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Sammanfattning

Det finns ett behov av att undersdka hur vl sammanlédnkat natverket av skyd-
dade omraden i svenska kust- och havsomraden &r med avseende pa olika
organismers mdjlighet att sprida sig mellan omradena via larvspridning
och/eller aktiv migration. For att skapa en grund for detta arbete gors i denna
rapport en sammanstillning av olika organismers migrations- och larvsprid-
ningsavstand samt populationsutbredningar. Sammanstéllningen innehaller
information om typiska migrationsavstand (eng. home range sizes) for adulter
och avstand for dgg-, fr6-, spor- och larvspridning pé artniva for féljande org-
anismgrupper; 1) makrofyter (bade alger och frovixter), 2) evertebrater, och
3) fiskar, i den méan information finns tillgéinglig for Ostersjon och Visterha-
vet. Aven en sammanstillning av genetiska studier av populationsstorlekar
och utbredning ingar. Hot som kan paverka den ekologiska konnektiviteten
beskrivs, d& en begrinsad spridning mellan skyddade omraden kan minska
populationers motstdndskraft mot miljoforéndringar. I tilldgg till detta sam-
manfattas befintliga studier av ekologisk funktionalitet (koherens) hos nét-
verket av skyddade omraden i Sveriges havsmiljder, och utgiende fran denna
genomgéng ges forslag pd kompletterande studier.

Graden av konnektivitet varierar mellan arter och milj6férhallanden. Makro-
fyters fron och sporer sprider sig normalt sett mycket korta avstand (<10 m),
men det finns 4ven mekanismer for langvéga spridning. Evertebrater och fis-
kar har ett brett spann av spridningsformagor, med bade stationdra och mobila
arter, dér arterna kan sprida sig bade med pelagiska larver och migrerande
adulter (1-1000 km). Miljéfaktorer som salthalt, temperatur och strommar har
en stor paverkan pa spridning, och kan paverkas av klimatférandringar. Kun-
skapen om hur langt organismer sprider sig, bade genom aktiv migration och
passiv larvspridning, &r generellt sett begriansad. Det ér framforallt hos kom-
mersiellt viktiga arter av fisk som man gjort markningsstudier och kunnat fa
ett matt p& hur langt dessa arter aktivt vandrar. For icke-kommersiella arter,
bade evertebrater och fiskar, saknas information om spridningsavstand, dven
om det ofta kan vara frdga om arter som ér viktiga for ekosystemens funktion.
Sammanlagt finns 14 studier som pé nagot satt utvarderat ekologisk koherens
av skyddade omréden i svenska kust- och havsomraden, 10 i Ostersjon och 4
i Visterhavet och de flesta studierna fann att nitverket av skyddade omraden
inte var ekologiskt funktionellt.
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Sammanfattningsvis, finns behov av att undersdka spridningsmonster hos en-
skilda arter, sérskilt evertebrater och fiskar som inte har ett kommersiellt
virde. Det finns dven ett behov av artutbredningskartor, som kan anvindas
for att gora rumsligt hdguppldsta analyser av konnektivitet, badde genom larv-
spridningsmodeller och genom analyser av aktiv migration. De senaste &ren
har det gjorts omfattande studier av larvspridning pa en 6vergripande niva for
bade Visterhavet och Ostersjon som helhet. For arter som frimst sprider sig
genom aktiv migration, dvs. frimst kustlevande evertebrater och fiskar, finns
ett behov av att gora motsvarande analyser for bade vést- och ostkusten.

Nyckelord: konnektivitet, migration, spridning, ldnkar, skyddade omradden, marina
skyddade omraden, ekologisk koherens
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Abstract

There is a growing need to evaluate the ecological coherence of the Swedish
MPA network based on active migration and passive dispersal by a range of
species. In the following report we therefore review ecological connectivity
in Swedish waters and present available information on species specific dis-
persal and migration distances. Studies on genetic connectivity are also sum-
marised. Summary information on 1) macrophytes (algae and plants), 2) in-
vertebrates, and 3) fishes are included. Threats to ecological connectivity are
also described since they may limit dispersal between MPAs and lower the
resilience to environmental change. Additionally, a review on studies evalu-
ating the ecological coherence of MPAs and/or MPA networks in Sweden is
done and suggestions for future evaluations are presented.

Connectivity differs between species and environmental conditions. Macro-
phytes generally disperse only short distances by seeds and spores (<10 m),
although other means of long-distance dispersal exist. Invertebrates and
fishes cover a wider range of movement patterns, including active migration
and dispersal by planktonic larvae (1-1000 km). Environmental variables
such as salinity, temperature and currents influence dispersal and are likely
to be altered in the light of climate change. Knowledge on how far organisms
disperse actively or passively is largely limited to commercially important
species, while information on other invertebrate and small fish species is
scarce. Fourteen studies in total have evaluated the ecological coherence of
MPAs in Swedish waters, 10 in the Baltic Sea and 4 on the Swedish west
coast. Most studies found that the MPA network is non-coherent. In sum-
mary, more information on dispersal and migrations by individual species is
needed, particularly on non-commercial invertebrate and fish species. There
is also a need for accurate species distribution maps that can be used to per-
form high-resolution spatial analyses on connectivity, both on larval dispersal
and active migration. Recently, general studies on larval dispersal were done
in both the Baltic Sea and along the Swedish west coast. Similar studies on
coastal species that mainly disperse by active migrations would be highly val-
uable.

Keywords: connectivity, migration, dispersal, mobile links, marine protected areas
(MPAs), ecological coherence
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Forord

Projektet 6kar var kunskap om ekologiska lédnkar i Sveriges havslandskap och
bidrar till en forbattrad forvaltning av arter och livsmiljoer. Resultaten utgor
en viktig grund for att kunna utvérdera de befintliga nédtverken av skyddade
omréden och bidra till att na etappmalet om ett ekologiskt representativt och
vél sammanhéngande funktionellt ndtverk av skyddade omraden, samt fun-
gera som ett grundunderlag for den grona infrastrukturen i havet, vattendirek-
tivet (kvalitetsfaktor konnektivitet) och havsmiljodirektivet. Resultaten utgor
dven ett viktigt kunskapsunderlag for att upprétthélla ett ldngsiktigt héllbart
fiske i Ostersjon. Projektet bidrar dirmed till uppfyllandet av Havs- och vat-
tenmyndighetens strategiska plan 2018-2020 med vision, mal och strategier
for God miljé i sjoar, vattendrag och kustvatten, God milj6 i havet, Ett lang-
siktigt héllbart fiske samt Den kompetenta myndigheten. Projektet relaterar
ocksa till miljomalet Hav i balans samt levande kust och skérgérd.
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Ordlista

Allel — variant av gen/DNA-fragment

Anadrom — art som leker i sott vatten, men lever i salt

Bentiska organismer — organismer som lever pa botten

Endemisk art — finns bara inom det specifika omrédet och ingen annanstans
Evertebrater — ryggradslosa djur

Haloklin — en skarp horisontell gréins mellan vattenmassor av olika salthalt
Hemomréde — eng. home range, ett omrade vilket en organism ror sig inom
Otolitkemi — studerar den kemiska sammansittningen av fiskars horselstenar
Katadrom — leker 1 salt, lever 1 sott

Klimatrefugier — omraden dér effekten av klimatforédndringen &r liten i forhallande
till omgivande livsmiljo

Makrofauna — djur som &r minst 0.5 mm stora

Makrofyter — vattenlevande frovixter och storvuxna alger

MPA — eng. Marine Protected Area, marint skyddat omrade

Spréngskikt — en skarp horisontell grans mellan olika vattenmassor pga. temperatur
och/eller salthalt
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1 Inledning

Havs- och vattenmyndigheten arbetar med genomforandet av en handlingsplan for
marint omradesskydd som ar utformad for att né artikel 11 i Aichimalen om 10 %
skydd i vara havsmiljder till 2020. Detta mal, att skydda 10 % av Sveriges havsyta,
uppfylldes 2017. Dock uppfylls inte de mal som ingar i de svenska miljomalen och
EU:s miljodirektiv om att bevara biologisk méngfald och intakta ekosystem till
fullo. Det rédcker inte att titta pa hur stor yta det marina skyddet uppgér till utan
skyddet ska ocksé vara ekologisk representativt och bestd av ett vdl sammanhang-
ande funktionellt nitverk av skyddade omréden (ekologiskt koherent nétverk) dar
organismer har mojlighet att sprida sig mellan de skyddade omréddena och ddrmed
upprétthalla livskraftiga populationer. For att uppfylla villkoret om att vara vél sam-
manhédngande ska skyddade omréden vara integrerade med det 6vriga havsland-
skapet med hjélp av korridorer och ekologiska nétverk for att mojliggoéra konnekti-
vitet, och ddrmed 6ka populationernas motstandskraft mot miljo6forandringar. Eko-
logisk konnektivitet definieras enligt Naturvirdsverket som bindning och funge-
rande processer mellan omraden spridda i landskapet. God ekologisk konnektivitet
innebér att omrdden har ett fungerande utbyte, till exempel sa att individer av olika
arter kan forflytta sig mellan omradena” (Naturvardsverket, 2013).

Kunskapslidget vad giller konnektivitet och arters spridningsbiologi ar bristfillig
och det finns dérfor en risk att fel omraden prioriteras i arbetet med att utvidga och
forstarka nitverket av skyddade marina omraden. Nér Havs- och vattenmyndigheten
frigade lansstyrelserna vad de tycker hindrar arbetet med marint omradesskydd,
hamnade kunskapsbrist langt upp pa listan. Forbattrad kunskap om konnektivitet
identifierades ocksé som en viktig dtgérd for att stirka det marina omradesskyddet
under arbetet med en handlingsplan for att nd etappmalet (och Aichi) till 2020.
Denna handlingsplan fick Havs- och vattenmyndigheten i uppdrag av regeringen att
ta fram och for att genomfora handlingsplanen tilldelades utokade medel och resur-
ser inom satsningen “Rent Hav”. Havs- och vattenmyndigheten har som en del av
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Rent Hav dérfor satsat pa att stirka kunskapen om konnektivitet och nétverkets ko-
herens. Utokad kunskap om arters spridningsbiologi kan &ven fungera som underlag
for atgirdsprogrammet inom Havsmiljodirektivet for att nd god miljostatus, for be-
varandedtgérder inom Art- och habitatdirektivet samt for att stirka den grona infra-
strukturen i havet. Kunskapen kan dven tillimpas i utvecklingen av en ekosystem-
baserad fiskforvaltning for att béttre forstd hur fiskbestand nyttjar olika delar av
havslandskapet och hur de dr beroende av fungerande spridningsvigar for att upp-
ratthalla livskraftiga populationer.

1.1 Syfte

Syftet med denna rapport ér att ssmmanfatta kunskapslaget gillande ekologisk kon-
nektivitet i Sveriges havsmiljoer, samt identifiera kunskapsluckor for fortsatt arbete.
Denna kunskap behovs for att kunna utvérdera och utveckla den ekologiska kohe-
rensen hos nitverket av marina skyddade omraden. Studier som testar ekologisk
koherens av det befintliga niitverket av skyddade omriden i Ostersjon och visterha-
vet sammanfattas och forslag ges pa ytterligare utvirderingar for att tdcka de kun-
skapsluckor som éaterstar. Fragan 4r av stor betydelse for forvaltningen av marina
ekosystem och resurser i svenska kust- och havsomraden.

10



Aqua reports 2019:15

2 Metoder

For att hitta information om ekologisk konnektivitet i svenska kust- och havsomra-
den samt studier dar ekologisk koherens av skyddade omraden har utvéarderats, gjor-
des sdkningar i sokmotorn Web of Science med en kombination av de engelska or-
den: connectivity, dispersal, home range, fish migrations, nursery, spawning, tag-
ging, ecological coherence. Relevanta hemsidor och databaser genomsoktes ocksa
for att hitta rapporter eller annan gra litteratur med bide engelska och svenska
sokord (Bilaga 1). Forskare med kunskap om konnektivitet eller enskilda arter kon-
taktades ocksé for att gora sokningen sa komplett som mojligt.

En databas sammanstélldes for arter dir kunskap finns tillgéngligt gidllande sprid-
ningsavstand i form av:

(1) aktiva migrationer (eng. home range, sv. hemomrade),
(2) passiv spridning av dgg, larver eller sporer och/eller
(3) populationsutbredning fran genetiska studier.

I fall dir det fanns kartor over spridning, men dér spridningsavstand inte angivits i
texten méttes ungefarliga maxavstand for larvspridning i kartmotorn Google Earth.
Detta giller fiskarterna torsk, skrubbskddda och piggvar, och baseras pa modeller
och kartor fran Hinrichsen et al. (2017b) och Florin et al. (2013).

For att soka efter litteratur om genetisk konnektivitet anvindes sokstringarna ~ge-
netic* AND (differen* OR structure OR divergen*) AND (Baltic Sea OR Sweden).
I studierna identifierades matt pad konnektivitet, migrationsavstand eller populat-
ionsutbredning. Dér forfattarna till studien angav en stricka dver vilken migration
eller genflode forekommer eller en stricka dér populationer signifikant skiljer sig at
angavs denna striacka som ett matt pd ovre grins pa populationsutbredning. I de fall
dé populationsutbredning eller differentiering mellan populationer beskrevs i figur-

11
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eller tabellform maéttes ungeférliga avstdnd pa populationsutbredningen i Google
Earth.

I databasen sammanfattas artvis information av relevans for ekologisk konnektivitet
och resultaten dr sammanfattade i kap 4 och 5. Foljande aspekter av arternas ekologi

och spridningsbiologi ingér:

Utbredning — Havsomrdde dér arten forekommer och kan reproducera sig. Ka-
tegorier: Bottniska viken, Ostersjon, Visterhavet

Zon — Huvudsaklig miljo som arten nyttjar. Kategorier: kustnéra/littoral, bentisk
(>20 m djup), pelagisk - utsjo

Lektyp — Huvudsakligt lekhabitat. Kategorier: bentisk lek, pelagisk lek

Adult rorelsemonster — Spridningsavstand for aktiv migration under vuxna livs-
stadiet. Anges som max- och minimumavstand
Agg/Larv/fré/fragmentspridning — Spridningsavstand for passiv spridning av ti-
diga livsstadier. Anges i m och km

Populationsutbredning — Populationers geografiska utbredning baserat pa gene-
tiska studier

Lekvandring — Beskrivning av vandringar i samband med lek

Sdsongsvandring — Huvudsakliga lek- och fodovandringar under sédsongen
Habitatanvindning — Artens livsmiljé under olika livsstadier (adult, juvenilt,
lek)

Lekdjup. Djup dér artens lek sker

Typ av studie — Metodik som anvénts for att mita konnektivitet. Kategorier:
mérkning, stabila isotoper, modellering, genetik

Itillagg till ovanstdende sammanstilldes studier som utvérderat den ekologiska kon-

nektiviteten eller koherensen av skyddade omriden i Ostersjén och Visterhavet.

Dessa beskrivs och sammanfattas i kapitel 8 tillsammans med en tabell som anger

om dessa visade pa ekologisk koherens eller e;j.

12
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3 Ekologisk konnektivitet i svenska kust-
och havsomraden

Konnektivitet hos vattenlevande organismer kan ske antingen aktivt via adulta och
juvenila migrationer eller passivt via spridning med havsstrommar av dgg, larver,
sporer, fron och fragment. Makrofyter (alger och frovéxter) och evertebrater (rygg-
radslosa djur) kan dven spridas genom att fésta sig pd, eller halla fast i, flytande
foremal (Kéllstrom et al. 2008). Ménga fiskar och evertebrater har pelagiska larv-
stadier och kan tillbringa flera veckor i den fria vattenmassan (pelagialen) och dér-
med spridas langa strickor, tio- till hundratals kilometer (Kinlan & Gaines 2003).
Pelagisk spridning dr vanligare bland marina arter dn sotvattensarter och &r darfor
mer utbrett pd vistkusten 4n i Ostersjon. Ungefir 70 % av marina evertebrater sprids
med pelagiska larver (Thorson 1950). Aven en stor andel av marina fiskar sprids pa
samma sitt. Manga arter som dr av marint ursprung i Ostersjén, exempelvis torsk,
skarpsill och plattfiskar, leker i den fria vattenmassan och har larver som kan sprida
sig langt med havets strommar. Arter med ursprung i sotvatten, & andra sidan, ten-
derar att leka ndrmare kusten och lagger ofta 4gg pa grunda, varma vegetationsbott-
nar dér dggen ligger kvar tills de kldcks. Ofta &r dessa arter relativt stationira som
adulter och héller sig i kustnira omraden till skillnad fran de marina arterna som
tenderar att simma och sprida sig ver storre omraden. En anledning till att vissa
arter saknar larvspridning ér att de svenska havsomradena karaktériseras av starka
gradienter i miljofaktorer som temperatur och salthalt, och att manga arter &r starkt
beroende av specifika miljobetingelser under de tidiga livsstadierna for sin dverlev-
nad (Aro 2002).

Makrofyter, det vill séga alger och frovéxter, har en &nnu mer begransad spridning
dé deras sporer och fron (fran sexuell forokning) ofta &r tunga och sjunker till botten
inom nagra meter fran sjdlva moderplantan. Ibland kan dock delar av algen ga av
och flyta som fragment 14nga strickor innan de hamnar i en gynnsam milj6 dér de
kan fésta sig vid underlaget (Tatarenkov et al. 2005). Detta &r ett satt for alger att

13
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foroka sig pa asexuell vig och spridas lingre strickor. Aven 18sdrivande former av
alger, exempelvis blastang, kan vara livskraftiga och foroka sig, och ddrmed sta for
langdistansspridning (Roth&usler et al. 2015). Drivande (flytande) blomskott av &l-
grds med fron i har dven visat sig kunna spridas langa strackor (>100 km) i Véster-
havet (Jahnke et al. 2018). Froskott sldapper naturligt fran botten nér de blir dldre och
kan flyta i en ménad medan frona mognar. Denna typ av spridning dr dock mindre
vanlig i Ostersjon dér dlgriset blommar mer séllan. Man har dven funnit att makro-
fyter kan sprida sig ldngre strickor genom att lifta med fisk (Boedeltje et al. 2015)
eller genom att lifta med figel som étit fisk (Leeuwen et al. 2017). Man har bl.a.
hittat att fron fran ett antal makrofyter fortfarande ar intakta i avforing fran karpfisk
som itit makrofyter och skarv som étit herbivor fisk.

- . : - o s B ..ﬁg ‘
" . I e T b odiale B NG L -,

Figur 1. Sill &r en art som nyttjar grunda kustnira omraden som lek- och uppvaxtomraden, for att nér
den blir storre vandra ut till fodosoksomraden i utsjon.

Manga arter, framforallt storre fiskar, migrerar pa sdsongsbasis mellan fodo-, lek-
och uppvixtomraden. Lekomraden- och uppvixtomraden &r ofta kustnéra och nytt-
jas framst under sommarhalvaret (Tabell 1). Seitz et al. (2014) fann att hela 44 %
av alla kommersiellt nyttjade arter som ingér i Internationella Havsforskningsradets
bedomningar av bestandsstatus, anvinder grunda kustomrdden som antingen fédo-,

14
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lek- eller uppviaxtomraden och att dessa bestand utgdr 77 % av de totala fiskland-
ningarna fran det kommersiella fisket. Manga juvenila fiskar véxer upp i dessa
grunda kustomraden, for att ndr de blivit storre vandra ut i djupare vatten och sla
folje med adulta fiskar av samma art. Nér olika livsstadier nyttjar olika habitat talar
man om ontogenetiska skiften av habitat och ontogenetiska migrationer nér forflytt-
ningen mellan habitat sker i takt med att fisken blir storre och &ldre.

En del arter migrerar &ven till sotvatten frén salt- eller brackvatten i samband med
leken (anadroma arter) och vissa kan simma flera hundra km fran sédra Ostersjon
till dlvar i norra Bottenviken for att leka. Detta géller framforallt lax och 6ring som
fodosoker som vuxna individer i delar av Ostersjon och &terviinder efter nagra ar for
att leka i dlvarna dér de klickts. De flesta fiskarter av sotvattensursprung i Ostersjon
sdsom géddda, abborre och olika karpfiskar, leker framst i kustnéra brackvatten, men
vissa bestdnd &r anadroma och simmar upp i vattendrag for att leka (Tibblin et al.
2012, Larsson et al. 2015). Det mest extrema exemplet pa lekvandringar hittar man
hos élen, som lever stora delar av sitt liv i sGtvatten for att sedan vandra hela vigen
till Sargassohavet for att leka, en vandring pa flera tusen kilometer.

Miljovariabler som temperatur och salthalt paverkar nir migrationerna sker och hur
langt en organism kan spridas. Organismer soker sig till omraden med optimala for-
hallanden for lek och fodointag och forflyttar sig d& ofta pa sdsongsbasis (Aro 1989,
Candolin & Voigt 2003, Tibblin et al. 2016). Ménga fiskar migrerar dérfor till
grunda kustomriden under véren for att leka och fodosoka, d& dessa omraden &r
gynnsamma for dgg- och larvutveckling, som ofta &r beroende av hogre temperatu-
rer dn de vuxna livsstadierna, samt forser bade larver, juveniler och adulter med mat.
Nér temperaturerna i ytvattnet sjunker framéat hdsten/vintern migrerar manga fiskar
ut till djupare vatten dér temperaturerna &r stabilare, trots att det finns begransat med
mat.

Foréndringar i temperatur och salthalt fungerar som barridrer f6r spridning och mi-
grationer, d& stressen av att utséttas for icke optimala salthalter eller temperaturer
(for laga eller hoga) stoppar organismer fran att simma/spridas vidare. Detta dr sdr-
skilt patagligt i dvergangszonen mellan Nordsjén och Ostersjon dir salthalt, djup
och strommar fordndras kraftigt Gver korta avstand fran marina férhallanden (salt-
halt péa 35 %o) till brackvatten (salthalt p& 10 %o) (Ulrich et al. 2017). Denna saltgra-
dient fortsitter sedan genom hela Ostersjon och slutar med néra 0 %o i norra Botten-
viken. Hur denna gradient begrinsar organismers utbredning syns dven i genetiska
studier pa t.ex. torsk (Nielsen et al. 2003), piggvar (Nielsen et al. 2004), sill
(Jorgensen et al. 2005), skarpsill (Limborg et al. 2009), abborre (Olsson et al. 2011)
och sik (Olsson et al. 2012b) dér populationer skiljer sig 4 mellan omraden med
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olika salthalt. Man har dven nyligen upptéckt att skrubbskdddan i sjdlva verket be-
star av tva olika arter, den europeiska skrubbskdddan Platichthys flesus och en helt
nybeskriven art, Ostersjoskrubbskiddan Platichthys solemdali, dir utbredning och
lek skiljer sig at. Den europeiska skrubbskdddan leker i djupa syrerika och salta
bottnar medan Ostersjoskrubbskiddan leker i grunda kustomriden och har utveck-
lats till en egen art i Ostersjons brackvattenmiljé (Nissling et al. 2015, Momigliano
et al. 2018). Aven figgen skiljer sig 4t mellan arterna med olika storlek och flytkraft
anpassat till salthalt (Nissling et al. 2017). Den europeiska skrubbskdddan finns
frimst i de sddra delarna av Ostersjon och lings vistkusten ut mot Nordsjon, medan
Ostersjdskrubbskiddan har en mer begrinsad utbredning fran Oland upp till Alands
skdrgird (Momigliano et al. 2018). Smalténg &r ett annat exempel pa en endemisk
art som &r specifikt anpassad for brackvattenmiljon. Till skillnad frén sin néra slak-
ting blastang, som framst forokar sig sexuellt, sprider sig smaltang frimst som frag-
ment och dess utbredning norrut i Bottenhavet utgérs av en enda jitteklon
(Bergstrom et al. 2005, Tatarenkov et al. 2005).
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Figur 2. Forindring av salthalt frin Visterhavet genom Ostersjon samt utbredningsgrinser for vissa
marina arter i Ostersjon (vénster bild) och totala antalet arter av makrofauna (inkl. makrofyter, everte-
brater, fisk, ddggdjur och faglar) i de olika havsbassdngerna (hdger bild). Tartdiagram visar proportion
sOtvatten-, brackvatten- och marina arter. Figur frain HELCOM (2018).
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Temperaturerna skiljer sig ocksd mellan det salta Nordsjon och brickta Ostersjon
d& Nordsjon har ett mer stabilt klimat medan Ostersjon har grundare vatten och mer
lokalt paverkade temperaturregimer med stora arliga fluktuationer (Bekkevold et al.
2015b, Berg et al. 2017). Ett resultat av Ostersjons starka miljogradienter och
brickta vatten dr en 1ag artdiversitet med en blandning av sot- och saltvattensarter,
och ett litet fatal brackvattenarter. Trots lag artdiversitet &r dock méngfalden i1 mi-
grations- och spridningsmdnster stor, eftersom arterna har unika anpassningar for
att kunna halla sig till de miljder som erbjuder rétt betingelser for deras tillvéxt och
fortplantning. Detta skiljer sig frén tropiska system dar miljon dr mer stabil och art-
diversiteteten hog, dar méngfalden av migrations- och spridningsmdnster i stéllet ér
ligre &n i Ostersjon.
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4  Aktiva migrationer och passiv spridning

I syfte att skapa en grund for kommande konnektivitetsanalyser har vi utgdende fran
tillgénglig litteratur sammanstillt artvis information med relevans for ekologisk
konnektivitet i en databas. I sammanstéillningen ingar olika aspekter av arternas eko-
logi och spridningsbiologi, bl.a. geografiska métt pa aktiv och passiv spridning, po-
pulationsutbredning baserat pa genetiska studier, samt habitatanvandning for olika
livsstadier och vid lek. Informationen sammanfattas i kommande tva kapitel (4 och
5) och visas i tabell 1 och 2.

Jamfor man rorelsemonster mellan de stora organismgrupperna makrofyter, everte-
brater och fiskar dr makrofyter generellt mer stationdra och har frén och sporer som
sprider sig mycket korta avstand (<10 m) jamfort med de andra tva organismgrup-
perna. Det giller bade alger och frovéxter (Tabell 2, Fig. 3). Evertebrater har dére-
mot ett stdrre spann av rorelse- och spridningsmonster och kan vara stationdra som
bakborstig rovmask (Hediste diversicolor) med en larvspridning pé bara nigra me-
ter (Einfeldt et al. 2014), eller mobila som krabbtaskan (Cancer pagurus) déar ho-
norna kan vandra upp till 100 km uppstroms for lek och dir de pelagiska larverna
sedan kan sprida sig langt med vattenstrémmarna i den riktning som honan migre-
rade ifrdn (Ungfors et al. 2007). Fiskar har generellt sett storre hemomraden én ever-
tebrater, men dven de skiljer det sig at i hur langt de aktivt simmar och larverna
sprider sig. Abborre, gidda, gés och karpfiskar i Ostersjon #r exempel pa relativt
stationdra arter som lagger dgg i grunda kustomraden dir de kldcks och dar ynglen
sedan stannar kvar i niromradet. D& ynglen inte tillbringar nagra lingre perioder i
den fria vattenmassan sprids de inte lika langt som t.ex. torskyngel som tillbringar
1-2 méanader i pelagialen. Torsken &r samtidigt ett exempel pé en art som i det adulta
stadiet kan vandra valdigt langt, upp till 1000 km. Lax och 6ring ar ocksa exempel
pa fiskar som simmar langt, upp till 1500 km mellan lek- och fodosoksomréden
(Tabell 2, Fig. 3). Daremot lagger de dgg pé sten- och grusbottnar i rinnande sotvat-
ten dér larverna och juvenilerna stannar kvar pa samma plats tills de &r redo att ge
sig ut i brackvattenmiljon och sprider sig da inte i den fria vattenmassan. Generellt

18



Aqua reports 2019:15

sett dr juvenila fiskar och evertebrater mer stationédra och har mindre hemomraden
an adult fisk.

Det ar viktigt att skilja mellan de typiska avstdnden som organismer ror sig inom
och de maxavstand som de kan forflytta sig pa. De typiska avstdnden aterspeglar de
skalor som &r vésentliga for populationsdynamiken medan maxavstanden ar mer
betydelsefulla for den genetiska variationen mellan populationer (Bergstrom et al.
2007). Detsamma géller spridning av larver eller sporer. Maxavstand som dessa
sprids med strommar aterspeglas ofta i de genetiska studierna (Jonsson et al. opubl.).

Antal arter

Makrofyter A

Fiskar

W

NS

Evertebrater

1 10 100 1000
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Figur 3. Spridningsavstand for sporer och pelagiska larver fran olika grupper av organismer (everte-
brater, fiskar och makrofyter) i Sveriges havsmiljoer. Avstand dr maxavstdnd och kommer fran tabell
1 dér spridningsavstand géllande arter i svenska havsomraden sammanstillts fran litteraturen. Inform-
ation om spridningsavstdnd for larver som tillbringar kort tid i pelagialen (t.ex. abborre och gés) &r
bristfillig, och saledes &r andelen fiskar och evertebrater med korta spridningsavstind sannolikt hogre
dn vad som framgar av figuren. 1dé till figur fran Gaines et al. (2007).

Att forsta spridningsmdnster hos larver och sporer mellan omréden ar komplext da
spridningen styrs av vattencirkulation (strommar) samt hur ldnge och pa vilket djup
larverna/sporerna befinner sig i den fria vattenmassan, samt tiden pa aret (Kinlan &
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Gaines 2003). Dessutom kan fisklarver aktivt simma mot strommar i den senare
delen av larvutvecklingen och da dven paverka spridningen till viss del (Fisher 2005,
Leis 2006). Faillettaz et al. (2018) fann att fisklarvers beteende péverkade sprid-
ningsmonster mellan skyddade omraden (MPAs) i Medelhavet. Larver/sporer som
befinner sig ndra ytvattnet under flera veckor sprider sig oftast ldngre &n de som
haller till p& djupare (>20m) vatten och har kortare larvstadium da ytvattenstrommar
oftare dr snabbare 4dn strommar pé storre djup. Ett ldngre larvstadium leder ocksa till
storre spridningsavstand. Sjostjarne- och torsklarver dr exempel pa organismer som
sprider sig langt i ytvattnet medan musslor och snéckor dr exempel pa organismer
som framst befinner sig under sprangskiktet och dérfor har en mer begrénsad sprid-
ning (Moksnes et al. 2014b).

Figur 4. Den vanliga sjostjarnan &r en art som ror sig korta strackor med aktiv migration, men daremot
kan sprida sig 6ver langa avstdnd under det pelagiska larvstadiet, som varar ungefar tre ménader.

Tabell 1. Sammanstdlining av litteraturuppgifter om utbredning, lektyp och habitatanvindning for ar-
ter i svenska kust- och havsomrdden ddr dven mdtt pa geografiska spridningsavstand finns tillgdng-
liga. Se Tabell 2 for spridningsavstind. B = Botmiska viken, O = Ostersjon, V = Viisterhavet, Ku =
kustndra/littoral, Be = bentisk (>20m djup), Pelagisk (utsjo), A = adult, J = juvenil, L = lek. Habitat
forkortningar: B = botten, G = grund, D = djup, M = mjuk, H = hdrd, V = med vegetation, VF =
vegetationsfri, P = pelagisk (ska kompletteras med referenser).
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Namn Art Utbredning  Zon Lektyp A habitat J habitat L habitat Ldjup (m)
B O V KuBePeD P
Abborre Perca fluviatilis 1 1 1 1 BG MBGV  MBGV 0-5
Bakborstig rovmask Hediste diversicolor 11 1 1 MBDVF MBDVF MBDVF -
Berggylta Labrus bergylta 11 1 HBG HBG HBGVF 0-30
Bldmussla Mytilus edulis 1 1 1 1 HBGVF HBGVF HBGVF 0-10
Blastang Fucus vesiculosus 111 HBGV HBGV HBGV 0-10
Brax Abramis brama 1 1 1 1 MBG MBGV MBGV 0-1,5
Dvérgbandtang Zostera noltii 11 MBGV  MBGV  MBGV -
Europeisk hummer Homarus gammarus 11 1 HBDVF HBDVF HBDVF <40
Europeiskt ostron Ostrea edulis 11 HBGVF HBGVF HBGVF 2-10
Gadda Esox lucius 1 111 1 BG MBGV  MBGV 0-6
Gérs Gymnocephalus cernuus 1 1 11 1 MBG - HBGV 3-6
Gos Sander lucioperca 1 1 1 1 BG MBGV  MBGVF 1-6
Harnating Ruppia maritima 111 MBGV  MBGV ~ MBGV -
Hastmussla Modiolus modiolus 11 HBDVF HBDVF MBDVF 20-50
Id Leuciscus idus 11 1 1 BG MBGV  MBGV 0-6
Knéltang Ascophyllum nodosum 11 HBGV HBGV HBGV 0-2
Krabbtaska Cancer pagurus 11 1 BGVF BGVF BGVF 10-40
Kummel Merluccius merluccius 1 1 P P P 100-1000
Lake Lota lota 1 1 1 1 HBG HBG HBGVF 0,5-3
Lax Salmo salar 1 11 1 11 P HBGVF HBGVF 0,3-3
Makrill Scomber scombrus 1 11 1 P P P 0-20
Mindre havsnal Nerophis ophidion 1 MBGV  MBGV  MBGV 2-5
Piggvar Scophthalmus maximus 11 11 1 BG MBGVF MBGVF 0-20
Rodspatta Pleuronectes platessa 11 11 MBGVF MBGVF MBGVF 20-90
Sandstubb Pomatoschistus minutus 1 111 1 BG BG MBGVF 0-3
Sik (havslekande) Coregonus maraena 1 11 1 1 BG HBGVF  HBGVF 0-15
Sik (alvlekande) Coregonus maraena 1 11 11 1 BG HBGVF HBGVF 0-5
Sill Clupea harengus 1 11 1 11 P P HBGV 0-40
Skarpsill Sprattus sprattus 11 1 1 P P P 0-40
Skrubbskadda Platichthys flesus 11 11 BG MBGVF MBDVF 0-100
Skruvnating Ruppia spiralis 11 1 MBGV  MBGV  MBGV -
Skarsnultra Symphodus melops 11 1 HBG HBG HBGV 0-30
Slat havstulpan Amphibalanus improvisus 1 11 1 HBGVF HBGVF HBGVF -
Smalténg Fucus radicans 1 1 HBGV HBGV HBGV -
Stensimpa Cottus gobio 1 1 1 1 HBGVF HBGVF HBGVF 0-6
Storfjéllig skolast Coryphaenoides rupestris 1 1 P P P 400-1000
Storspigg Gasterosteus aculeatus 1 11 1 11 P BGV HBGV 0-6
Strandkrabba Carcinus maenas 111 1 BG HBG HBG 0-30
Storre ringbuk Liparis liparis 1 11 1 1 BD BD HBDVF 5-300
Svart smorbult Gobius niger 1 11 1 1 BG BG HBGVF 0-75
Sagtang Fucus serratus 11 1 HBGV  HBGV  HBGV 0-10
Tandsjopung Ascidia mentula 11 HBDVF HBDVF HBDVF 5-150
Tejstefisk Pholis gunnellus 1 11 1 1 HBG HBG HBGVF 2-6
Torsk Gadus morhua 11111 P MBGV P 10-270
Trubbig strandsnécka Littorina fabalis 11 1 HBG HBGVF  HBGVF 0-5
Tunga Solea solea 111 1 MBGVF MBGVF MBGVF <30
Tanglake Zoarces viviparus 1 11 1 HBG HBG HBGV 2-20
Vanlig strandsnéacka Littorina littorea 11 HBG HBGVF HBGVF 0-15
Vivipar strandsnécka Littorina saxatilis 11 1 HBG HBGVF  HBGVF 0-1
Al Anguilla anguilla 111 1 1 - BG - -
Algras (bandtang)  Zostera marina 11 1 MBGV  MBGV  MBGV 0-6
Ogonkorall Lophelia pertusa 11 MBDVF MBDVF MBDVF  80-500
Oring Salmo trutta 1 1 1 1 11 P HBGVF HBGVF 0,3-1
Oronmanet Aurelia aurita 11 1 1 P P P -
Ostersjo skrubbskadd Platichthys solemdali 1 11 1 BG MBGVF MBGVF 0-100
Pygospio elegans 1 1 1 MBDVF MBDVF MBDVF -
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5 Genetisk konnektivitet

Genetisk konnektivitet har definierats som ’den grad med vilken genflode péverkar
evolutionéra processer inom subpopulationer” (Lowe & Allendorf 2010). For att
genetisk konnektivitet ska uppnas mellan olika omraden krdvs alltsa att individer
sprids mellan populationer och dven bidrar genetiskt till nista generation, det vill
sdga framgéangsrik forokning.

Genetiska markorer kan anviandas for att studera konnektivitet pa framfor allt tva
sétt. [ den vanligaste typen av studie uppskattas populationsstruktur och utbredning
inom ett definierat omréde, eller inom en arts utbredningsomrade. Detta inkluderar
oftast dven métt pd genetiska skillnader mellan populationer. Ett annat sétt att an-
vénda sig av genetiska markdrer &r att identifiera ursprung hos enskilda individer,
inklusive fordldraskapsanalys, och pé det séttet direkt uppskatta migration mellan
olika omraden (Botsford et al. 2009, Gagnaire et al. 2015).

Differentiering mellan populationer péverkas framfor allt av tre processer: selekt-
ion, genetisk drift och migration. Genetisk selektion innebér att de genetiska vari-
anter som &r bittre anpassade till den lokala miljon 6ver tid kommer att dominera i
en population. Genom genetisk drift blir isolerade populationer med tiden mer och
mer olika varandra genom slumpmaéssiga forandringar i allelfrekvenser (genvarian-
ter) (Charlesworth 2009). Den genetiska driften &r stdrre i sma populationer 4n i
stora. Medan selektion och genetisk drift 6kar de genetiska skillnaderna mellan po-
pulationer Gver tid, sa utjdmnar migration skillnaderna genom att genetiskt material
utbyts mellan populationer. Sma och isolerade populationer kan ddrmed snabbt ut-
veckla stora genetiska skillnader. Exempel pé detta fran svenska kustomréden &r
t.ex. gos och sotvattenlekande giddda (Dannewitz et al. 2010, Sunde et al. 2018).
Stora populationer utan migrationsbarridrer kan dédremot vara mycket lika varandra
genetiskt sett. Detta dr ofta fallet hos ménga marina arter, som ofta uppvisar sma
genetiska skillnader over relativt stora geografiska avstdnd. Dérfor kan det vara
svart att identifiera diskreta populationer i marina miljoer (Waples & Gaggiotti
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2006). Sma genetiska skillnader mellan olika stickprov kan tyda pa att konnektivi-
teten mellan populationerna ér hog, men det kan ocksé betyda att proverna é&r tagna
fran en och samma stora population (Jenkins & Stevens 2018). Ett exempel ér sill,
dér olika populationer skiljer sig mycket lite fran varandra vilket delvis beror pa
mycket stora populationsstorlekar, dir den genetiska driften &r liten (Bekkevold et
al. 2015a).

Populationsstruktur, migration och genetisk drift studeras framfor allt med neutrala
genetiska markorer. Om man dven anvénder selekterade markdrer blir populations-
strukturen ofta mer uttalad, eftersom enskilda populationer kan vara anpassade till
lokala milj6er. Fran svenska vatten finns exempel pa detta fran storspigg och sill.
Béda dr marina arter med stora populationer som kan foreta l&nga migrationer
(DeFaveri et al. 2012, Clausen et al. 2015), dir genetiska skillnader i neutrala mar-
korer har varit mycket smé. Inkorporering av selekterade markorer har dock visat
en tydligare populationsstruktur (Lamichhaney et al. 2012, DeFaveri et al. 2013).

Genetisk populationsutbredning speglar det maximala spridningsavstandet for org-
anismer, forutsatt att reproduktion eller etablering dven sker efter spridningstill-
filllet. D& genetisk populationsstruktur jamfors med andra spridningsmaétt kan arter
delas in i tre grova grupper. Arter dir den genetiska populationsutbredningen ér:

1. storre &n spridningsmatt
2. ungefir densamma som spridningsmatt
3. mindre &n spridningsmatt

Bland arter dir den genetiska populationsutbredningen ar storre dn spridningsmatt
ingar makrofyter, evertebrater och vissa kustlevande fiskar. Dessa arter har ett stat-
iondrt levnadssétt, men det finns mojlighet for enstaka individer att sprida sig langre.
For makrofyter sker denna spridning framfor allt genom spridning av fragment och
16sryckta plantor (Pereyra et al. 2013). Evertebrater sprids ofta under ett pelagiskt
larvstadium (Kinlan & Gaines 2003). For kustlevande fiskar som géidda och piggvar
finns d&ven mojligheten att enstaka individer migrerar 6ver stora strackor (Laikre et
al. 2005, Florin & Franzén 2010, Wennerstrom et al. 2016). Denna typ av séllsynta
migrationer spelar mindre roll for ekologisk konnektivitet och populationsdynamik,
men kan ha stort genomslag pa genetiken.

I den andra kategorin, arter dir den genetiska populationsutbredningen &r ungefér
densamma som andra spridningsmatt, ingadr manga marina arter sdsom torsk, sill,
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skarpsill och storspigg. Dessa arter har stora populationer och fa barridrer for mi-
gration och ddrmed stora mdjligheter till migration och genfléde mellan populat-
ioner, vilket dven aterspeglas i genetiken ddr skillnaden mellan populationer &r liten.

Det finns dven arter dér den genetiska populationsutbredningen dr mindre dn mi-
grationsavstanden. Till dessa hor lax och 6ring, vilka har ett starkt homing-beteende
under leken som leder till unika populationer i enskilda dlvar, eller till och med flera
populationer per dlv (Koljonen et al. 2002, Vasemaigi et al. 2005). Med homing-
beteende menas att individer dtervénder till den plats dér de sjélva foddes for att
leka. Detta kan ske mer &n en gang under deras livstid. Under fodosoksperioder kan
dessa arter dock migrera hundratals kilometer.
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Tabell 2. Sammanstdllning av litteraturuppgifter om geografiska spridningsavstand for arter i svenska
kust- och havsomrdden, i form av hemomrdden (aktiva migrationer), spridning av fragment/larver/frén
och genetisk populationsutbredning. Referenser till spridningsmadtt finns i bilaga 2.

Namn Art Adult rérelsemonster |Fragment spridning |Larv/frd spridning |Population
Typiska Typiska Max
Abborre Perca fluviatilis 10km - - 0,1-2km 2-100 km
Bakborstig rovmask  Hediste diversicolor - - - few meters -
Berggylta Labrus bergylta 100m - - - -
Blamussla Mytilus edulis stationar - - 10-50km 300-600 km
Blasting Fucus vesiculosus stationar 10m-1km  250km 1-2m 10m-500km
Brax Abramis brama nagra km - - - -
Dvérgbandtang Zostera noltii stationar - - - 65-150
Europeisk hummer Homarus gammarus <250m - - - >400 km
Europeiskt ostron Ostrea edulis stationar - - 88km -
Gadda Esox lucius 3km - - - 100-400 km
Gars Gymnocephalus cernuus <15km - - - -
GOs Sander lucioperca 10km - - - 50-200 km
Harnating Ruppia maritima stationar - - - 4m-20 km
Hastmussla Modiolus modiolus stationar - - 10km -
Id Leuciscus idus - - - - -
Knéltang Ascophyllum nodosum stationar - - >5m -
Krabbtaska Cancer pagurus <1lkm - - - >1300 km
Kummel Merluccius merluccius - - - - 700 km
Lake Lota lota 20km - - - -
Lax Salmo salar 100-1000km - - - 100-200 km
Makrill Scomber scombrus 500km - - - -
Mindre havsnal Nerophis ophidion - - - 160km -
Piggvar Scophthalmus maximus 10-30km - - 200km 400-1000 km
Rodspatta Pleuronectes platessa 300-500km - - - 200 km
Sandstubb Pomatoschistus minutus - - - 160km 700 km
Sik (havslekande) Coregonus maraena 20-40km - - - 100 km
Sik (alvlekande) Coregonus maraena 300-500km - - - -
Sill Clupea harengus 150km - - - 400-1000 km
Skarpsill Sprattus sprattus - - - - 150-400 km
Skrubbskadda Platichthys flesus 30-200km - - 300km 400-600 km
Skruvnating Ruppia spiralis stationar 5-20km 179km - 20 km
Skarsnultra Symphodus melops - - - - 250-700km
Slat havstulpan Amphibalanus improvisus stationar - - 160km -
Smaltang Fucus radicans stationar 10m-1km  >100km 1-2m 550km
Stensimpa Cottus gobio - - - 160km -
Storfjallig skolast Coryphaenoides rupestris - - - - 100km
Storspigg Gasterosteus aculeatus Flera 100km - - - 200-1000 km
Strandkrabba Carcinus maenas - - - 148-160km -
Storre ringbuk Liparis liparis - - - 55km -
Svart smorbult Gobius niger - - - 160km -
Sagtang Fucus serratus stationar - - 1-2m 2km
Tandsjopung Ascidia mentula stationar - - 1,5km -
Tejstefisk Pholis gunnellus - - - 84km -
Torsk Gadus morhua 100-800km - - 600km 200-400 km
Trubbig strandsnacka Littorina fabalis 2m - - - -
Tunga Solea solea 150km - - - 350-400 km
Tanglake Zoarces viviparus - - - - 50-500 km
Vanlig strandsnacka  Littorina littorea - - - 300km -
Vivipar strandsnacka  Littorina saxatilis 2m - - - 1-2km
Al Anguilla anguilla >5000km - - - >1000 km
Algras (bandtang) Zostera marina stationar 10-100km 150-200km 5m 300km
Ogonkorall Lophelia pertusa - - - 40km <35km
Oring Salmo trutta 100-300km - - - 100-200 km
Oronmanet Aurelia aurita - - - 40km -
Ostersjo skrubbskadda Platichthys solemdali 30-200km - - - 300-400 km
Pygospio elegans - - - 87km -
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6 Olika spridningsmonster staller olika krav
pa natverken av skyddade omraden

Att uppritta skyddade omréden har blivit en vanlig metod for att skydda den biolo-
giska mangfalden och viktiga ekosystemtjanster vérlden Gver. Detta gors idag
framst som naturreservat, Natura 2000-omraden eller nationalparker i svenska kust-
och havsomraden. Manga av dessa sammanfaller med HELCOM och OSPAR
MPAs (se faktaruta). Skyddade omraden har ofta upprittats utan att ta hénsyn till
ekologisk konnektivitet och det finns ett behov av att utviardera hur ekologiskt fun-
gerande (ekologiskt koherent) det existerande nitverket av skyddade omraden ér,
for att utvirdera behovet av att starka nitverket. Det har blivit vanligare att upp-
mérksamma behovet av konnektivitet inom forvaltningen, framfor allt inom arbetet
med omridesskydd och gron infrastruktur, men ofta saknas tillrdckligt med inform-
ation om arters utbredning, habitatkrav och spridningsmonster for att kunna utvér-
dera denna viktiga funktion hos havslandskap och nétverk av skyddade omraden.

Carr et al. (2017) pépekade att det dr dnnu viktigare att inkludera konnektivitet i
planeringen av akvatiska skyddade omraden &n i terrestra omraden. Anledningen ar
att manga akvatiska organismer har ett pelagiskt 4gg- och larvstadium som till-
bringar ldng tid i den fria vattenmassan, samtidigt som vattnet som medium har en
storre formaga att med starka strémmarna sprida dessa larver och sporer langa
strackor.

Nar man ska bestimma antal, storlek och placering av skyddade omraden &r det
viktigt att ta hdnsyn till olika livsstadier samt olika typer av spridningsmonster, ak-
tiva som passiva, hos berorda organismer (Félix-Hackradt et al. 2018). Ett skyddat
omréde maste da antingen vara storre &dn organismernas spridningsavsténd for att en
tillracklig andel av organismerna ska hélla sig kvar inom omradet och bidra till en
livskraftig population, eller bestd av ett nétverk av skyddade omréden med ett av-
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stdnd som motsvarar organismernas spridning for att de ska kunna bidra till popu-
lationen i nérliggande skyddade omraden (Carr et al. 2017). Samtidigt ar det viktigt
att alla de habitattyper som en art behdver under sin livscykel (lek, uppvixt och
fodosok) ingér for att ett ndtverk av skyddade omraden ska vara ekologiskt koherent.
Man behover ta hiansyn till konnektivitet bAde inom och mellan skyddade omraden.
Konnektivitet inom ett omrade ar viktigt for de arter som sprider sig korta avstand
och finns i fragmenterade habitat. Konnektivitet mellan omréaden ér istdllet viktigt
for att sékra spridning och genetiskt utbyte over stérre omraden (Andersson et al.
2008).

Figur 5. Arter har olika stora hemomraden (eng. home ranges; omraden inom vilka individer ror sig
genom aktiv migration) och har dérfor olika krav pa storlek och placering av skyddade omraden. Ett
skyddat omréde behdver oftast vara storre en artens hemomrade for att skydda adulta livsstadier. [
figuren illustreras storleken for hemomraden for arter i svenska havsomraden. Idé till figuren kommer
fran Green et al. (2014). Nationalnyckelns illustrationer anvénds med tillstand frén ArtDatabanken,
SLU.

Olika milj6variabler sdsom salthalt, temperatur, syrgashalt och strommar behdver
ocksé beaktas di dessa kan fungera som spridningsbarridrer. T.ex. foreslas norra
delarna av Gotlandsdjupet, med sitt syrefattiga vatten, fungera som en Ost-vést bar-
ridr for vuxen skrubbskddda som inte klarar av att passera dessa ogynnsamma om-
raden (Aro 1989, Florin & Héglund 2008). I Ostersjén behdver torsk och skrubb-
skddda syrerika och salta vatten for att 4gg och larver ska kunna Gverleva och ar da
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begriansade att leka i isolerade djuphavsbassdnger med salt, syrerikt vatten sasom
Bornholmsdjupet eller de sddra delarna av Gotlandsdjupet. Aven langa strickor med
djupt vatten kan fungera som barridrer for kustnéra arter (t.ex. abborre) som é&r rela-
tivt stationdra och har kort larvspridning (Olsson et al. 2011).

Strommar hjélper till att sprida pelagiska d4gg och larver ldnga strickor men lokala
stromvirvlar (eng. eddies) kan dven gora att de fastnar inom ett begrénsat omréde,
sasom en vik eller fjord, och da hindras att spridas langa strackor, 4ven om de till-
bringar flera veckor i pelagialen (Cowen et al. 2000). Lokala miljéférhallanden &r
darfor lika viktiga att ta hansyn till som storskaliga oceanografiska strommar och
viderforhallanden. Resultat frin otolitkemi och genetiska studier visar att pelagiska
larver kan ha mer begrinsad spridning 4n man tidigare trott, ofta inom 10-100 km
(Palumbi 2004, Cowen et al. 2006). P4 véstkusten fann man att hummerlarver be-
fann sig pé runt 16 meters djup, strax under haloklinen, och att dessa inte spreds
sérskilt 1angt dd strommarna under haloklinen holl kvar larver i omradet (Jresland
& Ulmestrand 2013). Ytvattensstrommarna daremot, spred hummerlarverna langa
strackor. Larver kan delvis reglera sin spridning da de kan simma uppét eller nerat
1 vattenmassan och pa s sitt vidlja vilka strommar de ska transporteras med
(Moksnes et al. 2014a).

Om arter dr av sot- eller saltvattensursprung kan péverka hur stationdra de &ér och
var de befinner sig. Aven detta ir viktigt att tinka p4 di proportionerna av marina
och limniska arter varierar mellan havsbassanger. | Bottenviken dominerar t.ex. sot-
vattens- och anadroma arter med l&g larvspridning, medan ju ndrmare Nordsjon man
kommer desto fler saltvattensarter dr representerade, ofta med pelagiska larver och
en storre spridningsformaga.

28



Aqua reports 2019:15

7 Paverkan av klimatférandringar och
annan mansklig storning pa ekologisk
konnektivitet

Nitverket av skyddade omréden ska helst kunna motsta globala och lokala stor-
ningar sdsom klimatforandringar och annan form av méansklig paverkan, som kan
paverka livsbetingelserna for populationer inom enskilda skyddade omraden. Det
blir da dnnu viktigare att ta hdnsyn till konnektivitet inom nétverket i planeringen,
dé spridningen av organismer mellan omréden hjélper till med bade aterhdmtning
och fortlevnaden av arter (Balbar & Metaxas 2019). A andra sidan kan #dven sprid-
ning och utbredning av organismer i havslandskapet paverkas negativt av klimat-
forandringar, genom att milj6faktorer som temperatur, salthalt och strommar for-
dndras (Bruno et al. 2018). En fordndrad spridning mellan skyddade omraden kan i
sin tur minska nétverkets motstandskraft mot milj6fordndringar. Vid planeringen av
nya skyddande omraden &r det darfor viktigt att ta hénsyn till paverkan pa konnek-
tiviteten, sa att de skyddade omradena kan placeras pé platser dir de starker sam-
manlénkningen av nitverket och okar nitverkets motstandskraft mot framtida for-
andringar.

Klimatforidndringar paverkar redan idag miljon i svenska kust- och havsomréden,
bland annat genom 6kande temperaturer, kortare isperiod och 6kande utbredning av
syrefria bottnar. Dessa fordndringar paverkar arters utbredning, lekbeteende, och
habitatnyttjande och kan ha bade positiva och negativa effekter (Harma et al. 2008,
Olsson et al. 2012a). T.ex. forflyttas utbredningen av torskfisk norrut p& en global
skala med 6kade havstemperaturer (Werner et al. 2016) medan blastang minskar sin
utbredning i Ostersjén till f6ljd av minskad salthalt och 6kad forsurning (Jonsson et
al. 2018). Den minskade salthalten ar en effekt av hogre temperaturer som Okar
méngden nederbdrd och avrinningen frén land. Konsekvenserna blir att sdtvattens-
gradienten forflyttas sdderut i Ostersjon och att utbredning av syrefattiga bottnar
Okar (Wake 2012). Arter av sitvattensursprung kan gynnas av 6kad nederbord och
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minskad salthalt, da lek- och uppvaxtomraden blir fler i kustndra omraden (Harma
et al. 2008). De kortare vintrarna och hogre vattentemperaturerna dkar samtidigt
tillvixten hos de arter som &r anpassade till varmt vatten, exempelvis abborre (se
faktablad fran fiskovervakningen, https://www.slu.se/institutioner/akvatiska-resur-

ser/miljoanalys/datainsamling/provfisken/provfiske-vid-kusten/provfiske-faktab-

lad/), medan kallvattenanpassade arter som sik kan missgynnas genom att leken
misslyckas (Veneranta et al. 2013). A andra sidan kommer lek- och uppvixtomra-
den torka ut snabbare da det 6kade vattenflodet sker tidigare pa sdsongen (Larsson
etal. 2015). Forutom minskad salthalt, kan 6kningen av syrefattiga bottnar i Oster-
sjon ha stora effekter pé saltvattensarter som skrubbskéddda och torsk som é&r bero-
ende av salta, syrerika bottnar for att deras dgg och larver ska 6verleva (Orio et al.
2017, Orio et al. 2019).

Snickars et al. (2015) fann att méngden fisk i Ostersjon minskade i grunda omraden
och okade i djupare omraden (6-20m) med hogre temperaturer. Mangden fisk mins-
kade dock igen i &nnu djupare vatten, troligtvis till foljd av fordndrad produktivitet
och minskad méngd fiskmat. D3 arter i Ostersjon lever nira sina toleransgrinser
géllande salthalt kommer de flesta arter paverkas pa ett eller annat sitt och med bade
positiva och negativa konsekvenser. Vissa arter kanske till och med kommer att for-
svinna helt. Detta géller &ven Visterhavet ddr man i Kattegatt har funnit att bentiska
arters utbredning har paverkats negativt till foljd av klimatforandringar och dkade
temperaturer (Goransson 2017). Detta giller framforallt nordliga arter (t.ex. dvérg-
sjogurka Labidoplax buskii) som har minskat i antal och utbredning medan sydliga
arter (t.ex. metkrokssjogurka Leptopentacta elongata) istéllet har 6kat i antal och
utbredning. En del av skillnaderna kan forklaras av olika spridningsférmagor hos
arter fran de olika grupperna dar nordliga arter generellt har kortare spridning adn de
sydliga arterna dér pelagiska larver dominerar. De nordliga arterna har d& svérare
att aterkolonisera omraden dér en minskning av antalet individer har skett. Med
Okade temperaturer sker dven en okning av algblomningar, dels som flytande alg-
mattor pa ytan och dels som pavéxtalger pa stora habitatbildande makrofyter som
algrés och tang (Cossellu & Nordberg 2010). Dessa omrdden anses som viktiga upp-
vixtomraden for framforallt fisk och paverkas negativt av fintrddiga pavixtalger
som skuggar och “’kvéver” dessa vixter (Ronnbéck et al. 2007). Losdrivande fintra-
diga alger kan dven ldgga sig som stora mattor pa sandbottnar och begransa utbred-
ningen av viktiga uppvaxtomraden for plattfisk (Pihl et al. 2005). Ifall sddana nyck-
elhabitat slés ut kan konnektiviteten for arter som &r beroende av dessa livsmiljoer
minska, med negativa effekter for populationen som foljd. Det dr dérfor viktigt att
kartldgga utbredningen av dessa livsmiljoer for att ta hdnsyn till dem i kustzonspla-
nering och handldggning av vattenverksamhets- och strandskyddsérenden.
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Andra manskliga stérningar sdsom bygget av bryggor och battrafik kan ocksa pa-
verka viktiga uppvixtomriaden negativt (Macura et al. 2019). I Ostersjén har man
visat att grunda skyddade vikar med ménga bryggor och tét battrafik har 40-80%
lagre vixtlighet 4n motsvarande vikar med bara ett fatal bryggor (Hansen et al.
2018). Aven artsammansittningen av vixter verkar paverkas och kinsliga arter for-
svinner. Dessa grunda skyddade vikar ar ekologiskt viktiga som barnkammare for
manga fiskarter och ganska séllsynta miljoer ur ett havsperspektiv (Snickars et al.
2010). Studier har visat att 6kad midngd bottenvegetation okar antalet yngel av
gidda, abborre och mortfiskar och i kustomrdden dér det generellt &r ont om lek-
och uppviaxtmiljoer kan bestinden av vuxen fisk minska (Sundblad & Bergstrom
2014, Hansen et al. 2018). Aven pa vistkusten har man sett att bryggor har en ne-
gativ effekt pa algrasiangar (Eriander et al. 2017), dven dessa viktiga uppvaxtomra-
den f6r fisk (Staveley et al. 2016, Perry et al. 2018).

Mainskliga byggen, som vindkraftverk, broar och bryggor, kan dock dven ha en viss
positiv effekt pa hardbottenlevande evertebrater och alger och organismer associe-
rade med dessa (Andersson & Ohman 2010). Dessa byggen tillfor habitat i form av
hard struktur dar musslor, ostron, ndsseldjur och alger kan fésta och bilda sa kallade
artificiella rev. Dessa artificiella rev lockar till sig storre fiskar som dter av de sma-
djur som lever i dessa samhillen. Dessa nya habitat kan dessutom fungera som
”stepping stones” dir organismer kan spridas mellan andra naturliga omraden med
hjélp av de nya habitaten (Dannheim et al. 2019). Sammantaget &r dock den negativa
effekten av fysisk exploatering ldngs kuster betydligt storre dn den positiva. Dessu-
tom kan dven invasiva arter gynnas av 6kad mdjlighet till spridning och artificiella
rev fraimjar ddrmed &ven dessa organismer.
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8 Utformningen av motstandskraftiga

natverk av skyddade omraden

Skyddade omraden kan anvéndas dels for att stirka resiliensen, dvs. formagan att
motsta olika storningar, och dels for att stdrka mojligheten for anpassning till for-
andringar i miljon, exempelvis till foljd av klimatfordndringar. Det finns ett antal
punkter att tdnka pé vid utformningen av skyddade omréden, bade géllande enskilda
saddana och nitverk av skyddade omraden (Carr et al. 2017):

32

Storleken — Om formégan till aterhdmtning &r titt kopplad till storleken pa
populationen av en art kommer ett storre skyddat omrade vara battre.
Mdngden djupzoner — Skyddade omraden som ticker bade grunda och
djupa omraden kan fortfarande skydda organismer som forflyttar sig mellan
djup, antingen med alder eller med att ytvattnet blir varmare pga. klimatfor-
andringar.

Habitaten — Detsamma giller habitat. Om det skyddade omradet eller nit-
verket av skyddade omraden inkluderar alla de habitat som nyttjas av olika
livsstadier for malarterna blir skyddet mer effektivt. Det ska dven vara till-
rackligt korta avstand mellan habitaten sé att spridning kan ske mellan om-
rdden. D4 utbredningen av arter forvintas paverkas av klimatforandringar
ar det viktigt att dven inkludera flera skyddade omrédden av samma naturtyp
for att minimera att arter hamnar utan skydd.

Placeringen — Det &r lampligt att placera skyddade omréden strategiskt och
inkludera klimatrefugier, omrdden dér arter 4r mindre paverkade av effek-
terna av klimatforandringar (Hammar & Mattson 2017). Da strommar och
vaderforhallanden forvéintas dndras kan modelleringsstudier hjilpa till att
se hur dessa fordndringar kommer att paverka spridning av dgg, larver och
sporer och underlitta valet av placering av skyddade omraden.
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Skyddade omréaden ar ofta planerade utifran nationella intressen, lagar och regler,
vilket gor att omradenas placering i ett storre nitverk av skyddade omréden inte
alltid forankrats med andra nationer (McLeod et al. 2008). Det &r dérfor viktigt att
man beaktar nitverket som helhet i analyser, i synnerhet for arter som sprider sig
langre strackor. Detta géller framforallt marina arter som ofta bade migrerar l&nga
strickor och har pelagiska larvstadier. Ostersjon skiljer sig frin Visterhavet di
manga arter dr av sdtvattensursprung och har generellt ldgre spridning. I kustomra-
den, bade i Ostersjon och Visterhavet, kan nationella analyser av konnektivitet vara
tillrackliga, eftersom manga kustarter saknar larvstadium och har begrénsad sprid-
ning (och ddrmed har storst behov av ett vil sammanhéngande nétverk av skyddade
omraden), vilket gor att de framst har mojlighet att sprida sig mellan svenska skyd-
dade omraden. For arter med storre spridning dr det dock viktigt med regionalt sam-
arbete och samarbete inom HELCOM- och OSPAR nitverken.

Utover omradesskydd, dr kunskapen om ekologisk konnektivitet central dven i ar-
betet med gron infrastruktur, som utgdr en bas for havsplaneringen. Gron infrastruk-
tur definieras som ”Ett sammanhéngande nitverk av strukturer i landskapet och bru-
kande av desamma som sikerstéller en langsiktig 6verlevnad av livsmiljéer och ar-
ter genom att spridningsmojligheter sikerstills och pa sa sitt vidmakthéller ekosy-
stemens formaga att leverera viktiga ekosystemtjinster”, vilket visar att kunskap om
konnektivitet dr grundldggande for den marina grona infrastrukturen. Det har i dessa
sammanhang papekats att kunskapsbasen for konnektivitetsanalyser dr svag och att
det finns tydliga utvecklingsbehov for att analysera och forstirka den marina grona
infrastrukturen (Screiber & Haglund 2013, Hogfors 2015). Ett ramverk for att iden-
tifiera marina naturvirden samt livskraftiga och ekologisk representativa nitverk
(Mosaic — metoder for spatiell, adaptiv och integrativ ekosystembaserad naturvar-
desbedomning) har tagits fram av Havs- och vattenmyndigheten. Ramverket ska
fungera som ett verktyg for att belysa den marina grona infrastrukturen samt bidra
till olika former av rumslig forvaltning, priméirt omrédesskydd och fysisk planering
i kust- och havsomréaden.
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Faktaruta:

Sverige har genom internationella konventioner tagit sig att skydda varde-
fulla kust- och havsmiljoer. Detta gors dels genom skyddade omraden (eng.
Marine Protected Areas, MPAs) dir svenska havsomraden ingdr i gemen-
samma ndtverk av skyddade omraden och skyddas med stdd av svensk lag-
stiftning (OSPAR- och HELCOM MPAs) samt genom Natura 2000-omraden,
naturreservat och nationalparker.

Marint omradesskydd

Nationalparker har det starkaste skyddet ett naturomrade kan ha och kraven
for att ett omrade ska klassas som nationalpark ar betydligt hogre dn for ett
naturreservat. All mark inom nationalparker i Sverige dgs av staten, till skill-
nad fran naturreservat dar markégare dven kan dga marken. Det &r lénsstyrel-
sen i det berérda omrédet som tillsammans med Naturvardsverket planerar
och tar fram beslutsunderlag nér en ny nationalpark inrdttas. Av Sveriges 29
nationalparker omfattar 7 marina miljoer men endast en nationalpark, Koster-
havets nationalpark, ir en renodlad marina nationalpark. Ovriga 6 omriden
ar: Gotska Sandon, Haparanda skérgard, Skuleskogen, Gotska Sandon, Stens-
huvud, Bl4 Jungfrun samt Angsd. Naturreservat ir den vanligaste formen av
skydd for véirdefulla naturomraden och i Sverige kan bdde kommuner och
lansstyrelser ta beslut om ett omréde ska klassas som naturreservat efter sam-
rdd med Naturvardsverket och Havs- och vattenmyndigheten. Det finns 80
marina naturreservat i dagsliaget. For att ett skyddat omrade ska definieras som
en marin nationalpark eller marint naturreservat sa ska ett antal kriterier upp-
fyllas: 1) skyddet ska ha marint syfte, 2) de marina virdena ska beskrivas sa
fullstdndigt som mojligt, 3) foreskrifter och bevarandeatgérder som sékrar att
omradets marina bevarandevérden skyddas ska finnas, 4) marin skotsel-/be-
varandeplan ska upprittas och 5) uppfoljningen som anpassas till de marina
bevarandemalen ska utforas. Natura 2000-omrdden beslutas av regeringen,
vanligen utgéende fran forslag frén ldnsstyrelserna. Det finns cirka 4100 Na-
tura 2000-omraden i Sverige och en del av dessa ar sedan tidigare skyddade
som naturreservat eller nationalparker. Varje land inom EU har fatt i uppdrag
att vilja ut omrdden med naturtyper och arter som anses vara sirskilt virde-
fulla att bevara. Alla Natura 2000-omraden har egna planer fér bevarande och
ska i detalj beskriva vad som ska skyddas. Verksamheter som kan paverka
miljon i dessa omraden tillstindsprovas enligt miljobalken.

Skydd inom regionala konventioner

OSPAR MPAs finns i Nordostatlanten medan HELCOM MPAs finns i Oster-
sjon och overlappar med Natura 2000-omraden, naturreservat och national-
parker. Dessa regleras av OSPAR- respektive HELCOM-kommissionen. Om-
raden i Kattegatt ingar i bada nétverken. Nétverken samordnas med EU:s ha-
bitat- och fageldirektiv och dessa direktiv &r EU-lagar som skyddar naturtyper
och arter. Havs- och vattenmyndigheten ansvarar for att ta fram forslag pa
lampliga omraden medan Lansstyrelserna ansvarar for skydd och férvaltning
av dem, med st6d av miljobalkens regler. Det finns 176 HELCOM MPAs som
tidcker en yta pd 54 266 km?, vilket motsvarar 11.8 % (2018) av havsytan. De
forsta HELCOM MPAs infordes 1994. Det finns sammanlagt 455 OSPAR
MPAs innanfor avtalsldnders territorialhav och ekonomiska zoner dir
OSPAR MPAs skyddar 19,1 % av territorialhav, men bara 2,7 % innanfor den
ekonomiska zonen. Utanfor den ekonomiska zonen finns ytterligare 10
OSPAR MPAs som técker 8,9 % av havsytan.
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9 Ekologisk koherens av skyddade
omraden i svenska kust- och
havsomraden

Ekologiskt koherenta nétverk av skyddade omréden innebér att de skyddade omra-
dena bidrar till att uppratthélla ekologiska funktioner samt livskraftiga populationer
i den region nétverket omfattar och ingér i Aichi malet om ekologiskt representativt,
funktionellt och sammanhéngande nitverk av skyddade omraden. Detta mojliggors
genom att omradena dr sammanlénkade sa att organismer kan spridas framgangsrikt,
antingen aktivt eller passivt, mellan omraden och genom att de innehar viktiga ha-
bitat for organismernas fortlevnad. Det finns ingen vedertagen definition pa denna
term, men fyra typer av kriterier finns for att beskriva ett ekologiskt koherent nét-
verk (Piekdinen & Korpinen 2007, Ardron 2008, Johnson et al. 2014) Dessa kriterier
ar gemensamma bade for HELCOM och OSPAR kommissionerna som inkluderar
ménga av Ostersjons respektive Visterhavets skyddade omriden. Ett ekologisk ko-
herent nétverk ska vara:

1. Adekvat — skyddade omrédena ska vara av lamplig storlek, form, kvalitet
och finnas pa lampliga stillen

2. Representativt —béade arter och habitat samt olika processer (landskaps- och
ekologiska) ska vara representerade

3. Replikerat —replikering av habitat och arter ska finnas for att buffra mot hot

4. Sammanldinkat — omrédena ska ligga tillrickligt ndra varandra for att org-
anismer ska kunna spridas mellan dem.
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Det ar framforallt 1 det sista kriteriet som ekologisk konnektivitet &r representerat
men det genomsyrar egentligen alla kriterier da information om konnektivitet be-
hovs for att avgora lamplig storlek och form pé ett skyddat omrade (4dekvat), arter
och alla habitat som arterna nyttjar under olika livsstadier och under olika migrat-
ioner (lek-, fodosoks-, och sdsongs-) ska vara representerade (Representativt) och
finnas i tillrackligt manga omraden (Replikerat).

Sammanlagt finns 14 studier som pé négot sitt utvdrderat ekologisk koherens av
skyddade omraden i svenska kust- och havsomraden, 10 i Ostersjon och 4 i Vister-
havet. De forsta tvd studierna gjordes 2007 i Ostersjon inom EU-projektet BA-
LANCE (Bergstrom et al. 2007, Piekdinen & Korpinen 2007) medan en forsta ut-
vardering i Visterhavet gjordes forst 2013 av Johnson et al. (2013) péa uppdrag av
OSPAR. Resultaten finns
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Tabell 3. Sammanstéllning av studier som utvirderat ekologisk koherens i svenska kust- och havsomrdden, uppdelat pi Ostersjon och Viisterhavet.

Geografiskt omrade Ar Organism Arter Typ av konnektivitet Referens Publikation Resultat
Ostersjén 2007  Makrofyter/Evertebrater/Fisk 5typorganismer Larvspridning + uppvaxtomraden Piekdinen & Korpinen (2007) Rapport Delvis koherent
Ostersjén 2007  Fisk Sill Lekomraden + uppvaxtomraden  Bergstrom et al. (2007) Rapport Delvis koherent
Ostersjén 2010  Makrofyter/Evertebrater/Fisk 5typorganismer Larvspridning + uppvaxtomraden HELCOM (2010) Rapport Delvis koherent
Ostersjén 2011  Fisk Gadda, Aborre, Gos, Mort  Uppvaxtomraden Sundblad et al. (2011) Artikel Inte koherent
Ostersjén 2012  Evertebrater/Fisk Flera Larvspridning Corell et al. (2012) Artikel Inte koherent
Ostersjén 2012  Evertebrater Blamussla Larvspridning Nilsson Jacobi et al. (2012) Artikel Inte koherent
Ostersjén 2015 - - Larvspridning Wolters et al. (2015) Rapport Inte koherent
Ostersjon 2017  Makrofyter/Evertebrater/Fisk 5typorganismer Larvspridning + uppvaxtomraden HELCOM (2016) Rapport Inte koherent
Ostersjon 2018  Makrofyter/Evertebrater/Fisk Flera Utbredning (alla livsstadier) Virtanen et al. (2018) Artikel Inte koherent
Ostersjon 2019  Evertebrater/Fisk Flera Larvspridning Jonsson et al. (opubl.) Manus Inte koherent
Vasterhavet 2013/2014 Makrofyter/Evertebrater/Fisk Flera Larv/fro spridning + migration Johnson et al. (2013, 2014) Rapport+Artikel Inte koherent
Vasterhavet 2014  Evertebrater/Fisk 45 fisk + 80 evertebratarter Larvspridning Moksnes et al. (2014) Rapport Inte koherent
Vasterhavet 2015  Evertebrater/Fisk Flera Larvspridning Moksnes et al. (2015) Rapport Inte koherent
Viasterhavet 2016  Evertebrater/Fisk Flera Larvspridning Jonsson et al. (2016) Artikel Inte koherent
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publicerade i antingen vetenskapliga artiklar och/eller rapporter och de flesta studi-
erna fann att nitverket av skyddade omraden inte var ekologiskt fungerande (Tabell
3). I vissa fall uppfyllde néitverket ndgot av de fyra kriterierna men langt ifran alla.
Generellt ar det huvudsakligen det fjarde kriteriet som utvirderats, alltsd hur vil
sammanlinkat nitverket dr. Fokus har varit pa larvspridning, som undersdkts med
hjélp av hydrodynamiska modeller. Tre studier i Véasterhavet (Moksnes et al. 2014b,
Moksnes et al. 2015, Jonsson et al. 2016b) och tre studier i Ostersjon (Corell et al.
2012, Nilsson Jacobi et al. 2012, Jonsson et al. opubl.) har utvirderat nitverket av
skyddade omréden pa detta sétt. Uppgifter fran planktonprovtagningar pé olika djup
har sammanstéllts for att identifiera simdjup, pelagisk period (hur ldnge de ar i fria
vattenmassan), och rekryteringssdsong hos en mangd organismer for att inkludera i
modellerna. Larvspridning har sedan simulerats genom att slédppa virtuella larver
med olika simbeteenden frdn omraden motsvarande arternas ungefarliga utbred-
ningsomraden. Dessa modeller ger en bra bild av hur langt och vart olika larver kan
spridas. Dock har de hydrodynamiska modellerna en grov rumslig uppldsning och
tar dirmed inte hinsyn till de lokala och variabla stromférhallanden man har exem-
pelvis i skirgdrdsomrdden. Detta kan dverskatta spridningen av larver. Modellerna
tar inte heller hansyn till skillnader i habitat mellan olika omraden, helt enkelt for
att heltickande habitatkartor for Ostersjon och Visterhavet saknats.

Resultaten fran dessa studier visar att natverket av skyddade Natura 2000-omraden
(Corell et al. 2012, Nilsson Jacobi et al. 2012) och HELCOM MPAs (Jonsson et al.
opubl.) inte 4r koherent i Ostersjon och att nitverket dr svagt framforallt lings Sve-
riges ostkust och Finlands vistkust. De svenska skyddade omrédena ar dessutom
generellt for sma for att larver producerade dér faktiskt ska kunna hélla sig inom
omradena och uppritthalla livskraftiga populationer (Jonsson et al. opubl.). Ana-
lysen géllande storlek bygger pé att det enbart &r larver som blir kvar inom omrddena
som kommer att bidra till populationen, och att en relativt hog proportion av larv-
produktionen behover bli kvar for att upprétthélla populationen.

I Visterhavet var nitverket inte heller ekologisk koherent. Man fann att OSPAR
MPAs i sodra Kattegatt och danska Bélten &r viktigast for konnektiviteten ldngs hela
kusten eftersom vattenstrommarna gar i huvudsak norrut i det ytligare vattnet (Fig.
6; Moksnes et al. 2014b, Jonsson et al. 2016b). OSPAR MPA-nétverket dr dock inte
sa bra designat i Kattegatt och Skagerrak d& omradena dr for smé och felplacerade
for att upprétthalla konnektiviteten pa ett bra sitt. Man podngterar dock att utvarde-
ringarna inte dr sa tillforlitlig i skérgérdsomraden till f61jd av att de hydrodynamiska
modellerna ar grova.
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Figur 6. Resultat fran larvmodeller dér optimala nitverk av skyddade omraden (rétt) visas for organ-
ismsamhdllen i 4 olika habitat a) grunda omraden (alla habitat), b) djupa omraden (alla habitat), c)
grund hardbotten, och d) djup hardbotten. Natverket av OSPAR MPAs (gront) och andra skyddade
omraden (Blatt) dr ocksa illustrerade. Total area av det optimala nétverket motsvarar total area for
nétverket av befintliga OSPAR MPAs och andra skyddade omraden. Bild fran Moksnes et al. (2014)
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Nétverken har ocksa utvarderats genom studier baserade pa fasta spridningsavstand
och bentiska habitatkartor. I Vésterhavet har detta enbart gjorts i en studie (Johnson
et al. 2013), medan det i Ostersjon har gjorts inom projektet BALANCE och inom
HELCOM. I Ostersjon har 25 och/eller 50 km anviints som fasta matt och bara pé
ett fatal arter, oftast 5 typorganismer (blastang, gaffeltang, dstersjomussla, tinggra-
sugga, piggvar) har ingétt (Piekdinen & Korpinen 2007, HELCOM 2010, Wolters
etal. 2015, HELCOM 2016). Man studerade da hur vidl sammanlédnkat nitverket var
(konnektiviteten) genom att se hur manga léankar det fanns mellan skyddade omra-
den baserade pa dessa fasta matt (25 och/eller 50 km) och for artspecifika matt for
de 5 typorganismerna (1-100 km beroende pé art). Dessa studier utvirderade dven
de andra 3 kriterierna genom att titta pa hur storleksfordelningen sag ut for de en-
skilda skyddade omradena (Adekvat), hur stor del av dessa habitat var skyddade
(Representativt) och hur ménga omraden pa minst 24 ha som fanns av varje habitat
(Replikerat). 1 Viasterhavet anvindes 50 och 80 km som fasta matt (Johnson et al.
2014) och de andra kriterierna var utvirderade pa liknande sitt som i Ostersjon.
Studierna visade att nitverket av skyddade omraden bara delvis var ekologiskt fun-
gerande (Tabell 3).

Ett liknande tillvigagangssitt, fast baserat pa artspecifik information om habitatut-
bredning och aktiva migrationer tillimpades i en studie av Natura 2000-natverket
och kustfisk (gddda, abborre, gés och mort) i skérgérdsregionen fran Stockholms
skirgard till Aland och Skirgardshavet i Finland (Sundblad et al. 2011). Hér under-
soktes koherensen, framfor allt representativitet, definierat som andel av fiskhabita-
ten som skyddades av nitverket, och konnektivitet. Konnektiviteten utvérderades
dels for habitaten som helhet och dels for de habitat som var skyddade. Analysen
visade att bade representativiteten och konnektiviteten var svag, och den kartbase-
rade analysen identifierade omraden dar nétverket behover forstarkas (Fig. 7). Me-
toden ldmpar sig for utvardering av koherens i komplexa kustmiljoer dér habitattill-
géngen ar mycket ojimnt fordelad och dér manga arter sprider sig frimst genom
aktiv migration, samtidigt som de hydrodynamiska modellerna i dagsldaget saknar
tillrdcklig rumslig upplosning for att ge bra resultat.
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Figur 7. Analys av konnektivitet for Natura 2000-nétverket av skyddade marina omraden i Stockholms
skdrgard med avseende pa kustfiskars reproduktionsomradde. De grona omradena visar de delar av
skdrgarden ddr reproduktionsomraden &r skyddade och tillrdckligt néra varandra for att mdjliggéra
migration av fisken mellan omradena. De ljusbla omréddena visar omréde dér reproduktionsomraden
ar sammanlénkade, men dér skydd av miljéerna genom naturreservat eller Natura 2000-omraden sak-
nas. De morkgrd omrédena visar skyddade omraden. Bilden dr anpassad fran Sundblad et al. (2011).

En studie pa stromming har ocksé gjorts langs finska kusten for att utvérdera repre-
sentativiteten, dir andelen lekomrdden jamfordes med Natura 2000-nétverket
(Bergstrom et al. 2007). Man fann att representativiteten av nitverket var bra i Bot-
tenviken dar 40-50 % av lekomradena ingick i Natura 2000-nétverket men att den
var otillricklig i Finska viken. Nyligen gjordes dven en omfattande utvérdering
léangs finska kusten dér utbredningskartor anvéndes for de vanligast forekommande
organismerna, nyckel- och habitatbildande arter (bl. a. alnate, blastang, algris och
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bldmusslor) samt hotade och rddlistade arter och habitat (Virtanen et al. 2018). Aven
utbredningskartor pa uppvixtomraden for fisk, som var baserade pa modeller fran
Kallasvuo et al. (2016), ingick. De fann att bara 27 % av de ekologiskt viktigaste
omrédena var skyddade men att detta kunde dubblas genom att utdka nitverket med
sa lite som 1 % av vil utvalda omraden.

Utover osdkerheterna kring arternas spridningsmonster och utbredning, utgér en
svaghet i samtliga analyser att man inte tagit hansyn till vilken typ av hot de skyd-
dade omrédena i praktiken kan motverka. Analyserna har utgétt frn att organismer
och habitat inom omradena &r starkt skyddade. I praktiken kan dock skyddet i manga
fall vara svagt. Exempelvis regleras fisket endast nér det anses som en nodvéndig
bevarandeatgird, vilket i sin tur dr kopplat till formulering av bevarandemal och
syfte for det skyddade omradet. Detta medfor att fiske ar starkt reglerat enbart inom
vissa skyddade omraden, vilket innebér att man kan fa paverkan bade genom uttaget
av fisk, genom bifangster och genom bottenpéverkan fran redskapen (Hammersland
& Hjerpe Olausson 2011). Det har samtidigt visat sig att skyddade omraden i kust-
zonen kan innebéra ett svagt skydd mot exploatering, exempelvis i form av bryggor,
i kénsliga livsmiljoer. Eriander et al. (2017) fann att fler undantag gjordes i redan
exploaterade omraden jimfort med oexploaterade, d&ven om dessa utgjorde Natura
2000 omréaden. En flytande brygga som tickte 455m? blev t.ex. beviljad med moti-
veringen att den nya bryggan var placerad i ett redan exploaterat omrade som da
tappat i naturvérde. Det dr darfor viktigt att vid utvarderingar av ekologisk koherens
inte enbart fokusera pa var de skyddade omradena placerats, utan dven vilka hot
som omradena i praktiken skyddar emot och vilken typ av skydd som finns (natur-
reservat, nationalpark, Natura 2000, HELCOM eller OSPAR MPA, strandskydd,
biotopskydd).
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10 Befintlig kunskap samt kunskapsbehov
gallande ekologisk konnektivitet i
svenska kust- och havsomraden

Kunskapen om hur l&ngt organismer sprider sig, bade genom aktiv migration och
passiv larvspridning, dr begrinsad. Det dr framforallt hos kommersiellt viktiga arter
(hummer, torsk, skrubbskidda, piggvar, sill, skarpsill, lax, 6ring, sik, abborre, gidda
och gos) som man gjort mirkningsstudier och kunnat fa ett matt pa hur langt dessa
arter aktivt vandrar (Aro 2002, Saulamo & Neuman 2002). Flest markningsstudier
finns pé lax, men dessa jamfor framst dterfangster i dlvarna for att bedoma 6verlev-
nad hos vild och odlad lax och relativt lite information finns om deras vandringar i
den fria vattenmassan (Drenner et al. 2012). I Ostersjon gjordes de forsta mirk-
ningsstudierna redan i borjan pa 1900-talet, strax efter att Internationella Havsforsk-
ningsradet hade bildats (Aro 2002). De éldre mirkningsstudierna gjordes med
’mark-recapture” metoden, dér fisken fangades, mérktes med ett id-nummer och
sedan slipptes tillbaka. Baserat pa aterfangstrapporter frn fiskare kan man sedan
spara hur langt den rort sig. Numera finns det moderna elektroniska mérken som
loggar bade temperatur, djup och andra viktiga miljovariabler eller akustiska mér-
ken (telemetri) dir en signal sdnds ut och tas upp av mottagare som placerats i ett
omrade dér fisken ror sig.

Utover hummer har de flesta mérkningsstudier gjorts pa fisk. Det rdder séledes stor
brist pa information om aktiva migrationer hos evertebrater. For fisk saknas dessu-
tom information om spridningsmatt for mindre, icke-kommersiella arter, &ven om
de ofta kan vara viktiga arter for ekosystemens funktion.

Information om passiva spridningsmatt har fraimst kommit frdn modelleringsstudier.
Da det ar svért att f6lja mikroskopiskt smé larvers vég via komplexa strommar, ofta
over stora omraden, har olika modellverktyg anvénts for att studera larvspridning
och identifiera omrdden som dr viktiga for konnektiviteten. Detta har gjorts i bade
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Ostersjon och Visterhavet, och omraden som ir av stort intresse att skydda har iden-
tifierats (Corell et al. 2012, Moksnes et al. 2015, Jonsson et al. 2016b, Jonsson et al.
opubl.). Modelleringsstudier har d&ven gjorts enskilt for sill, torsk och skrubbskéddda
i Visterhavet och Ostersjon for att identifiera vart igg och larver sprids samt utbred-
ningen av uppvéxtomraden (Hinrichsen et al. 2012a, Hinrichsen et al. 2012b, Florin
et al. 2013, Hinrichsen et al. 2017a, Hinrichsen et al. 2017b). I Visterhavet har man
aven studerat spridning av hummerlarver genom ljusféllor och visat att spridningen
kan vara begriansad i de omraden dir stromvirvlar haller kvar larverna i ett visst
omrade (Dresland & Ulmestrand 2013). Dessa typer av modelleringsstudier kan an-
vandas for att 1) fa ett matt pa hur stora skyddade omraden kan behdva vara for att
uppratthalla goda bestand for arter med passiv spridning, 2) identifiera vilka omra-
den som é&r viktiga for att bidra med larver till specifika skyddade omraden, 3) iden-
tifiera optimala nitverk av MPAs, 4) identifiera optimala utvidgningar av befintliga
nétverk, och 5) identifiera spridningsbarridrer och ddrmed ldmpliga forvaltningsen-
heter.

Studier baserade pa migrationsavstdnd kan istillet fungera for arter med aktiv mi-
gration och begrinsad larvspridning. Detta giller framforallt kustnéra arter och arter
av soOtvattensursprung, som ér forhallandevis stationdra men dven en del marina
evertebrater och fiskar. En begriansad sddan studie har gjorts for abborre, giddda, gos
och mért for en del av Ostersjon (Sundblad et al. 2011) och skulle kunna appliceras
1 storre skala nir man har tillgang till habitatinformation for storre omraden och fler
organismgrupper. Metoden ldmpar sig framfor allt for utvirdering av koherens i
komplexa kustmiljoer déar habitattillgangen ar mycket ojamnt fordelad och dar
ménga arter sprider sig frdmst genom aktiv migration, samtidigt som de hydrodyna-
miska modellerna i dagslaget saknar tillrdcklig rumslig upplosning for att ge bra
resultat. Habitatinformation angdende mojliga spridningskorridorer vore ocksa
onskvirt att inkludera. For tillfillet saknas sddana studier for bade vést- och ostkus-
ten.

Maingden genetiska studier som aterspeglar organismers spridning ér ocksé begran-
sade. Fa studier angav specifika matt och i manga fall fick vi gora egna métningar i
kartverktyg baserade pé publicerad information. Genetiska studier, som visar pa den
genetiska variationen mellan populationer, ger ett matt pa hur langt organismer spri-
der sig, men fokuserar pa de individer som ror sig allra léngst eftersom det behdvs
ett mycket litet genetiskt flode for att sudda ut genetiska skillnader. Méarkningsstu-
dier dir man fokuserar pa typiska spridningsavstand aterspeglar i stdllet de skalor
som ar vasentliga for populationsdynamiken och kan didrmed vara mer relevanta
med avseende pé studier av ekologisk koherens och uppritthallande av livskraftiga
populationer.
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Att kombinera genetik med nagra av de andra metoderna, t.ex. mérkning eller mo-
dellering, kan ge en béttre bild och hjélpa till att fa ett helhetsgrepp. Dock finns det
f sddana studier frén svenska kust- och havsomréden. Bland de & 4r Ostergren et
al. (2012) som kombinerade genetik och telemetri for att f6lja lekvandring hos 6ring
och Larsson et al. (2015) som kombinerade genetik med otolitkemi for att folja
vandringsménster hos gidda i Ostersjon. Otolitkemi dr en metod som anvints for
att t.ex. hirleda var en organism har vuxit upp dé vattenkemin skiljer sig at mellan
olika salthalter och olika kustomraden. Fiskotoliter (horselstenar) har dagliga till-
vaxtringar, likt arsringar pa trdd, och kan analyseras for innehéll av olika stabila
isotoper som matchar det vatten de vuxit upp i. Det har t.ex. anvénts for just 6ring
och lax for att identifiera vilka dlvar de kommer ifrdn (Drenner et al. 2012, Taal et
al. 2018), och pa samma sétt for att identifiera vattendrag for sdtvattenlekande giadda
(Engstedt et al. 2014). For vissa arter, som Oring, lax och giddda kan det vara en
nackdel att enbart anvinda genetiska studier d4& man hos dessa gor utséttningar,
ibland frén odlingar, frdn samma population men i olika omraden. Olikheter i den
genetiska uppsittningen aterspeglar da inte naturliga rorelsemonster. Ett fatal stu-
dier dar genetik kombinerats med larvspridningsmodeller har gjorts i Nordsjon och
Visterhavet pé torsk (Jonsson et al. 2016a, Barth et al. 2017) och algris (Jahnke et
al. 2018). Man fann bl. a. att algrds kunde spridas langre strackor 4n man trott (>100)
genom drivande blomskott och pa sa sétt bidra till den genetiska diversiteten i Vés-
terhavet (Jahnke et al. 2018).

For arter som inte paverkats av utséttningar kan genetiska metoder anvandas for att
direkt uppskatta migration. Med hjélp av hogupplosta genetiska markorer kan indi-
viders populationstillhorighet identifieras med stor sékerhet. SNPs (Single Nucleo-
tide Polymorphisms) associerade med gener utsatta for selektion har anvénts {or att
identifiera besténdstillhdrighet hos kommersiellt fiskade arter. Till exempel kan det
faststéllas med stor sdkerhet om en individ hiarstammar fran det Ostra eller vistra
torskbesténdet i Ostersjon (Nielsen et al. 2012). Dessa metoder har bland annat an-
vénts for att identifiera bestindstillhorighet hos kommersiellt fiskade arter (Nielsen
et al. 2012). Hittills har det dock bara undantagsvis anvints for att studera konnek-
tivitet mellan MPAs, eller mellan MPAs och icke-skyddade omraden, trots att det
ar ett lovande forskningsfilt (Jenkins & Stevens 2018). Genom att identifiera var en
individ kommer frén kan migranter upptéckas. Det dr d&ven mdjligt att genom for-
dldraskapsanalys identifiera var en individs fordldrar harstammar fran och pa sa sétt
fa reda p4 om migranter dven forokar sig i nya miljder, i svenska kust- och havsom-
raden har till exempel den reproduktiva framgangen hos vild respektive odlad lax
studerats (Dannewitz et al. 2004). Att anvdnda genetik for att direkt studera konnek-
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tivitet kraver dock omfattande provtagning. Om migrationsgraden dr lag mellan po-
pulationer eller MPAs behdver ménga individer provtas for att fanga upp mojliga
migranter. Likasa kréver fordldraskapsanalys att stora delar av fordldrapopulationen
provtas. Men det finns dven fordelar med att anvénda genetiska metoder for att upp-
skatta migration. Genetiska markorer bars inom varje individ som en naturlig iden-
tifiering som kan fungera pa samma sétt som ett fysiskt méirke vid klassiska mérk-
ningsstudier, med fordelen att stora markningsprojekt inte behover foretas.

Sammanfattningsvis finns behov av fler studier for att ta fram spridningsmaétt for
enskilda arter, sarskilt evertebrater och icke-kommersiella fiskar. Studierna kan med
fordel kombinera olika metoder (mérkning, otolitkemi, genetik, modellering) for att
fa en bredare kunskap om béde typiska avstand som paverkar populationsdynami-
ken och maxavstdnd som paverkar den genetiska avgrdnsningen av populationer.
Det finns dven ett behov av heltdckande artutbredningskartor, som kan anvéndas for
att gora rumsligt hdgupplosta analyser av konnektivitet, bade genom larvspridnings-
modeller och genom analyser av aktiv migration. De senaste dren har det gjorts om-
fattande studier av larvspridning pa en dvergripande niva for bade Visterhavet och
Ostersjon (Berglund et al. 2012, Corell et al. 2012, Moksnes et al. 2014b, Jonsson
et al. 2016b, Hinrichsen et al. 2017a, Jonsson et al. opubl.), men det finns ett behov
av analyser dven géllande arter som framst sprider sig genom aktiv migration, dvs.
framfor allt kustlevande evertebrater och fiskar. Detta giller for bade vést- och ost-
kusten. I framtiden, nir mer detaljerade larvspridningsmodeller finns tillgdngliga,
kan dven mer hogupplosta analyser for arter med larvspridning tas fram. Den har
typen av analyser kan anvédndas for att identifiera omraden som &r centrala for po-
pulationer ur ett konnektivitetsperspektiv. Denna kartbaserade information ar viktig
for arbetet med gron infrastruktur, for fysisk planering av verksamheter och for att
rikta omradesskydd och habitatrestaureringsatgérder till prioriterade omraden.
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Metoder: Kombinationer av ord i sékningar pd Web of Science: (dec 2018)

Connectivity* coherence* marine protected area*
Connectivity* coherence® marine reserve*
Connectivity* coherence* marine spatial planning*
Connectivity* coherence* Baltic Sea*
Connectivity* coherence* Swedish west coast*
Connectivity* coherence* Skagerrak*
Connectivity* coherence* Kattegat™®
Ecological coherence* marine protected area*
Ecological coherence* marine reserve*
Ecological coherence* marine spatial planning*
Ecological coherence* Baltic Sea*

Ecological coherence* Swedish west coast*
Ecological coherence* Skagerrak*

Ecological coherence* Kattegat*
Connectivity* Baltic Sea*

Connectivity* Swedish west coast*®
Connectivity* Skagerrak*

Connectivity* Kattegat*

Dispersal* Baltic Sea*

Dispersal* Swedish west coast™®

Dispersal* Skagerrak*

Dispersal* Kattegat*

Fish migration* Baltic Sea*

Fish migration* Swedish west coast*

Fish migration* Skagerrak*

Fish migration* Kattegat*

Home range* fish* Baltic Sea*

Home range* fish* Swedish west coast™
Home range* fish* Skagerrak™®

Home range* fish* Kattegat™®

Tagging* Baltic Sea*

Tagging* Swedish west coast*

Tagging* Skagerrak*

Tagging* Kattegat*

Nursery* Baltic Sea*

Nursery* Swedish west coast*

Nursery* Skagerrak*

Nursery* Kattegat*

Spawning migration* Baltic Sea*

Spawning migration* Swedish west coast™®
Spawning migration* Skagerrak™®
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Spawning migration* Kattegat™®

Fish* Swedish west coast™

Marine green infrastructure*

green infrastructure™ Connectivity* aquatic*
green-blue infrastructure™®

green infrastructure* connectivity* Europe*

Sokningar pa Google

ekologisk konnektivitet dstersjon

ekologisk konnektivitet Kattegatt Skagerrak
rapporter fiskmérkning Ostersjon

rapporter fiskméarkning Kattegatt Skagerrak
rapporter fiskmigration Ostersjon

rapporter fiskmigration Kattegatt Skagerrak
rapporter fiskvandring Ostersjén

rapporter fiskvandring Kattegatt Skagerrak
rapporter spridningsbiologi Ostersjon
rapporter spridningsbiologi Kattegatt Skagerrak
Mairkningsprojekt

wbgast salmon trout tagging

Sokningar pa rapporter och artiklar inom nedan projekt/hemsidor (anvint or-
den: konnektivitet, fiskmigration, fiskvandring, fiskmarkning, markningstudier,
spridningsbiologi ekologisk koherens eller motsvarande pé engelska):
HELCOM

BALANCE

PANACHE

SMART SEA

ECONET

Havs- och vattenmyndigheten

Sportfiskarna

Havet.nu
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Bilaga 2

Referenser till alla matt i tabell 2.

Namn

Art

Referenser till alla matt

Abborre

Perca fluviatilis

(Karas 1996, Jarv 2000, Bergstrom et al. 2007, Bergek & Bjorklund 2009, Olsson et al. 2011)

Bakborstig rovmask

Hediste diversicolor

(Einfeldt et al. 2014)

Berggylta Labrus bergylta (Villegas-Rios et al. 2013) - fran Spanien

(Gilg & Hilbish 2003, Corell et al. 2012, Larsson et al. 2016, Strelkov et al. 2017, Stuckas et al.
Blamussla Mpytilus edulis 2017)

(Coyer et al. 2003, Tatarenkov et al. 2007, Pereyra et al. 2013, Rothédusler et al. 2015, Jonsson et
Blastang Fucus vesiculosus al. 2018)
Brax Abramis brama (Aro 1989)
Dvirgbandting Zostera noltii (Chust et al. 2013) - frén Spanien

(Moland et al. 2011a, Moland et al. 2011b, Huserbraten et al. 2013, Moland et al. 2013a, Moland
Europeisk hummer Homarus gammarus et al. 2013b, Gresland & Ulmestrand 2013, Thorbjernsen et al. 2018)

Europeiskt ostron

Ostrea edulis

(Kinlan & Gaines 2003, Johnson et al. 2008)

(Aro 1989, Karas & Lehtonen 1993, Laikre et al. 2005, Bergstrom et al. 2007, Bekkevold et al.

Gidda Esox lucius 2015, Larsson et al. 2015, Tibblin et al. 2016, Jacobsen et al. 2017, Wennerstrom et al. 2017)
Gérs Gymnocephalus cernuus (Gutsch & Hoffman 2016)
(Saulamo & Thoresson 2005, Bergstrom et al. 2007, Bjorklund et al. 2007, Siisé et al. 2010,
Gos Sander lucioperca Andersson et al. 2015, Lozys et al. 2017)
Havsborstmask Pygospio elegans (Corell et al. 2012)
Harnating Ruppia maritima (Triest & Sierens 2015, Triest et al. 2018)
Héstmussla Modiolus modiolus (Johnson et al. 2008), www.marlin.ac.uk - Fran Storbritannien
Id Leuciscus idus (Rohtla et al. 2015)
Knolting Ascophyllum nodosum (Coyer et al. 2003), (Dudgeon et al. 2001) - fran USA
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Krabbtaska Cancer pagurus (Karlsson & Christiansen 1996, Ungfors et al. 2007, Ungfors et al. 2009)
Kummel Merluccius merluccius (Westgaard et al. 2017)
Lake Lota lota (Aro 1989)
(Jutila et al. 2003, Bergstrom et al. 2007, Pedersen et al. 2007, Tonteri et al. 2007, Palm et al.
Lax Salmo salar 2008, Palmé et al. 2012, Whitlock et al. 2018)
Makrill Scomber scombrus (Jansen et al. 2012)

Mindre havsnal

Nerophis ophidion

(Corell et al. 2012)

Scophthalmus maximus

(Nielsen et al. 2004, Florin 2005, Bergstrom et al. 2007, Florin & Hoglund 2007, ICES 2010,

Piggvar Florin et al. 2013)
Rodspitta Pleuronectes platessa (Aro 1989, Ulrich et al. 2017)
Sandstubb Pomatoschistus minutus (Larmuseau et al. 2010a, Larmuseau et al. 2010b, Corell et al. 2012)
Sik (havslekande) Coregonus maraena (Lehtonen & Himberg 1992, Bergstrom et al. 2007, Olsson et al. 2012)
Sik (dlvlekande) Coregonus maraena (Aro 1989, Lehtonen & Himberg 1992, Bergstrom et al. 2007)
(Weber 1975, Saulamo & Neuman 2002, Bekkevold et al. 2005, Jorgensen et al. 2005,

Clupea harengus Bergstrom et al. 2007, Gaggiotti et al. 2009, Larsson et al. 2010, Bekkevold et al. 2011,
Sill Corander et al. 2013, Teacher et al. 2013, Clausen et al. 2015, Bekkevold et al. 2016)
Skarpsill Sprattus sprattus (Limborg et al. 2009)

Platichthys flesus (Florin 2005, Hemmer-Hansen et al. 2007, Hemmer-Hensen et al. 2007, Florin & Hoglund 2008,
Skrubbskéddda Vs Jte: ICES 2010, Florin et al. 2013, Momigliano et al. 2017, Momigliano et al. 2018)
Skruvnating Ruppia spiralis (Triest et al. 2018)
Skérsnultra Symphodus melops (Faust et al. 2018)
Slat havstulpan Amphibalanus improvisus (Corell et al. 2012)
Smaltang Fucus radicans (Coyer et al. 2003, Jonsson et al. 2018)
Stensimpa Cottus gobio (Corell et al. 2012)
Storfjéllig skoldst Coryphaenoides rupestris (Delaval et al. 2018)
Storspigg Gasterosteus aculeatus (DeFaveri et al. 2012, DeFaveri et al. 2013a, DeFaveri et al. 2013b, Guo et al. 2015)
Strandkrabba Carcinus maenas (Moksnes et al. 2014a, Moksnes et al. 2014b)
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Storre ringbuk

Liparis liparis

(Corell et al. 2012)

Svart smorbult

Gobius niger

(Corell et al. 2012)

Ségtang Fucus serratus (Coyer et al. 2003)
Tandsjopung Ascidia mentula (Havenhand 1991)
Tejstefisk Pholis gunnellus (Corell et al. 2012)
(Saulamo & Neuman 2002, Knutsen et al. 2003, Nielsen et al. 2003, Nielsen et al. 2005,
Bergstrom et al. 2007, Jorde et al. 2007, Oresland & André 2008, Kijewska et al. 2011, Knutsen
Torsk Gadus morhua et al. 2011, Stroganov et al. 2013, André et al. 2016, Barth et al. 2017, Spies et al. 2018)

Trubbig strandsnécka

Littorina fabalis

(Erlandsson et al. 1998)

Tunga

Solea solea

(Symonds & Rogers 1995) - frén England (Cuveliers et al. 2012)

Ténglake

Zoarces viviparus

(Bergek et al. 2012, Kinitz et al. 2013)

Vanlig strandsnécka

Littorina littorea

(Johannesson 1988)

Vivipar strandsnicka

Littorina saxatilis

(Janson 1983, Johannesson & Johannesson 1995, Erlandsson et al. 1998, Panova et al. 2006)

Al

Anguilla anguilla

(Dannewitz et al. 2005, Bergstrom et al. 2007)

(Reusch 2002, Kéllstrom et al. 2008, Jahnke et al. 2018, Triest et al. 2018), (Orth et al. 1994) -

Algris (bandting) Zostera marina frin USA
Ogonkorall Lophelia pertusa (Dahl et al. 2012, Moksnes et al. 2014b)
(Kallio-Nyberg et al. 2002, Bergstrom et al. 2007, Degerman et al. 2012, Ostergren & Nilsson
Oring Salmo trutta 2012, Ostergren et al. 2012, Jonsson & Jonsson 2014, Kallio-Nyberg et al. 2017)
Oronmanet Aurelia aurita (Moksnes et al. 2014b)

Ostersjo skrubbskidda

Platichthys solemdali

(Momigliano et al. 2017, Momigliano et al. 2018)
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