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Sammanfattning

Fisk &r en viktig miljoindikator i uppf6ljning av svenska miljomal och internationella direktiv och
overenskommelser. Flera av indikatorerna som anvénds for att beskriva rekrytering, tillvixt och
aldersstruktur baseras pa aldersbestimning av fisk. Aldersbestimning gors genom att lisa av
tillvaxtzoner pa olika harda vivnader fran fisken, t.ex. otoliter, gillock, vingben och fjéll. Nar fisken
viixer avspeglas ocksé forindringar i fiskens miljo i de hirda vivnaderna. Aldersprover av fisk tas
inom manga av de pagiende Overvakningsprogrammen, och pd SLU finns ocksa stora arkiv av
aldersprover fran manga éldre undersdkningar.

I denna rapport utvirderar vi hur &ldersbestimning och andra analyser av fiskens harda vavnader
kan komplettera och stirka kunskapen om fiskpopulationers och fisksamhéllens struktur och
funktion i svenska sotvatten och lings Ostersjons kust. Olika typer av aldersbaserade indikatorer
behovs i uppfoljningen av ramdirektivet for vatten, havsmiljodirektivet, art- och habitatdirektivet
och som grund for en ekosystembaserad fiskeriforvaltning. Det handlar om olika matt pa fiskens
aldersstruktur, rekrytering, tillvixt och dodlighet, som alla utgar fran aldersbestimda fiskar. Vi
beskriver insamlade aldersprover fran provfiskade kustomraden och sjdar, och ger bade publicerade
och nya exempel pd hur aldersdata kan anvindas i miljo- och fiskeriférvaltning. Vi ger ocksé
exempel pa hur analyser baserade pa otoliters form och kemiska sammanséttning kan anvéndas.

Rekrytering av fisk varierar mer eller mindre mellan ar, beroende pé naturliga forutsdttningar
och minsklig paverkan. Rekryteringsindex baserat pa fiskens alder ger mer specifik information &n
osidker tolkning baserad pa fiskens storlek. Vi visar att det forekommer en betydande variation i
rekryteringsindex och relativ arsklasstyrka for flera fiskarter i bdde mindre och stdrre sjdar och ldngs
kusten. Miljoforandringar paverkar ocksé fiskens tillvdxt. Vi ger exempel pa aldersbaserade
tillvaxtanalyser, pa individer och bestdnd, med och utan hjélp av tillvixtmodeller. Kunskap om
overlevnad och dodlighet behovs for att forsta vad som paverkar fiskbestdndens utveckling, och bor
darfor vara viktiga underlag for en ekosystembaserad fiskforvaltning. Vi ger flera nya exempel pa
att dodlighet kan uppskattas via aldersanalyser for nagra kustlevande fiskarter som ar av intresse for
yrkes- och fritidsfisket, och pa hur fiskeridodlighet anvénds i nya bestdndsmodeller for sikloja i
Vinern och Bottenviken. Vi analyserar ocksa skillnader mellan alders- och ldngdstruktur, som
tydligt visar att det inte gar att korrekt bestimma en fisks alder utifrén dess langd.

Nya och tidigare insamlade aldersprover forvaras i SLU:s biologiska arkiv. Proverna kan
anvéndas till fler analyser &n vad som var syftet vid insamlingen inom miljodvervakning och andra
undersokningar. Vi visar exempel p& hur insamlade &ldersprover kan anvéindas for att identifiera
olika bestand av fisk. Det handlar om olika metoder baserade pd otoliters form, kemisk
samansattning av otoliter och fjill, och genetisk analys av fjall.



Summary

Fish is an important indicator in monitoring and assessment of Swedish environmental goals and
international directives and agreements. Several indicators describing recruitment, growth and age
structure are based on age determination of fish. Age determination is done by reading growth zones
on different hard structures from fish, e.g. otoliths, operculum bones, wing bones and scales. When
the fish grows changes in its environment are also reflected in fish's hard structures. Age samples of
fish are taken in many ongoing monitoring programs, and at SLU there are also large archives of
age samples from many older surveys.

In this report, we evaluate how age determination and other analyses of hard structures in fish
might complement and strengthen knowledge about the structure and function of fish populations
and fish communities in environmental monitoring in Swedish freshwaters and along the Baltic
coast. Different types of age-based indicators are needed in assessment according to the Water
Framework Directive, the Marine Strategies Framework Directive, the Species and Habitats
Directive and as a basis for ecosystem-based fisheries management. It deals with different metrics
of age structure, recruitment, growth and mortality, all of them calculated from aged fish. We
describe collected age samples from test-fished coastal areas and lakes, and give both published and
new examples of using age data in environmental and fisheries management. We also give examples
of how analyses based on the shape and chemical composition of otoliths can be used.

The recruitment of fish varies more or less between years, depending on natural conditions and
human impact. Recruitment indices based on fish age provide more specific information than
uncertain interpretation based on fish size alone. We show variation in recruitment index and relative
year-class strength for several fish species in both smaller and larger lakes and along the coast.
Environmental changes also affect fish growth. We give examples of age-based analyses of growth,
for individuals and stocks, with and without use of growth models. Knowledge of survival and
mortality is needed to understand what affects the development of fish stocks, and is therefore an
important basis for ecosystem-based management. We provide several new examples of how
mortality can be estimated based on ageing for some coastal fish species that are of interest for
commercial and recreational fishing, and on how fishing mortality is used in new stock models for
vendace in Lake Vénern and the Gulf of Bothnia. We also show comparisons between age and length
structure, illustrating that fish age cannot be correctly estimated from its length.

New and previously collected age samples are stored in SLU's biological archive. The samples
can be used for more analyses than was originally planned when collecting the samples within
environmental monitoring and other surveys. We show examples of how collected age samples can
be used to identify different stocks of fish. There are different methods based on the shape of otoliths,
chemical composition of otoliths and scales, and genetic analysis of scales.



Forord

Denna syntes utfordes med bidrag fran Havs- och vattenmyndigheten (dnr 3215-19
och 1452-20). Analyser av fiskars harda viavnader gjordes redan péa 1700-talet, och
har sedan tidigt 1900-tal varit en viktig del i 6vervakningen av fisk. Traditionellt
har fiskens hirda vdvnader frimst anvénts for bestimning av fiskars alder, och pa
senare tid har de 1 hdgre grad anvénts for att beskriva individernas livshistoria. Trots
den betydande utvecklingen inom omradet anvinds relativt lite av denna kunskap
inom den nuvarande miljodvervakningen av fisk. Denna rapport bygger vidare pa
en prelimindr sammanstillning (Yngwe et al., 2020). Vi vill visa att bade
traditionella metoder baserade pd fiskens harda vdvnader och nya metoder kan bidra
till battre dvervakning av fisk i vdra vattenmiljoer, och i ndsta steg leda till béttre
statusbedomningar enligt nationella och internationella miljomal och direktiv.
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1. Introduktion

Fisk anvédnds som miljoindikator sdvil nationellt for att utvirdera om vi uppnér de
svenska miljomalen, som internationellt vid uppf6ljningen av EU:s ramdirektiv f6r
vatten (European Commission, 2000) och EU:s havsmiljodirektiv (European
Commission, 2008). Fisk ingdr ocksé som en viktig indikator inom gemensamma
internationella miljooverenskommelser som Baltic Sea Action Plan (BSAP, 2007).
Foljande rapport fokuserar pd hur fiskens dlder och harda vavnader kan anvindas
som miljoindikatorer och till att ge underlag till den nationella fiskforvaltningen i
sotvatten och vid Ostersjokusten. Detta kompletterar de fiskbaserade indikatorer
som tas fram inom EU:s datasamlingsprogram DCF (Data Collection Framework)
for den internationella fiskeriférvaltningen och EU:s havsmiljodirektiv.

Fisk utgor en viktig resurs 1 form av mat och rekreation, och den intresserade
allménheten har upptickt fordndringar i fiskbestdnden, som har indikerat
miljoforandringar, t.ex. forsurningen (Almer, 1972). Fisk forekommer dessutom pa
(och paverkar) flera nivéer i fodovéven, och speglar dirmed ménsklig padverkan och
naturlig variation inom olika delar av ekosystemet. Integrerad dvervakning av fisk
pa individ-, populations- och samhéllsnivd (Sandstrom et al., 2005) kan spéra
forandringar 1 bade vattenkvalitet, temperatur och den fysiska miljon, t ex lek- och
uppvéxthabitat.

Fysisk miljopaverkan och forlust av livsmiljoer av god kvalitet paverkar fiskens
mojligheter att reproducera sig, tillvixa och overleva. Forsdmrad vattenkvalitet och
fordndrat klimat paverkar sdvil den enskilda individen som populationerna och
fisk- samhillenas sammanséttning (Neuheimer et al., 2011; Sandstrom et al., 2014).
En schematisk skiss av Degerman et al. (2016, Figur 1) visar flera typer av
fiskbaserade indikatorer som kan anvdndas for att mita fordndringar orsakade av
bdde maénsklig och naturlig paverkan. Flera av indikatortyperna (rekrytering,
tillvaxt, storleksstruktur, aldersstruktur och antal dverlevande fiskar) baseras pa
fiskens alder. For aldersbestimning av fisk anvédnds olika benstrukturer och
vivnader fran fisken, t.ex. otoliter, géllock, vingben och fjéll (Figur 2).



I Overgddning

[ Livsmiljons kvalitet (€] Fysisk miljpaverkan

Klimat- Forsurning Fiskeridddlighet Frammande arter
(I TEE Miljogifter Predation Konkurrens
Fodotillgan Kondition i
gang | P och halsa Rekrytering
T t y v
Smperatur > Tillvaxt Storleks- Antal fiskar inom > Art-
Salthalt struktur olika bestand sammansattning

Figur 1. Schematisk skiss dver hur fisk (blda rutor) kan reagera pd olika typer av mdnsklig paverkan (grd rutor)
och naturliga faktorer (gula rutor). De bld rutorna visar grupper av indikatorer som kan anvindas for att mdta
och tolka dessa fordndringar. Efter Degerman et al. (2016) figur: Lena Bergstrom.

Figur 2. Exempel pa hdrda vivnader frdn fisk; vingben (1) och cleithrum (2) fran gddda, gdllock
(3) och stor otolit (4) fran abborre, otoliter (5) frdan sikloja, och fjdll (6) frdn sik. Foto: Martina

Blass.

Nir fisken och dess hirda vdvnader vixer avspeglas ocksa forandringar i fiskens
miljo, vilket ger stora mojligheter att analysera vad fisken upplevt under sin
livshistoria (Helser et al., 2018; Holmgren, 2013; Holmgren & Appelberg, 2001;
Izzo et al., 2016). Idag gors éldersbestimning av flera fiskarter vid flera
aterkommande provfisken inom miljodvervakningen och fiskférvaltningen, liksom
1 uppfoljning av atgirder som till exempel kalkning av forsurade sjoar. Dar ingér

t.ex. nédtprovfisken i Vinern, Vittern, Hjdlmaren och Mailaren, ldngs kusten och i
manga mindre sjoar, men &dven tralning i samband med hydroakustiska




undersdkningar i de stora sjdarna och pa kusten. Aldersprover tas ocksé fran gos
och andra arter fangade 1 yrkesfiske i Mélaren och Hjdlmaren och ldngs kusten, av
al fingad med ryssjor och elfiske, och av lax fran dlvar och ldngs den svenska
kusten. Aldersbestimning gérs ocksa av flera utsjdarter inom EU:s datainsamlings-
program (DCF) for den internationella fiskeriférvaltningen.

Analyserade aldersprover har anvénts i arliga bedomningar av status for enskilda
arter 1 bide de stora sjoarna och i olika kustomraden (Havs- och vattenmyndigheten,
2019a). Vid provfisken lings Ostersjokusten dr &ldersanalys av fisk en viktig
indikator for bedomning av sdvil enskilda fiskbestands och individers tillvixt i
bade opédverkade referensomraden och i recipientkontrollprogram (t.ex. Sandstrom
et al. 2005; Adill & Heimbrand 2015; Ericsson & Olsson 2015; Mustamaki et al.,
2020). Underlaget anvinds for bedomning av kustomradenas miljostatus nationellt,
men internationell tillimpning forsvaras av att alla linder runt Ostersjon inte utfor
aldersanalyser (HELCOM 2018). Aldersbaserade indikatorer har dven anvints i
flera utvérderingar av miljoovervakning och kalkningseffektuppfoljning i mindre
sjoar (t.ex. Holmgren, 2007; Holmgren, 2009). S&dana direkt &ldersbaserade
indikatorer saknas fortfarande 1 de fiskbaserade beddmningsgrunderna for
ekologisk status i1 sjoar (Havs- och vattenmyndigheten, 2018), liksom for flera
fiskrelaterade indikatorer for bedomning av miljostatus enligt havsmiljodirektivet
(Havs- och vattenmyndigheten, 2019b).

Syftet med denna rapport ar att utviardera hur aldersanalys och anvindning av
fiskens harda vavnader bidrar till att stirka bade den svenska miljoovervakningen
och den nationella fiskforvaltningen. Utvirderingen baseras pa tidigare publicerade
resultat, nya analyser av befintliga &lders- och individprover frén provfiskade
kustomraden och sjoar, samt analyser baserade pa otoliters form och kemiska
sammansattning. Rapporten fokuserar 1 forsta hand pa hur éldersanalys och fiskens
hérda vévnader kan anvéndas inom miljodvervakningen, men syftar ocksa till att
ge underlag for en ekosystembaserad fiskforvaltning (EBFF).



2. Aldersdata och provinsamling

2.1. Kvalitetsaspekter vid aldersanalys

Traditionell aldersbestdmning av fisk handlar om att tolka information pa vévnader
(otoliter, fjdll m m), for att direfter bedoma fiskens alder. Vid éldersbestimning
ingdr ett visst métt av subjektivitet, och det dr viktigt att identifiera och verifiera de
variabler som den delvis subjektiva bedomningen bygger pa. Malet ar att standigt
forbattra och forfina metodik och tolkningar sé att sdkerheten i bedomningen av
fiskens alder blir s& hog som mojligt. Pa SLU, Institutionen for akvatiska resurser
(SLU Aqua), gors detta bl.a. genom;

1. ett systematiskt program for upplarning av nya alderslasare
2. interkalibreringar mellan aldersldsare

3. dokumentation av metodik och rutiner

Ett systematiskt uppldrningsprogram anvinds varje gang en aldersanalytiker ska
lara sig en ny art. Uppldrningen bestar av olika steg med 6kande svarighetsgrad.
Forst ndr overensstimmelsen med erfaren personal uppnatt en acceptabel nivé far
personen aldersbestimma pa egen hand. Den acceptabla nivén varierar beroende pa
t.ex. art och prepareringsmetod, och nivan kan 6kas nar nyare metoder ger sdkrare
aldersbestdmning.

Erfarenheter visar att en sjilvlard person som arbetar pd egen hand utan att kalibrera
sig mot andra aldersanalytiker riskerar att i allt for hog grad grunda sina analyser
pa subjektiva bedomningar. Vid en interkalibrering adldersbestimmer flera personer
viavnader fran samma fiskar. Direfter dokumenteras Overensstimmelsen och
avvikelser diskuteras. Interkalibreringar sker sdvél inom som mellan laboratorier,
samt inom internationella arbetsgrupper, t.ex. Internationella havsforskningsradet
(ICES). Ar spridningen i angiven alder alltfor stor mellan 4lderslésare vidtar ndgon
form av atgirdsprogram. Detta kan exempelvis innebdra justeringar 1
prepareringsteknik eller béttre definitioner av vad som ska betraktas som en dkta
eller falsk vintermarkering.
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Fiskart

SLU Fish Ageing Network (SFAN) bestar av personal pa SLU Aqua som arbetar
med aldersanalys. De har tagit fram en “Metodhandbok for dldersbestimning av
fisk”, som finns tillgdnglig pd https://www.slu.se/institutioner/akvatiska-
resurser/kontakt/forskningsinfrastuktur/alderslaboratorierna-vid-
akva/Metodhandbok-for-aldersanalys-av-fisk/. Handboken innehéller beskrivning
av provtagning och preparering av aldersprover, definitioner och tolkningar av
otoliter och andra vdvnader, samt rutiner for registrering, kvalitetssékring och
lagring av data och aldersprover.

2.2. Befintliga data

I slutet av 2019 innehdll Sotvattenslaboratoriets arkiv av harda fiskvdvnader prover
frdn ca 879 000 fiskar fordelade pa 37 arter. Av dessa hade 232 452 individer
aldersbestidmts, uppdelat pa 33 arter. For fisk fran Ostersjons kustomraden fanns i
november 2020 individprover fran totalt 546 000 fiskar fordelat pa 33 arter varav
419 000 med bestamd alder sedan 1963 av vilka abborre utgér merparten (Figur 3).
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Figur 3. Art och antal provtagna individer i mindre sjéar och vattendrag (a), de stora sjéarna (b) och lings svenska
Ostersjokusten (c), i SLU Aquas databaser i oktober 2019 (a och b) och november 2020 (c). Bld stapel innebdr att
dldersanalys har genomforts, gron stapel att individprov finns men inte har analyserats med avseende pd dlder.
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2.3 Provtagningsstrategi

Inom nationell fiskdvervakning 1 Sverige sker provfisken med 6versiktsnidt och
ryssjor, enligt principen djupstratifierat, randomiserat provfiske (Kinnerbick, 2001;
Havs- och vattenmyndigheten, 2015; Havs- och vattenmyndigheten, 2016).
Metoderna skiljer sig ndgot mellan kust, stora sjdar samt sma och medelstora sjoar.
Arsungar ir oftast for smé for att fingas effektivt i niiten, men for éldre fiskar ir
ndtselektiviteten relativt 14g for flera vanliga arter. For provfiske med Nordiska
oversiktsndt 1 sjoar dr det mojligt att korrigera for en del av selektiviteten
(Kurkilahti 1999). Detta géller ocksé for provfiske med Nordiska kustoversiktsnit,
vars sammansittning av maskstorlekar i huvudsak liknar den som ingér i de
Nordiska Oversiktsndten. Insamling av éldersprover av indikatorarter ingér i
provtagningen.

For overvakning av fisksamhillen i smd och medelstora sjdéar inom nationell
miljoovervakning (Nmo) och integrerad kalkningseffektuppfoljning (IKEU)
anviands sedan 1994 standardiserade provfisken med Nordiska Oversiktnét
(Kinnerbéck, 2001). Ndten fangar de flesta arter och storlekar av fisk. Bottensatta
nét fordelas slumpvis inom de fordefinierade djupintervall som finns i den aktuella
sjon. I sjoar med maxdjup 6ver 10 meter anvinds ocksa pelagiska ndt i den djupaste
delen av sjon. Néten sitts under forsta natten pa 0-6 m djup, nésta natt pa 6-12 m,
och 1 forekommande fall fler nétter pa storre djup. Provfiske med dversiktsnit ger
ddrmed en 6gonblicksbild av den relativa forekomsten och storleksstrukturen hos
de enskilda fiskarterna som finns i den provfiskade sjon. For de dominerande
fiskarterna i sjon tas stickprover for dldersanalys pa minst 70 individer per art och
provfiske. Otoliter tas frdn provtagna individer av alla fiskarter, och for vissa arter
1 kombination med andra harda vévnader (Tabell 1). Fran fangsten tas aldersprov
fran minst en fisk frdn varje centimeterklass, och dessutom tas relativt fler fiskar
fran centimeterklasser med méanga fangade individer. Provtagningsstrategin speglar
darfor delvis storleksfordelningen 1 fangsten, dven om storre fiskar blir
overrepresenterade i stickprovet. For mindre vanliga, och sédllan dominerande,
fiskarter i fAngsten gors dlderprovtagning mer sporadiskt, med syfte att fa en viss
uppfattning om tillvixten hos alla de arter som forekommer i1 de provfiskade
sj0arna.
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Tabell 1. Lista 6ver de vanligaste dldersprovtagna arterna och vilken vivnad som samlas in for
respektive art. Vivnader inom parantes samlas inte in regelbundet.

Art Vavnad 1 Vavnad 2
Abborre Otolit Gallock
Gers Otolit -

Gadda Vingben (Cleithrum)
Gos Otolit Fjall

Harr Fjall Otolit
Lake Otolit -

Lax Fjall (Otolit)
Mért + Ovr. karpfiskar Otolit Fjall

Nors Otolit -

Roding Otolit -

Sik Otolit Fjall
Sikl6ja Otolit Fjall

Al Otolit, -

Oring Otolit (Fjall)

Aven i de stérre sjdarna (Vinern, Vittern, Milaren och Hjilmaren) samlas prover
av fisk in med bottensatta ndt. Dessa provfisken baseras pa den undersokningstyp
som anvinds vid kusten (Havs och vattenmyndigheten 2015). Vid nétprovfisken 1
grunda omrdden (<12 meters djup) anvinds standardiserade Nordiska kust-
oversiktsniat med tvd extra maskor (6,25 och 8 mm maskstolpe). I Vanern och
Vittern anvénds dven djupa Oversiktsndt, som &r sérskilt anpassade for att fungera
pa djupare och mer stromsatta omrdden ldngre ut i sjdarnas huvudbassidnger.
Storleken pd sjoarna (>40000 ha) goér ocksd att vissa representativt
utvalda/slumpade omraden blir undersokningsomrade och bottensatta nit slumpas
ut inom alla djupintervall i dessa omraden istéllet for dver hela sjon. Urvalet av
prover for aldersanalys gors ddremot som i1 de mindre sjoarna. Det samlas in minst
70 individer fran vardera art av intresse fran varje provtagningsomrade, men antalet
kan variera och ofta samlas fler individer in fordelat pé alla fingade langdklasser.
De vanligaste provtagna arterna fran nitfiske 1 Vénern, Vittern, Milaren och
Hjédlmaren ar abborre, mort, sik, sikl6ja, nors och réding.

Pelagisk fisk i de stora sjoarna &vervakas med hydroakustisk och trélning. Ett
representativt stickprov tas ur tralfangsten pa varje provplats (lokal). Fangsten delas
upp efter art och aldersprov tas fran ungefdr 70 individer vardera av nors och
sikldja. Antalet dldersprover som samlas in per traldrag star i proportion till hur stor
fangsten dr 1 respektive traldrag. Vid storre fangster samlas fler individer in &n vad
det gors frdn mindre fangster. Fran varje lokal tas 10 individer av den stora del av
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langdfordelningen som troligen utgér drsungar (0+), och 60 storre och troligen dldre
individer (>0+) fordelat pa alla ldngdklasser. I Milaren samlar man &ven in gos
efter samma urvalskriterier som for sikl6ja och nors, d.v.s. ungefér 70 individer per
lokal fordelat 6ver alla ldngdklasser.

Utover dessa insamlingsmetoder anvidnds &dven elfiske, smoltféllor, ryssjor,
spofiske och yrkesfisket for att samla in aldersprover av framforallt gos, lax, 6ring
och &l 1 sjoar och vattendrag samt ldngs med kusten.

Inom nationell och regional kustfiskdvervakningen i Ostersjon sker djupstratifierat,
randomiserat provfiske med bottensatta Nordiska kustoversiktsndt (Havs- och
vattenmyndigheten, 2020a). Individprovtagning for konsfordelning och élder for
indikatorarten abborre fOljer rutinen i Thoresson (1996). Efter en nyligen
genomford Gversyn (Appelberg et al., 2020) baseras konsfordelningen péd 20
abborrhonor per centimeterklass, varav 10 abborrhonor per centimeterklass sparas
for ldersbestimning. Vid provtagningen registreras individens ldngd (i mm), och
géllock och otoliter samlas in for aldersbestimning. Dessutom registreras somatisk
vikt (vikt utan mag-tarmkanal och kénsorgan) i gram for 100 slumpvis valda honor
mellan 15-25 cm.

I kustfiskovervakningen med Nordiska kustoversiktsndt tas ibland prover fran
andra arter (t.ex. gos, skrubbskddda, mort, sik, svartmunnad smorbult, torsk), och
antal och omfattning av provtagningen bestdms av syftet med respektive
undersokning (recipientkontroll, nationell och regional kustfiskovervakning). Om
inte annat bestdmts, sker provtagningen pd samma sétt som for abborre. For
tanglake, som ir en indikatorart for miljobelastning i Ostersjon och Visterhavet, tas
prover enligt en sérskild handbok (Havs- och vattenmyndigheten, 2014), da malen
for provfisket framfor allt dr fangst av levande yngel. Fran provfisken med ryssjor
utmed vistkusten tas endast dlderprover pa al.

Pelagisk fisk overvakas i Bottenhavet och Bottenviken med hydroakustik och
tralning. Vid varje traldrag tas ett representativt stickprov dir det for strommingen
1 Bottenhavet tas aldersprov fran 5 individer per halv centimetersklass och for
siklgjan 1 Bottenviken tas 3 prover per halv centimeter for individer under 12,5 cm
och 5 individer per halv centimeter for individer mellan 12,5-14,5 cm och alla
siklgjor 6ver 15 cm samlas in for aldersprovtagning.
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3. Indikatorer baserade pa aldersdata och
fiskens harda vavnader

Fiskfaunan &dr en av de biologiska kvalitetsfaktorer som ingar i beddomning av
ekologisk status enligt ramdirektivet for vatten (European Commission, 2000). Fisk
som kvalitetsfaktor ingdr 1 statusbedomning av sjoar, vattendrag och
Overgangsvatten, dock inte 1 kustvatten. Ekologisk status beddoms via
kvalitetsfaktorernas avvikelser fran ett sa kallat referenstillstand, och for fiskfaunan
finns det normativa definitioner som inkluderar artsammansittning, abundans och
aldersstruktur. I nuvarande svenska beddmningsgrunder finns tre multimetriska
index for fisk i sjoar (Havs- och vattenmyndigheten, 2018), ett for paverkan
generellt (EQR8) och tvd som fokuserar pd forsurning (AindexWS5) respektive
overgddning (EindexW3). Varje index bestir av flera indikatorer relaterade till
artsammansattning, abundans och &ldersstruktur, som alla berdknas via fingster i
standardiserade provfisken med Nordiska oversiktsnit. I nuldget ingar dock bara
storleksbaserade indikatorer som indirekta approximationer av alder. Detta ér for
att bedomningsgrunderna ska kunna tillimpas pé alla provfisken som utfors av
lansstyrelser och andra aktdrer. Dessa tar séllan prover for dldersbestimning. Av
denna anledning saknas aldersdata frdn de mer péaverkade sjdoarna som ingér 1
vattenforvaltningens kontrollerande och operativa Overvakning kopplad till
ramdirektivet for vatten.

Inom havsmiljodirektivet ingar fisk framfor allt 1 deskriptorerna “Biodiversitet”,
”Kommersiellt nyttjade fiskar och skaldjur”, och “Néringsvéivar” (Havs- och
vattenmyndigheten, 2018). Deskriptorn for ”Biodiversitet” innefattar bifdngst av
icke kommersiellt nyttjade fiskarter och abundans av de fiskarter som har stor
ekologisk och ekonomisk (dven socio-ekonomisk) relevans i svenska vatten. Om
det finns risk att en art inte uppnér god miljostatus ska beddmningen ocksd
inkludera  kriterierna  fiskpopulationernas demografiska  egenskaper,
populationernas utbredning och habitat. Kriteriet “populationens demografiska
egenskaper” omfattar bl.a. kroppsstorlek, aldersstruktur, konskvot, reproduktion,
overlevnad och/eller dodlighet. Kriterierna Overensstimmer 1 huvudsak med
motsvarande deskriptor for kommersiellt nyttjade fiskar och skaldjur.
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For deskriptorn "Kommersiellt nyttjade fiskar och skaldjur” skall internationella
havsforskningsrddets (ICES) bedomning vara vigledande. Detta forutsétter
analytiska bestdndsskattningar och omfattar fiskeridodlighet (Fmsy), lekbiomassa
(SSB) och alders/storleksfordelning av nyttjade bestdnd. Med undantag for
siklojepopulationen i Bottenviken saknas en bedomning av denna deskriptor for
nationellt reglerade arter i det regionala/smaskaliga kustfisket. Denna brist pa
indikatorer for datafattiga fiskpopulationer inom havsmiljodirektivet och for
nationellt reglerade arter visar att det finns behov av att vidareutveckla fler
aldersbaserade indikatorer.

I en 6versyn av SLU Aquas kunskapsforsorjning till stod for en ekosystembaserad
fiskforvaltning (EBFF) podngterade Bryhn et al. (2018), att kunskapen om fiskets
paverkan pé fiskbestdnden domineras av yrkesfisket, vilket dokumenteras genom
rapporteringskrav och loggbdcker. Kunskapen om fritidsfiskets uttag av fisk och
paverkan pa de nationellt reglerade fiskbestanden &r emellertid begransad, liksom
effekterna av toppredatorernas predation. Flera indikatorer som ingar i kriterierna
for populationernas demografiska egenskaper inom havsmiljodirektivet baseras péd
aldersanalys. Det handlar bland annat om aldersstruktur, reproduktion, éverlevnad
och dodlighet. Sadana indikatorer &r ocksa tillimpliga for forvaltningsmal for
nationellt forvaltade fiskebestind (Ostman et al., 2016) och till stéd for en EBFF.

3.1. Rekrytering och arsklasstyrka

Fiskars reproduktion och rekrytering paverkas naturligt av olika fysiska, kemiska
och biologiska faktorer och av olika typer av minsklig péverkan (Figur 1).
Kédnnedom om individernas rekrytering till en population behdvs for att forsta hur
miljoforandringar paverkar fiskpopulationer och —samhallen, och &ldersbestimning
ligger till grund for bedomning av hur rekryteringen varierar 6ver tid. Kunskap om
fiskarnas rekrytering dr ocksa nodvéindig for att sdrskilja effekter av storskaliga
fordndringar som t.ex. dndrat klimat och forsurning fran lokala fordndringar som
t.ex. fysiska ingrepp och fiske.

Fiskars rekrytering kan uttryckas som abundans vid en specifik alder, t.ex. nér de
normalt sett dr stora nog att fingas i en viss typ av redskap. Rekryteringen dr ddrmed
resultatet av bade reproduktion, i form av méngden befruktade 4dgg, och
avkommans Overlevnad som embryon, larver, yngel och senare livsstadier.
Lémpliga aldrar att inkludera i olika matt pé rekrytering beror av fiskeredskapens
effektivitet och selektivitet for de aktuella arterna och stadierna.

Begreppet arsklasstyrka syftar pa variationen i rekrytering mellan fiskar fodda olika
ar. Arsklasstyrkan ger bade en bild av bestdndets historiska utveckling och
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mojligheter att prediktera bestindets storlek kommande ar. Informationen
kompletterar och stéder Havsmiljodirektivets deskriptorer “Biodiversitet” och
”Kommersiellt nyttjade arter” dir populationernas demografi (t ex kroppsstorlek,
aldersstruktur, konskvot) skall bedomas om det finns risk att en art inte uppnar god
miljostatus. I sjdar och vattendrag kan vissa drsklasser saknas enligt ramdirektivet
for vattens normativa definition av ”god ekologisk status”, men inte sa méinga att
for vattenforekomsten typiska fiskarter saknas eller forekommer i begrinsad
omfattning. For statusbedomning av fiskfaunan behdvs dérfor dldersbestimning for
att bedoma frekvensen av obetydlig eller utebliven rekrytering av dtminstone de
vanligaste arterna.

3.1.1. Rekrytering

Rekryteringen av individer till en population kan uppskattas genom att berdkna
antalet eller andelen unga (eller juvenila) individer i ett provfiske. Det kan innebéra
provtagning speciellt riktad mot arsyngel, t.ex. med hjidlp av sméd undervattens-
detonationer (Snickars et al, 2007; Sandstrom et al, 2014). Det dr ocksé mgjligt att
berdkna rekryteringen med hjilp av rekryteringsindex eller genom att berdkna olika
arsklassers relativa styrka i en population/bestdnd. Det forutsétter att en ”ldngd-
aldersnyckel” berdknas, dér det totala antalet fingade individer i respektive
langdklass i1 provet relateras till andelen av de aldersbestimda individerna inom
langdklassen.

Har anvénder vi ett dimensionsldst rekryteringsindex (RI; Holmgren, 2013), pa
nigra dldersbestimda fiskarter frdn miljodvervakningens standardiserade
provfisken 1 mindre sjéar. RI berdknas genom att dividera varje arsklass
medelabundans vid aldrarna 1+ - 3+ med motsvarande medelvéirde for alla
arsklasser 1 tidsserien. RI > 2 definieras som starka arsklasser och RI < 0,5 som
svaga (Tabell 2; Figur 4). Mellanarsvariation inom tidsserier av rekryteringsindex
uttrycks som variationskoefficient (CV = standardavvikelsen i % av medelvérdet),
och som andelen av arsklasser klassade som antingen starka eller svaga (Tabell 2).

En tidigare mer omfattande forsurning har bidragit till minskning och till och med
total utslagning av manga fiskbestand i nordiska sjoar (Rask et al, 2000), och minga
sjoar kalkas regelbundet i avvaktan pa naturlig dterhdmtning av forsurade omraden.
Fiskars tidiga livsstadier dr ofta mer kénsliga for surt och aluminiumrikt vatten &n
de vuxna fiskarna, och aldersbestdmning behdvs for att uppticka flera ar av
obetydlig eller utebliven rekrytering. I tvd av miljoovervakningens sura sjoar
varierade rekryteringen av bade abborre och mort mer dn 1 andra sydligt beldgna
sjoar (Tabell 2). I Rotehogstjdrnen var rekryteringsindex av mort ocksd negativt
korrelerad med halten av oorganiskt aluminium, och relativt hog rekrytering flera
ar 1 rad sammanfoll med for sjon 1dga aluminiumhalter (Holmgren 2013).
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Tabell 2. Tidsserier av rekryteringsindex fér abborre, mort och sik i miljéovervakningssjoar med
arliga provfisken dtminstone sedan 2007. Bldtt markerar starka och rott svaga drsklasser. For
varje sj6 anges antal dr med berdknat rekryteringsindex (N), variationskoefficienten (CV) och
andel (%) av tidsseriens dr med extrema virden (% Extr.), i form av antingen starka eller svaga
drsklasser. Orange firg markerar tre sura sjoar (resten dr neutrala), och gult markerar tre sjoar
med minst 20 driga tidsserier for samexisterande abborre, mért och sik. Sjoarna dr sorterade fran
soder till norr.

A) Rekryteringsindex for abborre Ar med starka (> 200% av medel, blatt) och svaga < 50% av medel, rétt) arsklasser
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628606-133205 Stora Skarsjon 24 47 8
633025-142267 Fiolen 22 48 9
642489-151724 Aligjutten 27 64 26
652902-125783 Rotehogstiarnen 29 79 52
655587-158869 Stora Envattern 23 48 22
658086-130264 Bysjon 23 58 22
664197-149337 Dagarn 10 44 20
663532-148571 Owre Skérsjon 28 58 21
683673-154083 Stensjon 27 65 44
708512-152086 Degervattnet 21 100 38
708619-162132 Remmarsjon 24 128 63
744629-167999 Jutsajaure 24 241 83

B) Rekryteringsindex féor mort
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633025-142267 Fiolen 22 100 50

708512-152086 Degervattnet 12 54 25

708619-162132 Remmarsjon 22 115 77

744629-167999 Jutsajaure 23 101 57

Béde abborre och mort dr anpassade till liv i relativt varmt vatten under sommaren,

vilket kan ha bidragit till hog variation i rekrytering dven i de mest nordligt beldgna
sjoarna (Tabell 2; Figur 4). Den mer kallvattensanpassade siken hade en CV > 100
% 1 de tre ldngsta tidsserierna, vilket var hogre én for abborre och mért i den sydligt
beldgna sjon Fiolen. I den mest nordligt beldgna sjon Jutsajaure varierade istéllet

abborrens och mortens rekrytering betydligt mer dn sikens. I alla tre tidsserier fanns

dock ett fatal &r med extremt hog rekrytering jamfort med ménga ar med svag eller

obetydlig rekrytering (Figur 4). Aldersbestimning av fisken #r avgorande for att
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uppticka den stora variationen i rekrytering, eftersom stor variation i tillvixt inom
arsklasser kan leda till att forekomst av svaga eller saknade arsklasser inte syns 1
fiskens storleksfordelning.
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Figur 4. Exempel pa rekryteringsindex fér abborre, mort och sik i tre sjoar med minst 20 drs
tidsserier av alla tre arter. SMHI:s sjéidentitet fore sjonamnen indikerar sjoarnas beldgenhet i
olika delar av landet.
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3.1.2. Relativ arsklasstyrka

Att méta relativ arsklasstyrka dr ett ofta anvint alternativ till att méta rekrytering
via abundans vid en specifik dlder. Relativ arsklasstyrka kan mitas genom att
antingen berdkna residualerna i en fangstkurvanalys, d.v.s. att berdkna hur antalet
individer 1 respektive aldersklass avviker fran genomsnittet i en fangstkurva (antal
individer i olika aldersklasser), eller genom att f6lja en kohort (arsklass) dver tid.
Den forsta metoden krdver endast ett provtagningstillfalle, medan den senare
metoden kraver fisken under flera ar i1 rad. I en jadmforelse av de tvd metoderna
(Tetzlaff et al., 2011) gav kohort-metoden sékrare resultat. Denna metod har ocksé
anvints i svenska vatten (Thoresson, 1996), 1 6vervakning av bl.a. sik, abborre och
skrubbskidda (t ex Svérdson, 1961; Neuman, 1974, Florin et al., 2013).

Beridkningar av relativ arsklasstyrka for abborrhonor i kustfiskovervakningen med
nordiska kustoversiktsndt visar att arsklasstyrkan varierar mellan omréden, men
ocksa att det finns viss samvariation i starka och svaga arsklasser inom storre
vattenomraden (Tabell 3). Den varma sommaren 2018 aterspeglar sig med starka
arsklasser 1 alla omréden dér analysen innefattat detta ér, fran Blekinge i sdder till
Norrbotten 1 norr. En betydande samvariation av starka arsklasser i Egentliga
Ostersjons kustomrade, fran Ostergotlands skirgard till Torhamn i Blekinge, tyder
ocksé pa att klimatet har haft en avgérande effekt pa abborrens rekrytering i dessa
omraden.

Tabell 3. Ar med starka drsklasser (> 150% av medelvirdet, i grdtt)) av abborre i ett urval av
provfiskeomrdden i Ostersjons kustomrdden. Ramar runt drtalen visar de dr med tillgdngliga
dldersdata som analysen omfattar, CV dr variationen mellan dr i drsklassernas storlekar under
perioden.

ed starka arsklasser
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2005
2006
200
200
200
2015
2016
2017

Bottenviken Kinnbacksfjirden 2001 2018 78%
Raneifjdrden 2005 2017 52%

MNorra Kvarken Holmén 1996 2018 52%
Norrbyn 2001 2016 85%

Bottenhavet  Gaviksfjarden 2001 2017 100% . |
Langvindsfjarden 1995 2016 74%. |

Eg. Ostersjén  Lagnd 2006 2015 47% |
Kvidsfjsrden 1995 2018 88% | | | |
Torhamn 1997 2018 54%|
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I Bottenviken saknas samvariation av starka arsklasser mellan Raneédfjarden och
Kinnbécksfjarden, vilket antyder att abborrens rekrytering till stor del paverkas av
olika miljofaktorer i de tvd omrédena. De tva starka arsklasserna 2011 och 2015 i
Kinnbécksfjirden fanns inte i Raneafjarden. Abborren i Kinnbécksfjdrden var till
stor del rekryterade i1 soOtvattensmiljder (se Figur 26). Forutsdttningarna for
framgangsrik rekrytering var troligen mer gynnsamma i grunda sotvattenstillfloden
an 1 kustomrédena dessa ar. En liknande forklaring till skillnader i abborrens
arsklasstyrka mellan Gaviksfjarden och Langvindsfjirden 1 Bottenhavet, skulle
innebdra att abborren 1 Gaviksfjiarden i hogre grad rekryteras i sdtvatten.

I provfisket i Norrbyn (Norra Kvarken) noterades endast en stark &rsklass av
abborre efter 2003, samtidigt som dodligheten har 6kat sedan 2006 (se Figur 19).
Féangsten per anstrdngning har minskat under samma period (SLU Aqua, 2019),
vilket med hjélp av aldersanalyser kan kopplas till bdde en minskad rekrytering
och/eller en Okad dodlighet till foljd av predation eller fiske. Féngst per
anstrangning av abborre minskade ocksa vid Holmon (Mustaméki et al., 2020), men
det syns inte i vare sig avsaknad av starka arsklasser eller i en 6kande dodlighet
under senare ar (se Figur 19).

Aven hos den kustlevande gdsen varierar drsklassernas styrka mellan &ren (Figur
5). Med endast tva starka arsklasser (>150%) efter 2006 har bestandet minskat i
Galtfjarden, norra Stockholms skirgard, samtidigt som fisketrycket lett till en 6kad
dodlighet under det senaste decenniet (Figur 16). Utvecklingen av arsklasstyrkan
hos gosen i Lumparn, Aland, ir bortsett fran ar 2018, likartad som i Galtfjérden.
Trots en relativt hog dodlighet, har emellertid fisketrycket inte 6kat det senaste
decenniet (Figur 16, Alands Landskapsregering, 2018).
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Fiskars rekrytering kan variera naturligt, drivet av konkurrens mellan individer av
olika storlek och élder. Ett exempel &r att konkurrens om foda frén starka &rsklasser
av sikl6ja 1 Vittern pdverkade de dldre individernas kondition och mojlighet att
investera i1 gonadtillvixt (Axenrot & Degerman, 2016). Individer som var yngre én
tre ar, d.v.s. fore kdnsmognad, kunde anvédnda sin energi pa tillvixt medan dldre
och potentiellt konsmogna individer inte fick tillrécklig energi for att bli lekmogna.
Konkurrensen fran de yngre individerna avtog efter tre till fyra &r och da okade
mojligheten till reproduktion av bade éldre individer som fick energi nog att bli
lekmogna och den starka &rsklassen som da hade blivit kdnsmogen (Figur 6). Sadan
konkurrens kan ha en sjdlvkontrollerande effekt pa bestdndet, speciellt 1
néringsfattiga sjoar. I Vittern forekom bara ett marginellt fiske pa sikl6ja under den
studerade perioden. Ett dkat fiske pa sikldja skulle kunna minska konkurrensen fran
starka arsklasser, Oka tillvdxten, snabba pd konsmognaden, och dirmed oka
frekvensen av starka drsklasser, om inte ogynnsamma véiderforhdllanden eller andra
faktorer begridnsar rekryteringen. Dessa 4aldersbaserade analyser bidrog till
forvaltningsrddet att fingsterna av sikldja kan okas 1 Vittern (Havs- och
vattenmyndigheten, 2020b).

3.2. Tillvaxt

Fiskars tillvixt ar en indikator pd individers fysiologiska status och
aldersbestdmning &r en forutsittning for berdkning av individernas tillvéxt.
Tillvaxten pdverkas av temperatur, fodotillging och kondition, pH, syrgas och
salthalt, och konkurrens inom och mellan arter (Brander, 2010; Holmgren &
Appelberg, 2001; Izzo et al., 2016; Jeppesen et al., 2012; Neuheimer et al., 2011).
Forandring 1 tillvaxt indikerar déarfor fordndringar i en eller flera miljofaktorer.
Fiskens tillvixt kan uttryckas pa olika sétt.

3.2.1. Individbaserad tillvaxt genom tillbakarakning

Tillvaxten hos en enskild individ méts vanligen med hjilp av s.k. tillbakardkning
baserat pa en benstruktur, fjdll eller en otolit. Det innebér att rsringarna i den hérda
viavnaden relateras till fiskens ldngd, for att pa sa sitt berdkna hur mycket en individ
vuxit under sin tidigare levnad. Tillbakardkningen ger en vérdefull mojlighet att
uppskatta hur provtagna fiskar vixte under sitt forsta levnadsar, eftersom arsungar
generellt inte fdngas effektivt vid nitprovfisken. Abborrens tillbakardknade tillvaxt
under forsta levnadséret var den mest lovande aldersbaserade indikatorn for att folja
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upp klimatforandring i de sjoar som provfiskas inom nationell miljodvervakning och
kalkningseffektuppfoljning (Holmgren, 2013).

Att anvinda otoliter dr ofta viktigt for att fa en sé korrekt alder som mdjligt, speciellt
om fiskens tillvixt avtar eller avstannar helt vid hogre alder. Fjill eller benvivnad
ar ddaremot béttre for tillbakardkning av langd vid tidigare alder. Detta var tydligt 1
en studie av harrens tillvixt i Vittern dar otoliter saknades, men arkiverade
fidllprover kunde anvdndas for tillbakardkning av lingd t.o.m. sjitte
tillvaxtsdsongen (alder 6+; Holmgren et al., 2013; Figur 7). Tillvixtzoner
(&rsringar) pa fjéllen blev dédrefter s& smala att det var svart att med sédkerhet
bestimma fiskens alder. Harrar fingade under 2009-2012 hade ldgre tillvaxt vid
aldrarna 1+ till 5+ och variationen mellan individer var hogre, jimfort med en eller
flera tidigare tidsperioder. I en jimforelse med andra populationer i Europa, hade
harren i Vittern en relativt sett snabbare tillvdxt de forsta aren for att sedan snabbare
avta efter fem éars alder (Figur 8). Den minskade tillvixten kan mdjligen bero pa
bade minskat fisketryck, 6kad konkurrens med kréfta och av 6kade temperaturer.
Denna studie rekommenderade badde mer standardiserad provtagning och analys av
aldersprover fran Vitterns harrar, och bittre miljoovervakningsdata for att sdkrare
avgora vilken eller vilka faktorer som har storts betydelse for harrens tillvéxts.
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Figur 7. Fordelningar av tillbakardknad lingd (mm) vid olika daldrar i harrprover frdn olika tidsperioder.

Boxarnas firg indikerar dldrar fran 0+ - 5+, med motsvarande uppskattning av ldingd efter 1-a, 2-a, 3-e, 4-¢,
5-e och 6-e tillvixtsdsongerna. Tabellen till héger visar antalet observationer i varje kombination av period

och dlder (efter Holmgren et al., 2013).
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Figur 8. Till véinster visas ett fjdll fran harr, ddr de tvd sista drsringarna ligger tdtt i kanten och indikerar
avstannande tillvéxt. Till hoger jamfors harr fran Viittern med harr fran andra sjéar och kustomrdden, For Viittern
beskrevs tillvixten med en S- kurva, och for de andra populationerna anvdndes von Bertalanffy’s tillvixtfunktion (data
fran fishbase.org, figurer fran Holmgren et al., 2013).

Ett annat exempel pd anvindning av tillvixtdata fran SLU:s dataarkiv &r en
utviardering av hur varmare klimat paverkar fisksamhéllen 1 Europeiska sjoar
(Jeppesen et al., 2012). Tillbakardknad lingd vid forsta vintern (0+ individer)
visade att abborrens tillvixthastighet har dkat parallellt med 6kade temperaturer
(Figur 9), samt att tillvaxthastigheten avtar ju ldngre norrut som fisken ar fingad.

For att studera hur en 6kad temperatur paverkar abborrens individtillvéixt pa kort
och lang sikt, analyserade Huss et al. (2019) individtillvixten hos ett stort antal
abborrindivider insamlade under en 24-arsperiod. Abborrarna var dels frdn den
uppvirmda biotestsjon vid Forsmarks kérnkraftverk, dels fran ett nérliggande
referensomrade. Analysen visade att uppviarmningen Okade tillvixten (liksom
storlek-vid-dlder) pa bade kort och ladng sikt. Tillvaxtforandringen var
storleksberoende, dér liten abborre visade starkare respons dn storre (och dldre)
abborrar. For att forutspa fordndringar i ett framtida varmare klimat ar det darfor
viktigt att ta beakta att fiskens tillvixt varierar bade under individers livshistoria
och over langre tid.
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Figur 9. Figur A visar medeltemperatur i maj till september fran 1995 till 2010. Figur B visar
medellingd av abborre efter forsta dret plottat mot sjons placering i latitud (efter Jeppesen et al.
2012).

Tillbakardknade storlekar péd fisken bor tolkas med viss forsiktighet. Ibland kan
tillbakardknade ldngder under tidigare ar vara beroende av fiskens alder vid fangst,
delvis beroende av hur vl fingsten representerar den totala storleksfordelningen i
populationen. I ett exempel fran det nationella &vervakningsomradet vid
Holmoarna var tillbakarédknade liangder for abborrhonor dldre dn 1+ signifikant
negativt beroende av hur gammal individen var vid provtagningen (Appelberg et
al., 2020; Figur 10).
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Figur 10. Medelvirde for tillbakardknade Ildngder av abborrhonor i relation till dldern pd den
tillbakardknade individen. X-axeln inkluderar del av sista tillvixtsdsongen (s.k. + zon). Exempel
fran Holméarna 2003-2017.

Ju dldre fisken var vid provtagningen, desto mindre var den tillbakaridknade lingden
under tidigare ar. Orsakerna till denna relation kan vara flera. Till exempel baseras
tillbakardkning av alder frdn benstrukturer pa olika antaganden som kan péaverka
utfallet. En annan orsak kan vara att benstrukturen (i detta fall gillock) i sig
fordandras over tid. Om detta beror pa att mer ldngsamvéxande abborrhonor har en
storre Overlevnadschans, styrker det hypotesen att ju dldre individerna &r vid
tillbakardkning desto mindre dr den berdknade lingden for tidigare ér, s.k. Rosa
Lee’s fenomen (Lee, 1912; Lee, 1920).

3.2.2. Bestandsbaserade tillvaxtanalyser utan modeller

Ett enkelt sitt att jimfora fiskens tillvixt mellan olika omraden é&r att berdkna
medelldangd vid en given élder for alla aldersklasser (Figur 11). Langd vid given alder
kan ocksd anvéndas for att illustrera fordndring i storlek over tid, t.ex. kad storlek av
abborrhonor 1 Kvidofjarden (Figur 12). Denna utveckling har antagits spegla ett
varmare klimat under de senaste 25 4ren i samma omréde. Aven om detta ir en enkel
metod att beskriva tillvaxt sa tar den inte hdnsyn till andra faktorer som kan paverka
fiskens langd, t ex selektiv dodlighet.
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Figur 11. Lingd (mm, medelvirde och standardfel [SE]) vid dlder fér abborrhonor (héger) och
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Data fran 2009,2010, 2011 och 2013. Figur fran Havs- och vattenmyndigheten (2017).
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Figur 12. Medelldngd hos honor (mm) av dldersklasserna 2—5 dr i Kvddofjdrden i Vistra
Gotlandshavet dren 1989-2016. Observera att y-axeln borjar pa 100 mm. Tunna linjer visar
signifikanta trender, men notera att firgerna inte matchar de tjockare trendlinjerna av
observerade virden. Figur frdan Havs- och vattenmyndigheten (2017).

3.2.3. Bestandsbaserade analyser med modeller

Ett vanligt sétt att berikna fiskens tillvdxthastighet dr ocksd att anpassa en
tillvaxtekvation till fiskars ldngd vid alder, t ex von Bertalanffy’s tillvixtekvation
(von Bertalanffy, 1938, Bolser et al. 2018). Detta medger jamforelser av tillvixtens
forandring 6ver tid och mellan omraden. For anpassning till denna ekvation behovs
ett dataunderlag som omfattar individer med sa hog élder att tillvixten borjat avta
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asymptotiskt. Baserat pd von Bertalanffy’s tillvixtkonstant K och populationens
asymptotiska langd (Linr) foreslog Gallucci & Quinn (1979) en parameter "o med
enheten lingd*ar' beriiknad som produkten av Lins * K. Parametern o har bl.a.
anvints for att jimfora skillnader i tillvixt mellan gdspopulationer med olika
fisketryck (Gangl & Pereira, 2011), mellan olika fiskarter (Nate & Bremigan, 2005)
och mellan olika rodingmorfer i samma sj6 (Hansen et al., 2016).

Som exempel pa hur von Bertalanffy’s ekvation och parametern ® kan anvéndas
jamfordes abborrhonornas tillvixt i Kvidofjirden i Ostergotlands skirgard med
abborre fran Langvindsfjarden i Bottenhavet. Abborrhonornas medelldngd 6kade
signifikant 6ver tid i bada omradena (Figur 13), vilket kan bero pa flera faktorer,
t.ex. 6kad overlevnad och 6kad tillvixt. Den totala dodligheten av abborre var hogre
1 Kvédofjarden (Z=0,8-1,0), jamfort med Langvindsfjirden (Z=0,4-0,5) utan
langsiktiga trender under perioden (se Figur 19).
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Figur 13. Medellingd med 95% konfidensintervall, i arliga fangster av abborrhonor > 12 cm i
Langvindsfjdrden (Overst) och Kvddofjdrden (underst). Bida omrddena visar en svag, men
signifikant, 6kning éver tid under perioden (’=0,03, p<0.0001, respektive r* = 0,02, p<0,0001).
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Tillvaxthastigheten (o) 6kade signifikant 6ver hela perioden i Langvindsfjarden
(1?=0,48, p<0,01, Figur 14). Diremot fanns ingen generell trend i tillvixthastighet
1 Kvidofjarden (p>0,75), trots att de 2-5 &riga abborrarnas ldngd-vid-alder 6kade
under samma tidsperiod (se Figur 12). Tillvaxtkoefficienten (K) var lagre (0,23) i
Kvidofjirden jimfort med Langvindsfjarden (0,30). A andra sidan var den
berdknade asymptotiska ldngden i genomsnitt hogre i Kvidofjarden (394 mm)
jamfort med Langvindsfjarden (298 mm). Om den 6kande medelléngden beror av
ett varmare klimat, sd dr temperatureffekten pa tillvaxthastigheten storre i den mer
nordligt beldgna Langvindsfirden jamfort med Kviddofjarden. Exemplet visar att
tillvdxthastigheten, inte enbart storlek vid &lder, kan behdvas for att bedoma
paverkan av milj6fordndringar pé fiskens tillvéxt.

Skrubbskidddan runt Gotland &r ett annat exempel pa hur tillvixtmodeller kan
nyansera skillnader mellan olika omraden. Tillvaxthastigheten hos skrubbskéddda
beriknades for fredningsomridet vid Gotska sandon, referensomradet vid Herrvik,
Ostra Gotland och Hoburgs bank. Florin et al. (2013) har tidigare visat att
skrubbskidddans ldngd-vid-alder var lagre i1 fredningsomradet vid Gotska sandon
jaimfort med referensomradet vid Herrvik. Aven tillviixthastigheten var nigot ligre
for hanar men lika for honor vid Gotska sandon jaimfort med tillvaxthastigheten vid
Herrvik (Figur 15). Vid den mer sydligt beldgna lokalen vid Hoburgs bank, var
skrubbskdddans genomsnittliga tillvixthastighet under aren 2006-2008 betydligt
lagre for bade hanar och honor, men med en avsevirt stérre asymptotisk 1angd.
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von Bertalanffy’s tillvixtekvation. Linjdra regressionslinjer visas tillsammans med linjer for 95%
konfidensintervall.

95% Clw

120

100

80

60

40

20

Tillvaxthastighet (w) skrubbskéddda

Gotska sandén Herrvik Hoburgs hank
Lokal
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31



Skillnaden 1 tillvaxthastighet mellan de tvd nordligare omradena (Herrvik och
Gotska sandon) jamfort med Hoburgs bank kan eventuellt bero pa att
skrubbskdddor fran Hoburgs bank tillhor den pelagiskt lekande skrubbskédddan i
Ostersjon, medan populationerna i Herrvik och Gotska sandén hor till den s.k.
Ostersjoflundran som leker bentiskt (Momigliano et al., 2017).

3.3. Overlevnad och dodlighet

Kunskap om o6verlevnad och dddlighet dr central for att forsta fiskbestdndens
utveckling och faktorer som paverkar dem och for att fa underlag till
fiskforvaltningen. Aldersbestimning behdvs for att uppskatta fiskens éverlevnad
(S). Dodligheten (Z) ar beroende av den naturliga dodligheten (M, t.ex. predation
frdn toppredatorer) och dodligheten som orsakas av fiske (F). Idag anvénds
overlevnad och dodlighet framst inom fiskeriforvaltningen, snarare dn
miljddvervakningen. Overlevnad och dddlighet ingér dock i havsmiljddirektivets
deskriptor for kommersiellt nyttjade fiskar och skaldjur (Havs- och
vattenmyndigheten 2018), och foreslds som indikatorer om deskriptorn
biodiversitet inte uppnar god miljostatus. Trots att det bedrivs ett kommersiellt fiske
for flera kust- och sotvattenslevande arter, saknas vanligen mdjligheterna att
bedoma fiskeridodlighet och lekbiomassa baserat pad populationsmodeller enligt
ICES riktlinjer. 1 sadana fall behdvs alternativa metoder for att uppskatta
overlevnad och dodlighet, for att bedoma deskriptorn for kommersiellt nyttjade
fiskar och skaldjur.

3.3.1. Modeller baserade pa traditionella fangstkurvor

Om dodligheten inte kan berdknas med hjélp av populationsmodeller, kan den
momentana dodligheten Z uppskattas med hjélp av s.k. fingstkurvor, t ex Chapman
& Robson, 1960; Robson & Chapman, 1961; Seber, 1982; Dunn et al., 2002; Quinn
& Deriso, 1999, Smith et al., 2012). Detta innebér en analys av minskningen av
antalet individer for varje arsklass med stigande élder, 1 fingsten frén ett specifikt
provfiske. Populationens momentana dverlevnad (S) och dodlighet (Z) uppskattas
vanligtvis med nagon typ av regression eller annan modell. Bdde Dunn et al. (2002)
och Smith et al. (2012) bedomde att Chapman & Robsons (1960) modell ("CR”
modifierad av Robson & Chapman 1961) var den mest robusta.

En forutsdttning for fangstkurveanalys av miljodvervakningens provfiskefdngster
ar 1) att bestimningen av dlder ar korrekt, ii) att rekryteringen av individer dr
konstant eller varierar utan trend 6ver tid, iii) att S och Z dr konstanta 6ver tid och
over de aldrar som ingar i analysen, samt iv) att selektiviteten i de anvinda
redskapen ér liten, dvs att alla individer som ingér i analysen har samma mdjlighet
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att fingas i redskapet. For att inkludera variabiliteten i rekrytering i analysen
foreslog Millar (2015) att en modell baserad pa GLMM (generalized linear mixed
model) kan anvindas for att uppskatta momentan dverlevnad och dodlighet.

Storleksselektiviteten for de ndt som anvinds i1 provfisken i sjoar och pa kusten ér
relativt liten for ett flertal fiskarter, &tminstone nér de har blivit stora nog att fingas
1 ndtens minsta maskor. Liksom for bedomning av arsklasstyrkan, maste en langd-
alders-nyckel tas fram om &ldersprovtagningen inte inkluderar alla fingade fiskar.
For abborre fran kustprovfisken méste ocksd hiansyn tas till kon, eftersom endast
honorna dldersbestidms.

Overlevnad och dddlighet har beriiknats med CR-modellen for nigra kustlevande
arter som aldersbestdms inom miljoovervakningen och som é&r av intresse for yrkes-
och fritidsfisket; gos, sik, skrubbskédda, piggvar och abborre. I flera fall var antalet
fingade individer s fa att resultaten fran flera é&rs fisken har slagits ihop for
uppskattning av en genomsnittlig dodlighet under ett antal ar. I andra fall ar det
tveksamt om de grundldggande forutséttningarna for att berékna en fingstkurva har
varit uppfyllda, t.ex. att arsklasstyrkan varierat mycket mellan ar, eller att antalet
aldre individer saknats eller varit for fa. Fisken bedomdes vara fullt rekryterad i de
anvinda ndten vid den &dlder nir den genomsnittligt hogsta andelen individer
fingades.

Beroende pa ett hart fisketryck har gosens dodlighet dkat signifikant 1 Galtfjarden,
Osthammar, de senaste 10 aren, fran ett Z under 1 fram till 2008 till nirmare 2 i
slutet av provfiskeperioden (r2=0,53, p<0,001; Figur 16). Vid berdkning av
dodligheten Z bedomdes gosen vara fullt rekryterad i ndten sin andra sommar vid
1+ alder (18-21 cm). Som jamforelse varierade gdsens dodlighet i Lumparen,
Aland, under dren 2012-2018 utan en tydlig trend och, var pd samma nivi som i
Galtfjarden 2002-2008. Bestindet 1 Galtfjirden har under lang tid varit utsatt for
ett omfattande yrkes- och fritidsfiske med nit. Sjuérig gos fangades endast i
tidsseriens forsta ar (2002), medan endast de tre yngsta arsklasserna fingades de
senaste tvd aren. Under tidsserien minskade medelédldern i fangsten frén drygt 1,5
ar (medelldngd ca 22 cm) till under 0,5 ar med en medellingd om ca 16 cm. Alla
aldrar utom den yngsta (0+) visar en negativ trend i abundans over tid.
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Mortalitet (2) +/- 95% Cl av gos i Galtfjarden och Lumparn
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Figur 16. Gosens dodlighet (Z, medelvirde + 95% konfidensintervall) i Galtfirden, Osthammar
(bld cirkel) och i Lumparn, Aland (véd fyrkant)

Gosens utveckling har ocksa foljts i tvd omraden i s6dra Stockholms skéargard for
att utvdardera effekterna av fredningsomraden (Bergstrom et al., 2016). Provfisken
utférdes under dren 2010-2015 i bada omradena, varav Lannakersviken var fredad,
och Askviken utgjorde en referens. En analys av gdsens dodlighet (4-8 ar gammal
g0s) visade sma skillnader mellan de sammanvéigda perioderna 2010-2012 och
2013-2015 (Z= 0,63 respektive 0,62), och ingen effekt pa mortaliteten av det
fiskefria omradet kunde observeras.

Fiske efter sik sker bdde kommersiellt och i fritidsfisket lings Ostersjokusten, men
det ar inte klart vilken effekt fiske och predation frén bl. a. sdl har pa sikbestanden.
Ar 2011 infordes ett fiskefritt omrade vid Storjungfrun/Kalvhararna i Sderhamns
yttre skédrgard och en lektidsfredning vid kusten for sik i hela Gévleborgs 1dn och
norra delarna av Uppsala ldan. For att bedoma effekterna av de inférda
fredningsomradena beréknade Florin et al. (2016) att sikens dodlighet var hogst i
Gévlebukten (Z=0,9) f6ljd av det fiskefria omradet utanfér Séderhamn (Z=0,5) och
Galtfjirden, Osthammar (Z=0,3).

Vid en ny analys med ldngre tidsserier och fler inkluderade lokaler medtagna
noterades nédgot hogre dodlighet i de nordliga omradena, medan omradena i
Stockholms mellersta (Lagnd) och s6dra (Muskd) skdrgéard lag runt 0,5 (Figur 17).
For alla sex inkluderade omrdden motsvarar detta en genomsnittlig 6verlevnad (S)
pa 0,3-0,6. Det ar ligre én 1 en studie av 13 oexploaterade sikpopulationer 1 Kanada
(Mills et al., 2004), dér sikens 6verlevnad var 0,5-0,8 (motsvarande en dodlighet
0,7-0,2). Den ldgre overlevnaden respektive hogre dodligheten i de svenska
kustomrddena tyder pé att bade fiskeridodlighet och dodlighet orsakad av predation
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fran skarv och sil, sérskilt i omradet Gévlebukten, kan ha en avsevird paverkan pa
bestdnden.
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Figur 17. Genomsnittlig dédlighet (Z, standardfelet [SE]) av sik i sex provfiskade omrdaden. De tre
forsta omrddena ingdr i uppfoljning av fredningsomrdden for sik i Bottenhavet (Florin et al.,
2016), de tre sista ligger i Stockholms skdrgadrd. Antalet inkluderade dr inom parentes.

For att utvdrdera effekten av lekfredningsomradet vid Gotska sandon berdknade
Florin et al. (2013) dodligheten for piggvar och skrubbskiddda i fredningsomréadet
och 1 ett referensomrade vid Ostra Gotland (Herrvik). Piggvarshonorna beréknades
ha ldgre dodlighet i det fredade omrédet dn vid referensomradet, medan
skrubbskdddehonorna hade en likartad dodlighet i bdda omradena. Hanarnas
dodlighet var ldgre an honornas, for bde piggvar och skrubbskédda.

En ny analys baserades pa éldersdata av bada konen tillsammans av respektive art,
och dir ingick ocksé data frdn Herrvik aren 2014 och 2015. Nu noterades en nigot
hogre dodlighet av piggvar runt Gotska sandon (ca 0,4), jamfort bade med Herrvik
och Hoburgs bank (ca 0,3 respektive 0,22) under samma period (Figur 18). I
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analysen bedomdes piggvaren vara fullt rekryterad i de anvidnda néten vid 4+ (26
cm) och skrubbskédddan vid 8+ (25 cm).

Dédlighet (Z) +/- 95% Cl, Skrubbskidda Dodlighet (Z) +/- 95% Cl, Piggvar
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Figur 18. Dédlighet (Z, medelviirde + standardfelet [SE]) av skrubbskdidda (vinster) och piggvar
(hoger) vid Hoburgsbank (bld cirkel), Gotska sandén (réd triangel) och Herrvik (gron fyrkant).

Abborrbestandens utveckling paverkas av flera faktorer, och en 6kad kunskap om
abborrens dodlighet bidrar till att skilja ut de viktigaste faktorerna. En jaimforelse
av den momentana dddligheten hos abborrhonor, visar att dodligheten varierar
avsevirt mellan omraden. I Bottenviken (Figur 19a och b) var abborrens dodlighet
1 Réned lagst av alla omraden (Z2<0,4) vilket innebér att drygt 70% av individerna i
genomsnitt dverlever mellan dren. I Kinnbacksfjarden och de mer sydliga omradena
var dodligheten hogre, med Torhamn 1 Blekinge med hogst dodlighet.

I de tva provfiskeomrdden i Norra Kvarken (Figur 19¢ och d) var dodligheten lagst
1 Holmon med relativt liten variation mellan ar och en svagt sjunkande trend de
senaste sex aren. Situationen 1 Norrbyn var den motsatta, med en betydande
mellanarsvariation och okande dodlighet sedan 2007. Utvecklingen 1 Norrbyn
indikerar att abborren har dr mer utsatt for predation av t ex sél och/eller fiske &n i
Holmon, vilket ocksd aterspeglas i minskande fiangst per anstrdngning i detta
omrade. I Gaviksfjarden, Bottenhavet (Figur 19f), var variationen 1 arsklasstyrka
stor vilket gor det tveksamt om dodlighet uppskattad med en fingstkurvanalys ar
meningsfull. I Langvindsfjarden (Figur 19¢) var dédligheten relativt 1ag och stabil
(Z = 0,4-0,6) utan tydlig trend de senaste 10 aren.

For de tre omraden som ingér i Egentliga Ostersjons kustomréden (Figur 19g,h,i)
noterades hogst dodlighet 1 Torhamn med Z > 1,0 under nédstan hela
provtagningsperioden. Relativt hog dodlighet (ca 1,0) noterades ocksa for de ar som
den kunde berdknas i Lagnd, medan den uppskattade dodligheten av abborrhonor i
Kvidofjarden varierade mellan 0,6-1,0 utan tydlig trend 6ver tidsperioden.

36



a) Mortalitet (Z) +- CI, Ranea

2,5
2,0
1.5
1,0
S, . . o
,0
N N [~ N
< < < <
(@)} (@)} ~l co
c) Mortalitet (Z) +/- Cl, Norrbyn
2,5
2.0 + +
15 + H
1,0 ' ++++ +*
o ¢
5 ¢ ¢
0

Figur 19. Dédlighet (Z, medelvirde + 95% konfidensintervall) av abborrhonor i nio omraden med
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kustprovfisken i Bottenviken (a och b), Norra Kvarken (c och d), Bottenhavet (e och f) samt
Egentliga Ostersjon (g, h och i (se néista sida)).
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g) Mortalitet (Z) +/- Cl, Lagnd h) Mortalitet (Z) +/- Cl, Kvidofjirden
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forts. Figur 19. Dédlighet (Z, medelvirde + 95% konfidensintervall) av abborrhonor i nio
omraden med kustprovfisken i Bottenviken (a och b), Norra Kvarken (c och d), Bottenhavet (e och
/) samt Egentliga Ostersjon (g, h och i).

Variationen i total dodlighet mellan de provfiskade omrédena kan bero pa flera
olika faktorer och variation i lokala forutsittningar. I flera fall kan yrkes- och
fritidsfisket antas vara en bidragande faktor, men dven predation fran rovfisk, sl
och skarv kan ha en avgérande roll (Ostman et al, 2012; Veneranta et al., 2020).
For att oka forstéelsen for vilka faktorer som péverkar fiskebestandens utveckling,
behdver bestiandens overlevnad/dodlighet relateras till fordndringar 1 relevanta
miljofaktorer i varje undersokt omréde. Forst da kan verkningsfulla atgérder séttas
in for att stérka bestdndens fortlevnad.

Som ett exempel pa skillnader mellan den momentana ddédligheten (Z) och den
skattade naturliga dodligheten (M) uppskattades M for abborre 1 tva
provfiskeomraden. M berdknades baserat pd von Bertalanffys tillvaxtkonstanter
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(enligt Gislason et al., 2010). I Langvindsfjarden (Bottenhavet) varierade Z mellan
0,32-0,59 (Figur 19¢, medelvirde 0,46) 6ver tid och M varierade mellan 0,30-0,44
(medelvdrde 0,39, Figur 19h). Den lilla skillnaden mellan Z och M indikerar att
dodligheten orsakad av fiske eller annan dodlighet som predation fran t ex sil och
skarv i#r relativt 1g. I Kvidofjirden (Egentliga Ostersjon) varierade Z mellan 0,42-
1,06 (Figur 20, medelvidrde 0,82) dver aren, och M varierade mellan 0,36-0,71
(medelvirde 0,48). Jamfort med Langvindsfjdrden var M ndgot hdgre i
Kvidofjarden, men Z var avsevirt hogre (medelvérde 0,36). Under antagandet att
skattningen av M &r trovérdig, antyder detta att dodlighet orsakad av fiske (och/eller
predation) dr hogre 1 Kviadofjarden jamfort med Langvindsfjarden.
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Figur 20. Momentan (Z) och naturlig dédlighet (M) av abborrhonor i Langvindsfjdrden (overst)
och Kvidofjirden (underst). Bld cirklar dr Z och réda trianglar dr M.
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3.3.2. Populationsmodeller (t ex SS3)

Ett av malen 1 bestandsuppskattningar &r att skatta fiskeridodligheten, och modeller
for berdkningar dr under stidndig utveckling. Infor rapporteringen av “Fisk- och
skaldjursbestand i hav och sotvatten 2019” (Havs- och vattenmyndigheten, 2020b)
infordes en ny modell (Stock Synthesis 3) for sikldja i Vanern (Figur 21). Denna
modell kan uppskatta populationsstrukturen med hjdlp av fiskeri- och
undersokningsdata, déir dldersdata &r en nddvindig del (Cope 2013). For sikl6jan
bekréftades en kraftig och oregelbunden rekrytering som sannolikt drivs mer av
viderforhdllanden eller ekologiska interaktioner dn av fiskeridodlighet.
Fisketrycket bedomdes vara relativt lagt och fangsterna har endast ett fatal gdnger
Overstigit den maximala nivan av avkastning 1 ett uthalligt fiske (maximum
sustainable yield, Fmsy). En sddan modell utarbetas ocksé for gos i de stora sjdarna.

Liknande analys gors ocksd for siklgjebestdndet 1 Bottenviken, dér &dven
predationen fran sil inkluderas. I detta omréde har siklgjebestdndet dkat sedan
1990-talet till f6ljd av en rad starka arsklasser, och samtidigt har bestandet av
vikaresélar okat. Enligt Havs- och vattenmyndigheten (2020) berdknas nu sdlens
predation Overskrida fiskets uttag av siklgja vilket ocksd inkluderas 1
forvaltningsmalen for bestandet.
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Figur 21. Berdiknad fiskeridédlighet
(med Fusy— berdknad hégsta tillatna
dodlighet for maximal avkastning vid
hallbart fiske) (A), rekrytering (B) och
biomassa (C) av konsmogen sikldja
1995-2018 i Vénern (berdkningsmodell
Stock Synthesis 3). Figurer frdan Havs-
och vattenmyndigheten (2020).



3.4. Alders- och langdstruktur

Fordelningar av ldngd eller alder &r av stor betydelse for att tolka miljopaverkan pa
fisk bade 1 sotvatten och ldngs kusten. Lingd och alder anvinds darfor som
indikatorer vid statusbeddmningar enligt bade ramdirektivet for vatten och
havsmiljodirektivet. Langdfordelningen i en provfiskefangst utgor ett mer eller
mindre selektivt urval av de fiskar som finns i det provfiskade omradet, och
selektiviteten varierar mellan olika provfiskemetoder. Med en ldngd-aldersnyckel
kan aldersfordelningen i det &ldersbestdmda stickprovet dnda alltid rdknas om till
en uppskattning av dldersfordelning i hela fangsten. Ibland 4r det ocksd mgjligt att
korrigera fangstens langdfordelning och ddrmed ocksé dldersfordelning for en del av
nétens selektivitet.

Aldersfordelningen bestims av arlig rekrytering och dédlighet, genom predation,
fiske eller annan orsak. Léngdfordelningen for samma aldersfordelning beror
dessutom pa hur tillvéxten har varierat inom och mellan de observerade arsklasserna.
Ibland varierar 1dngdfordelningar rétt lite mellan sjoar, eller mellan &r i samma s;jo.
Skillnader i &ldersfordelning kan vara betydligt stérre, om en stor variation i rekrytering
maskeras av en stor variation i tillviixt inom starka arsklasser. Aldersbestimning ér
nddvindig for att uppticka sddana forhdllanden.

Ett tydligt exempel pd detta dr ndr langdfordelningarna av abborre &r 1999 var
pafallande lika i Gyslattasjon 1 Smaland och Jutsajaure 1 Norrbotten (Figur 22), med
de flesta individerna i storleksspannet 9-13 cm. Jutsajaure hade ett stort antal 3-ariga
fiskar, och endast ett fital som var 2, 5 och 6 ar gamla. I Gyslittasjon var de flesta
individerna ett ar dldre (dlder 4+) &n 1 Jutsajaure, och aldersfordelningen var ocksa
bredare, med en jdmnare fordelning mellan flera aldersklasser. Stora skillnader i
rekrytering mellan abborren i de tva sjdarna kunde alltsa inte upptéckas via fiskens
storlek, vilket illustrerar att storleksbaserade indikatorer bara ger trubbiga matt vid
beddmning av fiskens aldersstruktur enligt ramdirektivet for vatten.
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Figur 22. Abborrens ldngdfordelning i centimeter (Gverst) och dldersfordelning (underst) i
provfiskefangsterna i Gysldttasjon (Bla) och Jutsajaure (Gron) dr 1999.

Abborrbestandets ldngd- och aldersstruktur aterspeglar sig i den berdknade fangsten
per anstrangning i provfisket. I Gaviksfjdrden (Bottenhavet) aterspeglas lingd- och
aldersstrukturen baserad pa ar med starka respektive svaga arsklasser i den totala
fangsten av abborre >12 cm per anstrangning (Figur 23). Starka arsklasser syns 1
provfiskena forst dd fisken &r inne pd sin tredje sommar. Den starka arsklassen
2007, vilken foljdes av tre svaga arsklasser, aterfinns till mindre del 2009 1
provfisket. De tva starka arsklasserna 2011 och 2012, som f6ljdes av tvd svaga
arsklasser, syns som en 0kad fangst per anstrangning i provfisket 2013 och sarskilt
2014, da bada dessa arsklasser ingar i fisket. Arsklassen 2015, som foljdes av
ytterligare tvd svaga darsklasser, aterspeglas som nagot hogre fangst per
anstrangning forst 2018 dd huvuddelen av individerna dr Over 12 cm. Detta
understryker att de miljofaktorer som styr rekrytering och fiskens dverlevnad under
dess tidiga ar, paverkar fangst per anstrangning under senare ar.
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Figur 23. Langdfordelning i abborrfingsten i Gaviksfjdrden 2007-2018 (vinster), fangst per
anstrdangning (medelvirde + 95% konfidensintervall, overst till hoger) och samt relativ
drsklasstyrka (nederst till hoger).

Fiskens alder har ocksé varit viktig for tolkning av miljogifters ackumulering i fisk.
Aldern visade sig t.ex. vara viktigare 4n lingd for upptag av PCB (Murphy et al.,
2018). Dérfor anvinds aldersanalyser vid Great Lakes Fish Monitoring and

Surveillance Program (GLFMSP) i miljodvervakningen i norra USA. Pé
motsvarande sitt hade aldern en starkare inverkan pa ackumuleringen av dioxin och
PCB i Bottenhavets stromming, jimfort med fiskens vikt eller lingd (Parmanne et

al., 2006). Vid en given storlek pa fisken dr koncentrationer av organiska miljogifter
oftast hogre hos dldre, mer ldngsamvixande individer, t.ex. for metylkvicksilver 1

lax

(Ward et al., 2010).

Béde abborrens édlder vid konsmognad och gonadsomatiskt index (GSI) sjonk dver
tid 1 en langtidsstudie av kustfiskovervakning (Sandstrom et al., 2005).
Ethoxyresorufin-O-deethylase (EROD) anvindes i denna studie som biomarkdr for
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kemisk exponering, och en 6kad EROD-halt i levern, indikerade en Okad
exponering for miljogifter. Under samma period O0kade ocksd individernas
tillvixthastighet och fangst per anstrangning, vilket bedomdes vara en effekt av
Okad vattentemperatur i de undersokta omriddena. Orsakerna till de noterade
forandringarna kunde 1 Ovrigt inte faststdllas men antogs vara relaterad till 6kad
forekomst av odefinierade miljogifter i Egentliga Ostersjons kustomriden. Senare
studier redovisade fortsatt 6kande trender av miljogifter i abborre och tinglake 1
svenska kustomraden (Hanson et al., 2020).

3.5. Bestandsidentifiering och kartering av livsmiljoer

3.5.1. Formanalys av harda vavnader

Att sérskilja olika bestdnd inom samma omrade dr viktigt for vilgrundade
bestdndsuppskattningar, eftersom sdmre rekrytering for ett av bestinden kan
motivera att bestanden fOrvaltas separat. Under de senaste decennierna har
formanalys av fiskens otoliter visat sig kunna anvédndas for att sérskilja olika
bestdnd av samma art (Campana & Casselman, 1993; Poulet et al., 2004; Morat et
al., 2018; Wiff et al., 2020). Formanalyser utgér fran skillnader pa otolitens kontur,
form, storlek och komplexitet. De vanligaste berdkningsmodellerna &r
Fourieranalyser. De bygger pa tvadimensionella matematiska berdkningar av
kurvorna pé otolitens kontur, och upplosningen péd berédkningarna ges i antalet s&
kallade ”harmonics” (Figur 24). Resultaten kan anvéndas for att skilja fiskbestdnd
genom multivariata statistiska analyser (Lestrel, 1997; Stransky, 2014; Haines &
Crampton, 2000; Smolinski et al., 2020).

(OOOOL
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Original shape

Figur 24. Formen av otolit av en djuphavskungsfisk (Sebastes mentella) beskriven genom olika
antal Fourier-harmoniska kurvor (siffrorna), och originalbilden over otolitens form i helsvart.
Figur fran Stransky (2014).
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Bestindsidentifiering dr den vanligaste fragestdllningen inom formanalys av
otoliter, med Over hilften av soktriffarna pa "Web of Science”. Dérefter kommer
artidentifiering, och andra fragor kring arters livshistoria och formanalys for
aldersbestdmning. Skillnader mellan olika fiskarters otolitform har anvénts for att
identifiera bytesfiskar 1 maginnehéll eller exkrementer av rovfiskar och andra
toppredatorer (Jobling & Breiby, 1986; Byrd et al, 2020), t.ex. for skarv i Ostersjon
(Bostrom et al. 2012).

Flera faktorer samvarierar med otoliternas form och storlek. Den generella formen
varierar mellan fylogenetiska grupper och familjer, medan strukturskillnader i vissa
delar av otoliten ger bittre atskillnad mellan arter (Teimori et al., 2019). Temperatur
paverkar formen frimst genom fiskens tillvaxttakt (Cardinale et al., 2004; Hussy et
al., 2016; Berg et al., 2018; Mahe et al., 2019), och tillvixten kan paverka otolitens
form mer 4n bestandstillhorigheten (Campana & Casselman, 1993, Stransky et al.,
2008). Grupper med en snabbare tillvixt kan ddrmed sérskiljas fran grupper med
samre tillvixt. Fiskens metabolism paverkar formen pa otoliterna, genom tillvéxt,
och vid ontogenetiska skiften kan formen fordndras (Campana & Casselman, 1993;
Hussy, 2008; Vignon, 2012).

Fiskars habitatval kan paverka otolitformen, till och med vid korta avsténd.
Tropiska korallrevsfiskar fick olika form pa otoliterna efter att de som juveniler
vandrat ut fran estuariet till tva olika omraden, ett langre ut i sluttningen till havet
och en inne i kanalen (Vignon, 2012, Figur 25). Samma studie fann skillnader i
otolitform mellan dldre och storre individer och tolkningen var att habitatet
paverkar otolitens form framst genom tillvaxt. Otolitformen paverkas ocksd av
individens val av habitat vid stdrre avstand, t.ex. hos torsk i Atlanten och Ostersjon
(Cardinale et al., 2004; Stransky et al., 2008; Smolinski et al., 2020).
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Figur 25. Fordndring av otolitformen under juvenila korallrevsfiskars (Lutjanus kasmira)
migration frdn en inve vik till en kanal och ett yttre rev, beskriven som forhdllandet mellan
“procrustes distance” och fiskens standardldingd (SL). Inklippta otoliter visar formskillnader
mellan fyra individer frdn olika livsmiljoer. Figurer hdmtade frdn Vignon (2012).

En annan studie fann att torskotoliters form och storlek paverkades av bade
ontogenetiska effekter och tillvixt genom fodotillgaing och temperatur (Hussy,
2008). Studien kunde séarskilja torskgrupper fran olika geografiska habitat och
arsklasser med olika konsumtion och tillvdxt. Otolitformen paverkades mer hos
relativt snabbvixande juvenila torskar &n hos vuxna individer. I tidiga levnadstadier
verkar otolitformen styras av genetiskt bestimda tillvaxtmonster, medan skillnader
mellan storleksklasser och @ven troligen kon kan vara resultat av en kombination
av arv och miljo.

Kunskapen om otolitformens variation motiverar undersokning av kinda och
okinda blandbestand i svenska vatten. I ett pdgdende projekt pd SLU, Institutionen
for akvatiska resurser, undersoks om det gér att sarskilja olika bestand av sikldja 1
Viénerns tvd delar, Dalbosjon och Viérmlandsjon. Béde siklGjans
bestandsutveckling dver tid, och yrkesfiskets anstrangning varierar mellan de bada
vattenomradena. Déarfor behovs kunskap om de delbestdnd som paverkar sikldjans
totala rekrytering i Vanern. Det har varit svart att sérskilja olika bestdnd genetiskt,
medan skillnader i kondition (Fultons index) och diet (analys av stabila isotoper)
mellan de olika bassidngerna har noterats (Axenrot et al., 2017). Om skillnader 1
tillvaxt paverkar formen péa otoliten kan en formanalys utrona om det finns tvé olika
lekbesténd av sikldja i Vanern.
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Formanalyser av otoliter har i vissa fall ocksé anvénts till aldersbestdmning av fisk,
till exempel for arter som &r svara att aldersbestimma med traditionella metoder
(Beyer & Szedlmayer, 2010; Williams et al., 2015). Djuphavsfiskar frén familjen
Lutjanidae kan aldersbestimmas via otolitform med samma sdkerhet som med
traditionell aldersanalys (Williams et al., 2015). Variation 1 otolittidthet mellan
tillvixtsdsonger gor det ocksd mdjligt att bestimma &lder med mer avancerade
bildanalyser (Vasconcelos-Filho et al. 2019), dér sa kallad Micro-CT scanning ger
tredimensionella bilder (tomogram) Gver otolitens tdtheter. Metoden &r relativt
billig att anvinda. Dessutom kan otoliterna analyseras utan att forstoras, vilket ér
viktigt vid analys av arkiverade prover fran historiskt viktiga material. Vi vet i
nuldget inte om metoden kan standardiseras och ge séker aldersbestdmning av nagra
svenska fiskarter.

3.5.2. Kemisk analys av otoliter

Otoliter avslgjar inte bara fiskens alder 1 ar eller dagar. En analys av otoliternas
kemiska sammansittning kan dven ge inblick i fiskens livshistoria. Tillvéxten av
otoliterna styrs av fiskens metabolism, och otoliten vixer dirmed under hela fiskens
liv (Campana, 1999). Otoliterna tar kontinuerligt upp kalciumkarbonater som bildar
dess struktur, men lagrar &ven in spardmnen som finns i det omgivande vattnet.
Koncentrationer av forekommande spadrimnen méts med antingen en laserstréle, en
rontgenstrale eller en partikelaccelerator, och ny analysteknik utvecklas stindigt.
En tydlig fragestdllning behovs for att vélja bland manga tillgdngliga metoder. Ett
viktigt val d&r om metoden fir vara destruktiv eller om otoliterna behdver bevaras
hela, for att mojliggora senare analys av historiska prover.

De inlagrade spirimnena kan ge ledtrddar om fiskens rorelsemonster och
information om sdsongsvarierande variabler som salthalt, syrgashalt och
temperatur. Dessa fordndringar i otoliten kan vara mer eller mindre tydliga
beroende pa vilken miljo fisken levt i. Att samla in sddan information om variation
1 miljon under fiskens livshistoria kan vara en viktig del 1 forvaltningen av lokala
bestand. Hér redovisar vi flera exempel pd hur den kemiska sammanséattningen i
otoliter kan ge en bild av bl.a. bestandsdynamik, migrationsmdnster, livsmiljé och
ursprung hos fiskbestand. Livsmiljo ingér specifikt 1 bedomning av miljostatus med
havsmiljodirektivets deskriptor Biodiversitet”.

Analys av fiskars migration/lekvandring

Forhéllandet mellan strontium (Sr) och kalcium (Ca) i fiskens otoliter kan visa om
en fisk dr rekryterad i sotvatten (t.ex. kustmynnande vattendrag) eller briackt vatten
(Limburg et al., 2001). Kvoten av strontium och kalcium (Sr:Ca) dr generellt hogre
1 saltvatten &n 1 sotvatten, vilket ger hogre Sr:Ca 1 fiskens otoliter med 6kande
salthalt (Campana, 1999; Elsdon et al., 2008; Brown & Severin, 2009).
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Sotvattnens betydelse for kustlevande fisk har analyserats for bl.a. abborre, sik och
gidda i Ostersjons kustomraden. I Kinnbicksfjirden i sddra Bottenviken hade totalt
45 % av undersokta abborrar rekryterats i en starkt sotvattenspaverkad miljo (Blass
och Olsson, 2018a; Figur 26). Andelen fiskar rekryterade i sdtvatten varierade
mellan arsklasser, med hogst andel 1 de senaste arsklasserna 2011 och 2015. Detta
tyder pd att utsdtade kustmiljoer miljder, som avsnorda vikar, bdck- och
amynningar, utgor betydelsefulla lek- och uppvédxtomraden for abborre i
Kinnbécksfjiarden. Resultaten indikerar saledes att denna typ av livsmiljoer och
habitat dr viktigt att beakta i1 forvaltningen av abborren.
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Figur 26. Abborrar fran Kinnbdcksfjdrden, fordelade i grupper med olika sétvattenspdaverkan for
drsklasserna 2003, 2007, 2011 och 2015; rekrytering i sétvatten (grént, Sr:Ca <2,34 x 1073), starkt
sétvattens-pdverkat vatten (bldtt, Sr:Ca 2.35 x 10-3 - 2,99 x 107) respektive brackvatten (rétt,
Sr:Ca >3,00 x 1073). Efter Blass och Olsson (2018a).

Samma typ av viardefull information for forvaltningen togs fram for sik i fyra
omraden 1 norra Bottenviken (Blass & Olsson, 2018b). Denna studie baserades pa
skillnader i Sr:Ca 1 otoliter, for att sidrskilja och berdkna andelar av dlv- respektive
havslevande sikar. Den havslekande siken dominerade i tre av de fyra undersokta
omradena, medan den dlvlekande siken dominerade i1 Seskardfjarden.

Flera studier av otolitkemi har visat att gdddan gor lekvandringar fran kusten upp i
sOtvatten som t.ex. amynningar, backar och diken (Heimbrand, 2014; Engstedt et
al., 2014; Moller et al., 2019). I en av studierna dtervdande gdddorna till samma plats
som de var fodda pd (Engstedt et al., 2014), vilket ger virdefull information till
forvaltning av rekryteringsomraden.

Analys av strontium i otoliter har ocksd anvints for att undersoka forekomst av
odlade fiskar i vilda bestand. Under odling av havsvandrande fiskar for utséttning,

49



tillbringar fisken delar av sitt forsta levnadsér i sotvatten, vilket ger ett tydligt
avtryck med laga strontiumhalter i otoliten. Med hjélp av rontgenfluorescens (XRF;
X-ray fluorescence) gjordes strontiumkartor dver sikotoliter (Finnds et al., 2020;
Figur 27), som visade om fisken befunnit sig i sott eller salt vatten. Denna metod
kan vara ett enklare sitt att utvirdera nyttan av utsdttningar av odlad fisk, jamfort
med alternativet att forst mirka den odlade fisken och sedan forsoka aterfanga den.

Figur 27. Rontgenfluorescens av sikotoliter fran en odlad sik som satts ut forsta sommaren
(vénster), en vild dlvlekande sik (mitten) och en vild havslekande sik (hoger). Skalan till hoger
visar koncentrationen av strontium i ug/g. Figuren dr hdmtad fran Finnds et al. (2020).

Kemiska analyser av otoliter har ocksa anvints for att sirskilja olika lekbestdnd av
torsk, 1 fingster fran blandade bestind (Svedidng et al., 2010). Den kemiska
analysen av otoliterna gav i det fallet mer information &n genetiska studier nér det
gillde att sirskilja de torskar som leker i antingen Kattegatt eller Oresund.

Mdrkning av fisk

Strontium och andra spardmnen anvénds ocksa for att mérka fisk, som ett verktyg i
fiskforvaltning. Alla importerade &lar som planteras ut i svenska och finska vatten
maste ga i karantéin. Under tiden i karantin har alla alar sedan 2009 badats i vatten
med ett tillsatt strontiumsalt (SrCl,). Under badet tas strontiumet upp i otoliten, och
bildar en ring som kan synliggéras med kemisk analys (Wickstrom & Sjoberg,
2014; Figur 28). Vid aterfangst av mirkt och utsatt al kan en strontiumring i otoliten
identifiera dlen som maérkt, och i vissa fall som en al med kénd alder. Fiskar med
kand alder kan forbéttra precisionen 1 aldersbestdmning. Den kemiska markningen
ger goda mojligheter att utvirdera effekten och betydelsen av de storskaliga
alutséttningar som gors 1 landet. Ibland fdngas bade vilda och utsatta &lar pa en och
samma lokal. Fordelningen mellan mirkta och omérkta individer kan sedan
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anvindas till berdkningar av téitheter och forekomst av al, samt ge ett métt pa dess

rekrytering.
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Figur 28. a) visar en dlotolit med ringar frdan tva olika mdrkningstillfillen, och b) den verifierande
WDS-analysen (wavelength dispersive X-ray spectroscopy) av forhdjda nivder av strontium
(innerst, gra linje) och barium (ytterst, svart linje). Figur fran Wickstrom & Sjoberg (2014).

Analys av fiskens livsmiljo

Syrefria bottnar blir allt vanligare, och torskens kondition har férsdmrats i samband
med att fler syrefria omraden har bildats i Ostersjon. Kvoten mellan mangan och
magnesium (Mn:Mg) i torskens otoliter dr en bra indikator for att pavisa forekomst
av syrebrist (Limburg & Casini, 2019). Torskar i dalig kondition hade hogre
Mn:Mg-kvot. Den kemiska analysen av otoliterna gav alltsd en direkt indikation pa
att just syrebrist 4r en mojlig forklaring till torskens forsdmrade kondition.
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Aldersbestimning

Den kemiska sammanséttningen i otoliten kan dven anvéndas for 8ldersbestdmning.
Inlagringen av fosfor och magnesium i otoliter varierar med sdsong. Genom analys
av den sidsongsmaissiga variationen av fosfor och magnesium i otoliter gar t.ex. det
att aldersbestimma torsk fran Ostersjons dstra bestdnd (Heimbrand et al., 2020).
Metoden forvintas 1 framtiden ge en mer kvalitetssdkrad aldersbestamning och
béttre underlag for forvaltningen av det Ostra torskbestdndet. Dér har torskens 14ga
tillvixt under flera decennier gjort det svart att bestimma &lder med traditionella
metoder.

3.5.3. Kemisk analys av fjall

Analys av den kemiska sammanséttningen av fiskars fjill kan ocksa vara ett bra sitt
att folja fiskars livshistoria (Ryan et al., 2019). Kemisk analys av fjdll gar till pa
samma sdtt som for otoliter. En fordel ar att fjéllprover, till skillnad fran otoliter,
kan tas utan att fisken behdver avlivas. En pdgaende jamforelse mellan otoliter och
fjall fran harr tyder pa att fjéllen ger lika bra information som otoliterna (Blass,
opublicerat). Om fjall visar sig vara lika anvdndbara som otoliter i detta avseende
Oppnas storre mojligheter till insamling av material fran fisk som inte kan avlivas.
Detta kommer troligen att reducera kostnaderna, eftersom det dr mer tidskrdvande
att preparera otoliter dn fjéll infor kemisk analys.

3.5.4. Genetisk analys av fjall

Torra &ldersprover av olika vidvnader innehaller ofta cellvivnader med DNA av
varierande kvalitet. Det giller i synnerhet fjill, som laggs i fjdllprovpasar av papper
utan foregdende rengoéring. Den 14nga traditionen av aldersbestdmning av fisk med
hjélp av fjéll har bidragit till stora arkiv av fjillprover, pa SLU och andra fisk- och
fiskeriinriktade institutioner. Fjéllprover fran sddana arkiv har senare anvénts i
genetiska studier med varierande syften och metoder for preparering och analys av
DNA -avsnitt av olika ldngd (Neilsen et al., 1999; Johnston et al., 2013).

Under 2006-2008 samlades vavnadsprover av gos in for genetisk analys, pa olika
lokaler i sotvatten och lidngs kusten, och de nya proverna kompletterades med
gostjall fran 1963-1979 1 SLUs arkiv (Dannewitz et al., 2008). Genom analys av
nio sé kallade mikrosatelliter identifierades distinkta gosbestand, och resultaten
indikerade skillnader i genetisk paverkan via gosutsittningar mellan de undersokta
omradena.

Béde nyligen insamlade och &ldre fjill har ocksa anvénts i genetiska studier av lax
(Palm et al., 2012; Palm et al., 2013; Whitlock et al., 2018), 6ring (Palm et al., 2012;
Palm et al., 2019) och sikldja (Delling et al., 2014). Genom analys av mikrosatellit-
DNA i fjéllprover fran tidigare decennier pavisades genetiska forandringar hos
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Gullspangsilvens och Klardlvens lax- och dringstammar (Palm et al., 2012). Trots
patagliga fordndringarna aterstar tydliga stamskillnader, och Vénerstammarna ar
dérfor fortfarande genetiskt unika och skyddsvérda. Pa liknande sitt undersoktes
andelen hybrider mellan lax och 6ring och andel felvandrad lax i Moérrumsan (Palm
et al., 2013), och geografiskt ursprung bland lekvandrande vuxna havsoringar 1
Torne dlv och utvandrande smolt fingade vid dlvens mynning (Palm et al., 2019).

Arkiverade fjéll anvéindes tillsammans med andra vdvnadsprover av vér- och
hostlekande sikloja fran 23 svenska sjoar (Delling et al., 2014). I detta fall gjordes
analysen pa mikrosatelliter och mitokondriellt DNA. Analyserna visade att alla
samexisterande bestdnd av var- och hostlekande siklja tillhérde samma genetiska
grupp, vilket antydde en parallell evolution av varlekande bestand pa olika platser,
snarare dn att varlekande bestand skulle ha invandrat senare.
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4. Aldersbaserade analyser av livshistoria
och klimatforandring

Det finns flera exempel pé betydelsen av aldersanalyser for att beskriva avgérande
steg 1 fiskars livshistoria. Storre och dldre individer, framforallt honor, ldmnar ofta
ifrén sig storre och fler avkommor (t.ex. Smalas et al., 2017). De har storre romkorn
och tidigare erfarenhet av bra lekplatser. Ett sidant exempel &r laxar 1 olika &dlvar
som kommer tillbaka frén havet for lek. Aldersbestimning har anvints for
berdkning av hur stor andel av laxen som &tervinder efter 1, 2 eller 3 ar (Spjut et
al., 2015), dir de som atervéinder efter bara ett ar 1 havet kallas grilse. Langd vid
alder anvindes sedan for att bedoma vilken storlek pa fisken som bor sldppas
tillbaka, for att sékerstélla att storre och éldre honor med mer rom kan ta sig till
lekplatsen. Medelldngden hos lekvandrande laxar skiljde sig mer én 10 cm mellan
olika dlvar. Aldre och stérre honor vandrade upp i #lven tidigare under
vandringsperioden. Andelen grilse Okade gradvis med tiden under
vandringsperioden (Figur 29). For vissa dlvar var maxldngd béttre att anvénda vid
reglering av fisket, jamfort med fiskeforbud under vissa datum. Storst 6kning gav
en kombination av liangd- och tidsbegrdansning. Reglerad maxlidngd beréknades
minska antalet individer som sldpps tillbaka 1 dlven, samtidigt som fler stora och
gamla honor tar sig till lekomradet och bidrar till fler avkommor.
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Figur 29. Lingdfordelningen (cm) av laxar fran viéstkusten, indelade i antal ar till havs innan de
fangades pad lekvandring (6verst, bla=1 ar [grilse], rod=2 ar, gron=3 ar). Underst visas andel
(%) honor totalt (bld linje) och grilse (rod linje), grén linje visar medelvikten hos spdfingade
laxhonor i kg per vecka fran maj till oktober. Figur efter Spjut et al. (2015).

Fisksamhéllen och populationer kan paverkas pa flera sétt av den pagéende och
forvantade klimatfordndringen, med dkande vattentemperatur och i ménga sjoar ett
allt brunare vatten. Aldersbestimda fiskar frin den svenska miljodvervakningen i
sjoar har bidragit till dagens kunskap. Andelen sma och unga individer av t.ex.
abborre och braxen var hogre i sjoar i omraden med varmare klimat, men sambandet
var mindre tydligt for mort (Jeppesen et al., 2010). En 6kad andel unga fiskar kan
antingen bero pd oOkad rekrytering eller simre Gverlevnad av dldre individer.
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Fiskens tillvixt och biomasseproduktion kan ocksd paverkas av okad temperatur
och brunare vatten, men effekterna varierar bade inom och mellan arter. Hos
abborre minskade produktionen av biomassa med bade temperatur och vattnets
brunhet (Van Dorst et al., 2019). Ettariga abborrar var lingre i varmare sj0ar, men
for sexaringar fanns inget samband mellan ldngd och temperatur. I samma studie
minskade abborrens storlek med o6kad brunhet for bada aldersklasser. En annan
studie fokuserade pé ett- och femaringar av bade abborre och mort (van Dorst et al.,
2020). Aven dir minskade abborrens aldersberoende storlek med &kad brunhet,
men for mort fanns det ingen signifikant effekt av 6kad brunhet. Dessa exempel
motiverar fortsatt och utdkad aldersbestdmning av fisk frdn miljoovervakningens
provfisken, for att 6ka forstaelsen for hur fisk av olika arter och livsstadier paverkas
av storskaliga milj6fordndringar.
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5. Sammanfattande rekommendation

Miljoovervakningens provfisken utgor viktiga underlag for att bedoma uppfyllelsen
av de svenska miljomalen och for att uppfylla kraven 1 EU:s f6rordningar
ramdirektivet for vatten (WFD) och havsmiljodirektivet (HMD). Provfiskena ger
ocksa underlag for att f6lja utvecklingen av nationellt reglerade fiskarter och till en
ekosystembaserad fiskforvaltning i sétvatten och lings med Ostersjokusten. Trots
relativt omfattande provtagningsinsatser utnyttjas emellertid endast en begriansad
del av den information som provfisken ger om miljons paverkan pa ekosystemet
och enskilda bestands utveckling. Detta kan uppfattas som stétande ur ett etiskt
perspektiv, d& provfiskena ofta resulterar i ett stort antal doda fiskar vars milj6- och
bestandsinformation inte anvénds.

I denna rapport visar vi hur traditionella och nya analysmetoder baserade pa fiskens
hirda vdavnader kan bidra till en 6kad kunskap om fisk som miljéindikator i
nationell och internationell 6vervakning samt hur dessa metoder kan bidra till den
nationellt reglerade fiskforvaltningen (Tabell 4). Vi ger ocksa flera exempel pd
anvindning av olika &ldersbaserade indikatorer som kan bidra till en béttre
uppfoljning av de nationella och internationella miljomalen, och samtidigt ge ett
nodvindigt underlag till en ekosystembaserad fiskforvaltning.

Fiskens grundliggande funktioner péverkas av béde minskliga och naturliga
faktorer (Figur 1) vilka i sin tur paverkar de indikatorer som vanligen inkluderas i
miljoovervakningen; fiskens storleksstruktur och abundans. For att forsta hur och
varfor dessa indikatorer pdverkas av miljon, behdver vi dven ha kunskap om hur
rekrytering, tillvdxt och Overlevnad paverkas av lokala forutsdttningar och
forandringar 1 den omgivande miljon. Att inte inkludera fiskens &lder och tillvéxt 1
de svenska miljodvervakningsprogrammen forsvirar och begriansar mojligheterna
till korrekta bedomningar. Som exempel ersétts ofta indikatorn “&ldersstruktur” for
fisk 1 sotvatten inom WFD av storleksstruktur”, vilket vi visar kan ge felaktiga
resultat. Inom HMD saknas indikatorer for kriterierna “populationernas
demografiska egenskaper”, “utbredning” och "habitat”, vilka alla &r sekundidra men
skall bedomas om en art riskerar att inte uppné god miljostatus. Inom forvaltningen
av de nationellt reglerade fiskbestdnden saknas vanligen métningar av rekrytering,
overlevnad och dodlighet. Sddana grundldggande uppgifter om nyckelarternas
dynamik behdvs for att kunna utveckla en ekosystembaserad fiskforvaltning.
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Tabell 4. Sammanfattning av indikatorer, typ av provtagning, analysmetod och beskrivning som
redovisats i rapporten med hénvisning till det kapitel ddr indikatorn redovisats i mer detalj. Med
standardprovtagning menas provtagningsmetoder beskrivna i kapitel 2.3. Provtagningsstrategi

Dietstudier

Fourieranalys

Typ av
Process/funktion Indikator provtagning Analysmetod Beskriver Kapitel
RI Standard |Rekryteringsindex Starka och svaga arsklasser |3.1.1
Rekrytering N — A
Arsklasstyrka Standard |Relativ arsklasstyrka |Starka och svaga arsklasser |3.1.2
Individuell tillvaxt Standard |Tillbakardkning Individuell langddkning mellan|3.2.1
ar
Langd-vid-alder Standard |Regression Genomsnittliga langddkningen|3.2.2
av t ex en arsklass
Tillvixt Tillvaxtkonstant (K) [ Standard [von Bertalanffy Tillvaxtmonster mellanoch  |3.2.3
och asymptotisk inom omraden
langd (Linf)
Tillvaxthastighet Standard [von Bertalanffy Tillvaxthastighet over tid eller |3.2.3
(w) mellan omraden
Overlevnad (S) Standard [Fangstkurveanalys |ett matt pa fiskarnas 3.3.1
overlevnad dver tid
Dédlighet (2) Standard [Fangstkurveanalys |ett matt pa fiskarnas 3.3.1
dodlighet 6ver tid
Overlevnad/ Lekbiomassa (SSB) | Utékad med |SS3-analys Model som anvédnds fératt  |3.3.2
dédlighet fiskets uttag skatta exempelvis mangden
lekmogen fisk.
Fiskedodlighet (F) | Utokad med [SS3-analys Model som anvénds foratt  |3.3.2
fiskets uttag skatta fiskeridodligheten for
ett bestand.
Andel ung fisk Standard [Langdfordelning per |De senaste arens rekrytering, (3.4
arsklass t.ex. 1-3 arinnan ett
A provfiske; bestandets
Aldersstruktur 7
alderstruktur
Otolitform Anpassad |Fourieranalys/3D-  |Aldersstruktur pa ett bestand |3.5.1
scanning
Otolitform Anpassad |Fourieranalys Separation av bestand samt  |3.5.1
ekologiska fragestallningar
Bestandsseparering rorande tillvaxt.
Otolitens kemiska Anpassad |Otolitkemi Separation av bestand. 3.5.2
sammansattning
Sr:Ca-kvot Anpassad [Otolitkemi tex laser [Migration och lekvandring, tex|3.5.2
eller rontgen- migration mellan s6t- och
Migration fluorescens saltvatten
Genetik Anpassad |Microsatellit/DNA  |Bestandsseparering/ 3.5.4
utveckling 6ver tid
Miljspaverkan Mn:Mg-kvot Anpassad |Otolitkemi tex laser |Syrebrist 3.5.2
Otolitform Anpassad Predation pa arter 3.5.1

Genom att i storre utstrdckning anvinda den miljéinformation som fiskens otoliter

innehéller,

okar

ocksd fOrstaelsen for

nyckelarters

migrationsmonster,

bestdndsseparation och hur de pdverkas av den omgivande miljon. Vi visar att

otolitkemiska analyser och formanalyser av otoliter dr av stort virde for att bedoma

nyckelarters migrationsmonster och bestandens ursprung och separering. Analyser
av material fran SLU:s arkiv for fiskars hdrda vivnader visar att detta material ocksa
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ger mojlighet till retrospektiva underdkningar av miljopaverkan med hjélp av
otolitkemiska analyser. Materialet dr ocksa avgorande for att bedoma populationers
genetiska fordndring Gver tid.

Sammanfattningsvis bedomer vi att ett béttre nyttjande av fiskens harda vévnader
skulle stiarka overvakningsprogrammen genom att oka forstdelsen for hur olika
miljofaktorer péverkar fisken. Det skulle ocksd ge noddvéindiga underlag till
utvecklingen av en ekosystembaserad fiskforvaltning i de stora sjoarna och lings
kusten.
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