krekle en stor del av denne
fiskemengden, noe som stgttes av mageinnholdet til asp i min undersgkelse og
isotopanalysene med 6*3C- verdier som antyder et matopptak i den pelagiske sonen i @yeren.

Fangbarheten pa de sma krgklene er trolig sveert lav med de maskeviddene som er brukt i
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begge undersgkelsene, og fangst av krgkle per innsats ved garnfiske sier derfor lite om den
reelle tettheten av krgkle i innsjgen (Brabrand 2002).

Ved to ars alder var krgklene gjennomsnittelig omtrent 90mm, mens de oversteg 150mm ved
fire ars alder. Veksten var relativt variert, noe som trolig var et resultat at bade sakalte
“normal-krekler” og “krokle-kjor” var representert i fangstene. Kjennetegn pa “’krakle-kjor”
er at de vokser seg store (over 15 cm), og er utpregete fiskeetere, mens krgkle som ikke slar
over pa fiskediett i samme grad vokser seint og forblir sma (Sandlund et al. 1980). Den gode
veksten til en del av krgklene i min undersgkelse, samt de relativt haye 8"°N-verdiene tyder
pa at dette er individer som har gatt over pa fiskediett tidlig (Hansson et al. 1997; Sandlund &
Nasja 2000). Siden fire av ti undersgkte krgkler hadde sma krgkler i mageinnholdet, betyr
dette at krokle opptrer som kannibal i @yeren. Den store forskjellen i &N mellom individer
av krgkle kan imidlertid indikere at ikke all krgkle blir utpregete fiskeetere og kannibaler.
Kannibalisme hos krgkle er observert i flere innsjger (Sandlund et al 1980; Vinni et al. 2004;
Northcote & Hammar 2006). Det er hovedsakelig krgkler over 12-14 cm som opptrer som
kannibaler (Sandlund et al. 1980), men det er observert kannibaler ned i sju cm (Vinni et al.
2004). Selv om fisk er en viktig del av dietten hos krakle, eter de ikke utelukkende fisk, men
kan ogsa ete krepsdyrplankton og sterre krepsdyr (Sandlund & Nasja 2000; Sandlund et al.
2005).

Aspen jakter trolig de minste krgklene aktivt, men kan ogsa forteere dem som sekundaerbytte
fra starre krgkle. Hvor grensen mellom primer- og sekundarbytte gar, er vanskelig a fastsla,
da noen av mageprgvene fra asp som inneholdt sma krgkler ogsa inneholdt store. Krgkle kan
generelt konsumere smakrgkler opp til 50 % av sin egen starrelse (Vinni et al. 2004), slik at
det kunne antas at krgkler i @yeren ogsa gjer det. Hvis det var tilfelle, kunne asp som hadde
konsumert krgkle pa 160 mm, fatt i seg kragkler opp til 80 mm som sekundzrbytte, og 40 mm
som tertierbytte. Den minste krgkla i 2010 hadde den laveste kvikksglvkonsentrasjonen og
den laveste 9°N-verdien i 2010, som mest sannsynlig har sammenheng med lavt innslag av
fisk i dietten. Dette vil kunne pdvirke bade den trofiske statusen til aspen, men ogsa

kvikksglvkonsentrasjonene, avhengig av blant annet andelen av stor krgkle i dietten til asp.
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Ved siden av krgkle var hork den nest viktigste byttefisken i materialet fra 2010. Hork beiter
som oftest bunndyr pa et lavt trofisk niva (Kangur et al. 2003; Bauer et al. 2006; Tarvainen et
al. 2008), slik at innslag av relativt hgye kvikksglvkonsentrasjoner i hork fra @yeren (50 % av
fiskene hadde konsentrasjoner over 0,1 mgTHg/kg) var noe uventet ut fra dietten. Horken har
hovedsakelig et bentisk levesett, med fjeermygg, faberstemark og sma muslinger som
hoveddiett (Kangur et al. 2003; Bauer et al. 2006; Tarvainen et al. 2008). Hork kan ogsa
opptre pelagisk og beite zooplankton, men far da en darligere vekst (Kangur et al. 2003;
Tarvainen et al. 2008). | @yeren sommeren 2010 var fjermygg det viktigste byttedyret, med
innslag av muslinger, varfluer og zooplankton. Dette samsvarer med tidligere undersgkelser

av bunndyrfaunaen i @yeren (Sloreid & Halvorsen 2002), som forteller om store mengder

fjeermygg.

Siden krgkle er en betydelig mer utpreget fiskeeter enn hork (Sandlund et al. 2005) og har
gjennomgaende hgyere kvikksglvkonsentrasjoner, ma det forventes at kvikksglv-
konsentrasjonen i individer av asp ogsa vil kunne variere avhengig av for eks.
byttefiskpreferanser hos enkeltindividene av asp. Et eventuelt innslag av laue i dietten vil ogsa
pavirke kvikksglvkonsentrasjonene i asp, da laue hadde relativt lave kvikksglvkonsentrasjoner

(vedlegg 1).

VVoksne personer kan ifglge Verdens Helseorganisasjon (FAO/WHO 2006) ha et ukentlig
inntak pa maksimalt 1,6 pg metylkvikksglv per kg kroppsvekt uten at det gir negative
konsekvenser for helsen. Dette betyr at en person pa 75 kg kan innta 0,12 mg MeHg ukentlig,
tilsvarende et fiskemaltid pa 250 g fiskefilet med kvikksglvkonsentrasjon pa 0,5 mgMeHg/kg,
uten at det farer til helsemessige problemer etter dagens gjeldende anbefalninger. FAO/WHO
(2006) indikerer likevel at denne anbefalingen trolig er lavere enn nivaet som et normalt
voksent menneske kan konsumere uten effekter, men at det gitte nivaet er det sikreste &
forholde seg til. Siden metylkvikksglv star for 93 % av totalkvikksglvet i asp fra @yeren
(Greipsland 2011), overfgres grensen direkte til totalkonsentrasjonene (THg) i denne
undersgkelsen. En kostholdsgrense pa 0,5 mgHg/kg betyr at kun asp under 60 cm og 10 vintre
fra @yeren kan konsumeres. Det er likevel avgjgrende at risikogrupper (barn, gravide og
ammende) helt unngar a konsumere asp fordi kvikksglvkonsentrasjonene er ifalge FAO/WHO

(2006) for haye for disse gruppene.
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4.2. Konklusjon

De hoye 8"°N-verdiene i asp viser at asp er en typisk fiskeetende art, noe diettanalysene ogsé
viste, og det store innslaget av krekle i aspens diett i @yeren i 2010 antyder dessuten at asp er
en pelagisk predator. Den store variasjonen i 6'°C-verdiene mellom individer av asp kan
likevel antyde at det kan veere individuelle variasjoner mht. hvor asp beiter og hvilke byttefisk
de tar. Det var en sterk sammenheng mellom bade alder/kvikksglvkonsentrasjon og
vekstrate/kvikksglvkonsentrasjon hos asp i @yeren, noe som antyder at det er en
bioakkumulering av kvikksglv i denne predatorfisken. Siden krgkle og hork er de viktigste
byttefiskene for asp i @yeren, vil de relativt haye kvikksglvkonsentrasjonene i disse to
byttefiskene veere hovedkilden for kvikksglv i asp og gi biomagnifisering av kvikksglv. Asp
nyttes i dag lite som mat, og dermed representerer ikke kvikksglv i asp noen stor helsemessig
risiko. Utenlandske sportsfiskere har likevel andre matkulturer enn nordmenn, og noen spiser
flere av fiskeartene i @yeren som ellers har blitt lite utnyttet. Det bgr derfor opprettes
kostholdsrad med hensyn til asp og gjare dette allment kjent.
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6. Vedlegg

Vedlegg 1: Kvikksglvkonsentrasjoner i enkeltindivider av sik og laue, og
isotopverdier (315N og d13C) i analyserte lauer, fra @yeren 2010.

Sik

Fisk ID Lengde (mm) Vekt(g) Hg (mgTHa/kg v.v.)

500 335 365 0,14

501 316 300 0,056
502 331 290 0,12

504 227 150 0,096
505 275 160 0,083
506 250 115 0,088
507 274 198 0,087
508 346 364 0,082
509 355 358 0,091
510 282 176 0,065
512 184 41 0,041
514 302 241 0,081
515 150 23 0,076
516 135 20 0,045
517 138 20 0,085
518 151 25 0,076
532 245 118 0,051
537 302 283 0,098
538 245 139 0,076

538 294 209 0,069




Laue

Fisk ID Lengde (mm) Vekt(q) Hag (mgTHa/kg v.v.) N 2°C
701 168 30 0,15 7,686 -26,2048
702 145 21 0,12 8,0875 -26,0898
703 130 17 0,073 9,6245 -26,2718
704 140 22 0,068 6,9215 -29,49985
715 135 18 0,094

718 129 17 0,092 9,5265 -26,94285
720 130 16 0,10

729 165 32 0,17 10,025 -27,16585
738 126 15 0,094 7,6955 -26,27235
743 140 22 8,9745 -26,4078
745 153 30 0,11 7,4845 -25,4233
747 155 31 0,14 8,945 -26,0598
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Vedlegg 2: Tilbakeberegnet vekst for asp beregnet fra materiale innsamlet i
@yeren i henholdsvis 1993-94 (@xnevad 1995), 1995 (Brabrand 2002) og
2010 (egne data).
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