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Sammanfattning

Fangst och transport, sa kallad ’trap and transport’, anvinds for att transportera fisk forbi hinder som
blockerar dess vandringsvidg. Metoden kan anvédndas for att transportera fisk bade uppstroms och
nedstroms vandringshinder. Fangst och transport anvénds ofta for att bevara fiskpopulationer och
ekosystemfunktioner, men kan ocksé anvindas for att forbattra mdojligheterna till fiske i omraden
uppstroms vandringshinder. Den europeiska élen, Anguilla anguilla, dr en art dar fdngst och
transport anviinds som en bevarandedtgird. Alen har minskat kraftigt och ér rodlistad som akut hotad
av den internationella naturvardsunionen (IUCN). Genom att samla in vuxen &l, sa kallad blankal, i
sjoar och andra vattendrag, transportera dem nedstrdms vattenkraftverk och dammar, och slappa ut
dem i havet eller nedstrdms vandringshinder, dr forhoppningen att 6ka méngden blankal som kan
fullborda sin vandring till Sargassohavet dir de reproducerar sig. Om metoden verkligen fungerar
ar i dagslaget oként eftersom vi inte lyckats f6lja ndgon al pa hela dess vandring fran Europas kuster
till Sargassohavet. Det dr ddremot ként att passager genom turbiner medfor dodlighet for den blankél
som vandrar nedstroms, varfor det kan antas att fingst och transport atminstone initialt minskar
dodligheten. Under fangst och transport hanteras &len i flera steg d& de forst fingas in med ett
fingstredskap, dérefter sumpas de en tid (i vissa fall sker transporten direkt efter insamling), for att
sedan flyttas till en transporttank pd en bil for att koras till platsen dar de slédpps ut. Dessa
hanteringsmoment innebar en paverkan pé alen som kan leda till direkt dodlighet. Hanteringen kan
dven Oka stress och orsaka skador pé dlen, vilket i sin tur kan leda till forh6jd dodlighet senare, vilket
har en negativ paverkan pa alens mojlighet att nd Sargassohavet och reproducera sig.

I det hdr projektet har vi undersokt stressnivaer hos al genom alla steg som ingér i fAngst och
transport inom ramen for den kompensatoriska atgird som finansieras av program Krafttag al.
Genom att kirurgiskt implantera elektroniska loggrar, sé kallade biologgers, kunde vi méta &larnas
hjartrytm, vilket sedan anvéndes som en indikator for att tolka stressnivd. Detta gjordes pa tvé
lokaler dir fangst och transport normalt sett utfors, dar metoden (utdver implantering av biologgers)
efterliknade normal hantering under fingst och transport av al. Férsoken utfordes under var, sommar
och host &r 2023. For att samla in data 6ver kontrollvarden, eller basnivavirden, pa &lens hjértrytm
under relativt ostorda forhéllanden forvarades &l med biologgers i en miljé som var gjord for att
minska stress s& mycket som mojligt. Resultaten visade att dverlevanden var hog under fingst och
transport d4 ingen 4l dog under hanteringsmomenten. Alens respons pa hantering under fingst och
transport var tydligt paverkad av vattentemperatur, alarnas hjértfrekvens var generellt hogre och
Okade mer under hantering vid hoga vattentemperaturer. Under tiden som élen forvarades i sump
var stressnivéerna relativt ldga, for att sedan Oka igen d& de hanterades under transporten.
Stressnivderna var hdga under hela transporttiden.

Var slutsats ar att stressnivaerna under fdngst och transport inte var s& hoga att de orsakade nédgon
dodlighet vid de vattentemperaturer som uppmattes under markningsforsdken (8—18° C). Vid hoga
vattentemperaturer var hjartfrekvensen generellt hogre, framfor allt under transport. Om fangst och
transport sker vid vattentemperaturer under 18—19° C sé kan denna atgérd oka mojligheterna for
blankal att vandra mot Sargassohavet. Eftersom alen utsétts for stress och hantering, samt att
metoden kraver ménsklig inverkan, sa bor det slutgiltiga malet vara att skapa fria vandringsvégar
runt vandringshinder.



Summary

Trap and transport is used to transport fish past migration barriers that block their migration route.
The method can be used to transport fish both upstream and downstream of migration barriers. Trap
and transport is often used to preserve fish populations and ecosystem functions but can also be used
to improve fishing opportunities in areas upstream of migration barriers. The European eel, Anguilla
anguilla, is a species where trap and transport is used for conservation purposes. The eel has declined
drastically and is classified as critically endangered by the international red list. By collecting adult
eels, silver eels, in lakes and other water bodies, transporting them downstream of hydroelectric
plants and dams, and releasing them into the sea or downstream of the migration barriers, the goal
is to increase the proportion of silver eels that can complete their migration to the Sargasso Sea
where they reproduce. Whether the method truly works is currently unknown because we have not
been able to track any eel on its migration from the coasts of Europe to the Sargasso Sea. However,
it is known that the mortality is very high when they pass though turbines, so it can be assumed that
trap and transport, at least initially, reduces mortality. During trap and transport, the eels are handled
in several stages: first, they are caught with fishing gear, then held for some time (in some cases,
transport takes place immediately after collection), and then they are transferred to a transport tank
on a vehicle and driven to the release site. Mortality can occur during these handling stages.
Additionally, stress and injuries may occur, which in turn can lead to delayed mortality, or
negatively impact the eel's ability to reach the Sargasso Sea and reproduce.

In this project, we have investigated what stress levels the eels experience throughout all steps of
the trap and transport process executed within the project “Krafttag al”. By surgically implanting
electronic loggers, called biologgers, we were able to measure heart rate, which can then be used as
a proxy to interpret stress levels. This was done at two locations where trap and transport is normally
conducted, using methods similar to those used during the typical trap and transport procedure for
eels. The experiments were conducted during the spring, summer, and fall in 2023. To obtain data
on control values, or baseline values, of heart rate under relatively undisturbed conditions, eels
tagged with biologgers were kept in large outdoor tanks in an environment designed to reduce stress
as much as possible. The results showed that survival was high during trap and transport, as no eels
died during the experiment. The eels' response to handling during trap and transport was clearly
influenced by water temperature with a generally higher heart rate at higher water temperatures. The
heart rate also increased more during handling, and in particularly so when the water temperature
was high. We also observe that the eels were stressed immediately after handling and insertion of
the tag, but their heart rate quickly decreased again. While the eels were held in the corves, stress
levels were relatively low, though it increased again during transport handling. Stress levels
remained high throughout the entire transport period.

We conclude that the stress levels during trap and transport were not so high as to cause any mortality
at the water temperatures occurring during the tagging experiments (8—18°C). Though at the higher
water temperatures, it took longer for the eels to recover, and the heart rate was generally higher.
Trap and transport can be a relatively effective method for reducing mortality during the downstream
migration of eels in water bodies with barriers. However, since eels are exposed to stress as a result
of capture and handling, and the method requires human interference, the ultimate goal should be to
create free passage solutions around migration barriers.
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1. Introduktion

Manga arter av fisk vandrar i syfte att soka foda, fordka sig och/eller for att undvika
predatorer. Fangst och transport, sé kallad ’trap and transport’, & en metod som
anviands for att transportera fisk forbi vandringshinder som blockerar dess
vandringsvig. Metoden kan anvindas for att transportera fisk bade uppstroms och
nedstroms vandringshinder, exempelvis kraftverksdammar, védgtrummor, eller
gamla strukturer frdn kvarnar och liknande. Fangst och transport anvédnds ofta i
syfte att oka Overlevnaden och ddrmed for att bevara fiskpopulationer och
ekosystemfunktioner (Ward m.fl. 1997), men kan ocksa anvédndas for att forbattra
mojligheterna till fiske uppstroms vandringshinder. Metoden bestar av insamling,
alltsé fangst, av den art som ska transporteras, antingen via fiskeredskap eller olika
typer av féllor eller andra insamlingsanordningar. I ménga fall forvaras fisken sedan
en tid i ndgon form av sump tills transporten sker, i andra fall sker transporten direkt
efter att fisken samlats in. Insamling sker uppstroms respektive nedstroms om
vandringshindren, foljt av dterutséttning uppstroms eller nedstréms (Schmetterling
2003, McDougall m.fl. 2013). Uppstroms transport anvdnds exempelvis for lax
(Ward m.fl. 1997, Nyqvist m.fl. 2019, Weigel m.fl. 2019), stér (McDougall m.fl.
2013), och alyngel (Bogdan och Waluga 1980, Boerrigter m.fl. 2015), medan
nedstroms transport anviands exempelvis for vuxen al (Piper m.fl. 2020).

Den europeiska alen, Anguilla anguilla, ér en art dir nedstroms fangst och
transport av vuxen 4l anvinds som en bevarandeatgird. Alen klassas som Akut
hotad pa den internationella naturvardsunionens (IUCN) rddlista 6ver hotade arter
(Pike m.fl. 2020) eftersom endast 0,4 — 8,8 % av populationen aterstar (jamfort med
det geometriska medelviardet for referensperioden 1960-1976) (ICES 2023).
Nedgéngen bedoms bero pa ett for hart fisketryck, vandringshinder,
vattenkraftsinducerad dodlighet, klimatfordndringar, och sjukdomar (ICES 2023).
Dessa negativa effekter drabbar alla livsstadier och pagér i stora delar av alens
utbredningsomréde. For att vinda den negativa utvecklingen och forhindra
utrotning av det europeiska albestdndet sd uppréttade EU en radsforordning (Rédets
forordning (EG) nr 1100/2007 av den 18 september 2007). Enligt det 1angsiktiga
malet ska mingden lekmogen &l (blankal) som tar sig till havet och vidare mot
Sargassohavet ska uppnd 40 % (biomassa) av en referensniva, satt som den niva
som skulle ha lekvandrat om det inte fanns ndgon minsklig paverkan pa élens
dodlighet (Forvaltningsplan for &l, 2008). De berdrda medlemslédnderna ska enligt



EU-forordningen upprétta nationella alforvaltningsplaner, for att uppnd malet i EU-
forordningen pa nationell niva (Forvaltningsplan for al, 2008). Enligt den nationella
alforvaltningsplanen ska 2,6 miljoner blankalar lekvandra fran svenska vatten
arligen for att nd 40 % av den uppskattade referensnivan (Forvaltningsplan for al,
2008). Den nationella alférvaltningsplanen bygger pa fyra huvudsakliga atgéirder,
nidmligen att minska turbindddligheten, att minska fiskets fdngster, stodutsittningar
och okad kontroll och tillsyn. Efter det att forvaltningsplanen antagits tecknades en
avsiktsforklaring mellan davarande Fiskeriverket och sex storre kraftbolag (Dekker
och Wickstrom 2015). Fangst och nedtransport dr en av fyra valbara dtgirder som
enligt avsiktsforklaringen ska reducera turbindddligheten under den tid som krivs
for att genomféra mer permanenta losningar. For att uppnd maélet inom
avsiktsforklaringen och implementera atgirderna startades program Krafttag 4l
Dekker och Wickstrom 2015). Fangst och nedtransport av blankal paborjades 2010
och har genomforts i Gota ilv, Atran, Motala strdm, Méorrumsan, Lagan,
Kavlingean, och Ronne & inom program Krafttag a1 (Dekker och Wickstrom 2015)
(notera att fAngst och transport ocksé utfors av andra aktorer). Insamling eller fingst
av al sker 1 sjoar och vattendrag uppstroms ett eller flera vandringshinder, varefter
alen transporteras och slédpps ut vid kusten eller nedstroms vandringshindren (Fig.
1).

Eftersom manga vattendrag 1 Sverige byggdes ut under forsta halvan av 1900-
talet, eller dnnu tidigare 4n sd, innebér det att fa eller ingen &l kunnat ta sig upp i
dessa system naturligt under mycket ldng tid. Sddana omsténdigheter innebér att
det inte langre borde finnas ndgon vuxen &l att transportera nedstroms. Omflyttning
av al har dock skett i Sverige under mycket lang tid (Nordqvist 1929), och sker dven
idag. Exempelvis samlades &l in fran &lyngelsamlaren vid Olidans kraftverk i Gota
Alv, och data 6ver mingd insamlad &l finns sedan ar 1900 (ICES 2023). Dessa &lar
flyttades uppstroms i1 samma system eller sattes ut i andra system med
vandringshinder (data frdn SLU, Institutionen for akvatiska resurser). Insamling
och aterutsittning av alyngel fran &lyngelsamlare gjordes forr som nu i regi av
kraftverksbolagen i de fall utséttning/uppflyttning av &l ar ett villkor i kraftverkens
vattendomar. Aterutsittningarna gors fAven som en Atgird for att stirka
fiskemojligheterna, inte primért som en naturvardsatgird for att stirka bestandet.
Om 4l som hédrstammar fran denna typ av omflyttning och aterutsittningar sedan
transporteras nedstroms inom ett fangst- och transportprogram s& kan
aterutsdttningen anda potentiellt ha en populationsstirkande effekt. Utdver
omplacering och dterutséttningar sa sitts d&ven importerade alyngel ut som en atgérd
inom alférvaltningsplanen, med syfte att snabbt 6ka antalet &l i svenska vatten, och
ddrmed 6ka miangden framtida mojliga blankalar som lekvandrar (Forvaltningsplan
for al, 2008). Eftersom rekryteringen av &l minskat betydligt i Sverige pa senare tid
sa samlas de yngel som ingar i det svenska alyngelutséttningsprogrammet in fran
flodmynningsomraden i sydvistra Europa. Alynglen transporteras till Sverige och



slapps ut i omrdden med uppvéxtmiljder som anses vara goda for al (Dekker och
Beaulaton 2016). Enligt berdkningar i alférvaltningsplanen behdvs det utsittningar
av 2,5 miljoner alyngel arligen (i kombination med 6vriga atgérder) for att uppnd
madlet for mangd lekvandrande blankal (Forvaltningsplan for al, 2008). Enligt
alforvaltningsplanen bor utséttningarna goras i vatten utan vandringshinder, men
utsdttningar har dven skett i utbyggda vattendrag (ICES 2023) (data frdn SLU,
Institutionen for akvatiska resurser). I tilldgg till de utsdttningar som ir en del av
alforvaltningsplanen, och de som gors i regi av kraftverksbolagen (bade som ett
krav enligt domar och som en frivillig atgérd inom ramen for Krafttag él), sa gors
dven utséttningar av fiskevattenigare, det yrkesverksamma fisket, foreningar, och
privatpersoner (data fran SLU, Institutionen for akvatiska resurser). Syftet med
dessa utséttningar kan vara for att stikra bestandet eller for att stirka fisket.
Sammantaget innebdr detta att betydande mingder &l bade omplaceras och
importeras fran sddra Europa for att sittas ut i Sverige varje ar, av olika aktorer och
anledningar, varav en del sétts ut i vattendrag utan fria vandringsvégar (total har det
importerats och satts ut mellan 0,4-3,1 miljoner alyngel arligen i Sverige under
2018-2022, ICES 2023).

I viintan pd atgérder for att skapa fria vandringsvigar som exempelvis utrivning
av dammar eller anldggande av fungerande fiskpassager s ér fangst och transport
ett av fa verktyg som finns att tillgd for att 6ka Overlevnaden av nedstroms
vandrande al. Under fangst och transport hanteras alen i flera steg da de forst fangas
in med ett fangstredskap, vanligtvis ndgon typ av ryssja eller bottengarn, darefter
sumpas de en tid (i vissa fall sker transporten direkt efter insamling), for att sedan
flyttas till en transporttank pd en bil eller lastbil for att koras till platsen dér de sedan
slapps ut. Dessa hanteringsmoment innebér en pdverkan pa alen som kan leda till
dodlighet, &ven om denna ar ldgre dn vid passage genom turbiner (Jacobson och
Jacobson 2022). Utdver denna dddlighet kan det uppsté stress och skador, vilket i
sin tur kan leda till f6rdr6jd dodlighet vilket innebdr en negativ paverkan dlens
mojlighet att nd Sargassohavet for att reproducera sig. Om fangst och transport
verkligen fungerar dr i dagsléget okédnt eftersom vi inte har kunnat f6lja ndgon al pa
hela dess vandring fran Europas kuster till Sargassohavet. Det dr ddremot vélként
att dodligheten for &l ar véldigt hog ndr de maste passera turbiner (Algera m.fl.
2020), varfor det kan antas att fingst och transport atminstone initialt minskar
dodligheten.

I det hidr projektet har vi undersokt stressnivder hos al genom alla steg av fangst
och transport processen. Detta gjordes genom att kirurgiskt implantera elektroniska
loggar, s& kallade biologgers, som maéter hjartrytm. Hjirtrytm samvarierar med
koncentrationen av  stresshormonet kortisol hos exempelvis regnbége
(Oncorhynchus mykiss) vilket tyder pa att hjartfrekvens gar att anvinda som en
indikator pa stress hos fisk (Brijs m.fl. 2019, Hjelmstedt m.fl. 2022). Vi har métt
hjartrytm under sumpning, forflyttning fran sump till transport, transport, och



utslapp frén transport. Detta gjordes pa tva lokaler dir fingst och transport normalt
sett utfors, med metoder som, forutom implantering av biologgers, efterliknade
normal hantering av al under fangst och transport. For att fa kontrollvarden, eller
basnivdviarden, pd hjirtrytm under relativt ostorda forhallanden s& gjordes
implantering av biologgers pa &l som sedan holls 1 en miljé som var utformad for
att minimera &lens stress. Detta forsok utférdes i en kontroll-lokal pa

Sotvattenslaboratoriet, SLU, Institutionen for akvatiska resurser, vid Madlaren.
Forsoken utfordes under var, sommar och host ar 2023.
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Figur 1. Konceptuell illustration av fangst och transportprocedur for vuxen blankal (gul streckad
pil och cirklar), i jamforelse med den alternativa vigen genom ett eller flera vattenkraftverk och
turbiner (rosa pil, cirkel och kryss) och jamfort med den naturliga vandringsvdgen i ett vattensystem
utan vandringshinder (bld pilar och cirklar). Fangst och transport proceduren bestdr av insamling
av dl fran fiskeredskap eller fillor uppstréms vandringshinder, sumpning i tankar pd land eller
sumpar nedsdnkta i vattnet (till vénster i figuren), transport forbi vandringshindren, och utsdttning
nedstroms. Elektroniska loggar, sd kallade biologgers (STAR:ODDI) implanterades kirurgiskt i
dlar, loggarna mdter hjdrtrytm och anvdndes for att underscka nivdaer av stress under sumpning
och transport. ©OSusanne Landis, SCIENTISTRATION.



2. Material och metoder

For att undersoka om fangst och transport paverkar stress hos 4l méttes hjartrytm,
som en indikator pa stress, med kirurgiskt implanterade elektroniska loggar, sa
kallade biologgers. Detta gjordes under hela fangst och transport processen pa tva
lokaler vid sj6arna Glan och Vinern, dér fangst och transport kontinuerligt utfors
inom program Krafttag al. De metoder som anvéndes i studien var utformade for
att efterlikna normal hantering av al under fingst och transport. For att samla in
data pd hjartrytm under relativt ostorda forhdllanden, som en form av
kontrollvdarden eller basnivavérden, sa forvarades al mérkt med biologgers i stora
utomhuskar pd Sotvattenslaboratoriet, Sveriges lantbruksuniversitet. Forsdken
utfordes under var, sommar och host &r 2023. De alar som genomgétt fingst och
transport vid Glan och Viénern sldpptes ut i en hav vid utslappsplatsen (i stillet for
att sldppas ut i naturen) och avlivades. Detta for att plocka ut biologgrarna och ladda
ner data samt for att dissekera alarna. Biologgrarna dteranvindes mellan varje
forsok/lokal, varfor forsoken utfordes efter varandra i tid och inte samtidigt vid
respektive lokal. Alla forsok utfordes under djuretiskt tillstind Dnr 5.8.18-
05062/2021 och tillaggstillstand Dnr 5.8.18-04754/2023, utfirdade av
Jordbruksverket.

2.1. Fangst och transport, lokaler och experimentdjur

Metoderna for att undersoka stress under fdngst och transport i denna studie har
utgatt frdn hur &l halls, transporteras och &terutsétts inom ramen for program
Krafttag al (Jacobson och Jacobson 2022). Vissa anpassningar gjordes, diar den
storsta skillnaden mot vanlig fangst och transport var att alen slépptes ut i en hav
vid utsldppsplatsen, i stillet for att slappas ut i naturen, och avlivades vet. De lokaler
som anviandes var Glan och Vénern (Fig. 2). Vid Glan (58°58'71.6"N,
16°.00'47,3"E) fangades &l in och forseddes med biologgers vid tva tillfdllen (maj
och oktober) och vid Vinern (58°33'11.4"N 13°09'56.2"E) vid ett tillfalle (juni).
Vid bada lokalerna hade al fiskats (med bottengarn) av yrkesfiskare i syfte att
anvéndas till fangst, transport, och nedstroms utséttning. Efter fisket forvarades
alarna i yrkesfiskarnas sumpar i véntan pa transport. Vid dagen for méarkning valdes
55 alar slumpmassigt ut, de havades upp ur sumpen, samtliga fick implantat med
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biologgers (se punkt 2.3 nedan), och placerades i sex experimentsumpar (9—10 alar
per sump). Sumparna var numrerade (1-6), tillverkade av bld vattentunnor 1 plast
(200 liter) med borrade hal (10,5 mm diameter, med ca 4 cm mellanrum) for att
sakerstdlla vattenutbyte i tunnorna. Sumparna placerades i vattnet och bands fast
med rep 1 en brygga vid respektive lokal. Utformningen och placeringen av
sumparna efterliknade den som anvinds vid fingst och transport. I varje sump
placerades en temperaturlogger (Hobo, Tidbit MX Temp 400 eller TidbiT v2) for
att méta temperaturen kontinuerligt. Temperatur méttes ocksa 1 sjon dar sumparna
var placerade i borjan och slutet av sumpningsperioden (med en handhéllen
temperaturmitare, YSI ProDIGITAL modell 626972, USA). Alen hélls i sumparna
under 14 dagar, eftersom detta dr den vanligaste sumpningstiden vid fangst och
transport utforda i Sverige (Jacobson och Jacobson 2022). Efter sumpningen lyftes
sumparna ur vattnet och dlarna fordes over till transportfordonet. Denna procedur
skiljde sig & mellan lokalerna. Vid Glan flyttades é&larna till ett syresatt
transportkérl (900 L) som var fyllt med vatten fran sjon. Kérlet placerades pa en
trailer med en lyftkran och kordes sedan 35 minuter (17 km) till Braviken
(58°37'00.6"N 16°10'53.2"E) (Fig. 2), vilket &r den utslédppsplats som normalt
anvinds vid fangst och transport for denna lokal. Vid Vinern flyttades &larna till en
syresatt transporttank i metall (900 L) pa en lastbil. Tanken var fylld med vatten
frén sjon. Lastbilen hade flera tankar och hdmtade upp al frén flera lokaler (al fran
en lokal per tank). Alen transporterades 3 timmar (90 km) till Lilla Edet, Gota Alv
(58°13'06.6"N, 12°11'90.3"E) (Fig. 2), vilket dr den utsldppsplats som normalt
anvénds vid fangst och transport for denna lokal. Transporten for respektive lokal
gick alltsé till s som den gor under normal fangst och transport, med skillnaden att
i stéllet for att slappa ut dlen vid utsléppsplatsen sa sldpptes dlarna som var forsedda
med biologgers ut 1 en hav varefter de placerades 1 ett bedovningsbad (bensokain
0,12 g L'!, E1501-100G, Sigma-Aldrich, Inc., St. Louis, Missouri, USA). Under
transporten sa maéttes vattentemperatur och nivéder av 16st syre kontinuerligt (med
en YSI ProDIGITAL 626972, USA). Nér alen bedovats tillsattes ytterligare 0,24 g
L! bensokain for att avliva dlen. Direfter plockades biologgrarna ut for att kunna
ladda ner lagrad data. Alen frystes in (-20° C) for senare dissektion (se avsnitt 2.6
nedan).

2.2. Basniva varden (kontroll), lokal och experimentdjur

Data Over hjértrytm under relativt ostdrda forhéllanden, som en form av
kontrollvarden eller basnivivédrden, samlades in fran 41 med implanterade
biologgers som hoélls i1 stora utomhuskar pd Sotvattenslaboratoriet, Sveriges
lantbruksuniversitet (Fig. 2). Alen hade fiskats (med bottengarn) av en yrkesfiskare
i Milaren  (59°31'00.0"N  16°32'37.0"E). Alen transporterades till
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Sotvattenslaboratoriet dér de forseddes med biologgers (se punkt 2.3 nedan). De
placerades sedan i sju cirkuldra utomhustankar (2-3 alar per tank) vardera
innehéllande 7000 liter genomflddande vatten frdn Mélaren. Plastror placerades i
varje tank som gomsle och skydd for alarna. 1 varje tank placerades en
temperaturlogger (Hobo, Tidbit MX Temp 400 eller TidbiT v2) for att méta
temperaturen kontinuerligt. Temperatur mittes ocksd i borjan och slutet av
sumpningsperioden (med en handhillen temperaturmétare, YSI ProDIGITAL
modell 626972, USA) for att mdjliggora validering av uppmétt vattentemperatur
med temperaturloggrarna. Alen holls i tankarna under 14 dagar (under denna tid
fick de ingen mat, for att efterlikna behandlingen av &larna som hélls i sump pé
fangst och transport lokalerna), darefter hdvades de upp, bedovades, avlivades och
biologgrarna plockades ut pd samma sitt som for fingst och transport &larna (se
punkt 2.1). Alen frystes in (-20° C) for senare dissektion (se avsnitt 2.6 nedan).
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Figur 2. Karta éver lokaler for insamling, mdrkning och sumpning av dl for utvirdering av stress
under fangst och transport (orange och bld cirklar — sjéarna Glan och Vinern), och de ungefirliga
utsdttningsplatser som normalt anvénds vid fangst och transport fran dessa platser (orange och bla
trianglar). Lokal som anvindes for att médrka och hdlla individer for att samla in basnivavirden
(kontroll) indikeras med en asterisk och gul cirkel for insamlingslokal.
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2.3. Programmering av biologgers

Biologgrana som anvéndes 1 denna studie var av modellen DST milli-HRT ACT
biologger (diameter: 13,0 mm, ldngd: 39,5 mm, vikt: 12 g, version 36
CRC16/4800/MSO/RST, Star-Oddi, Gardabaer, Island). Biologgarna kan registrera
hjartfrekvens, kroppstemperatur och aktivitet. Vi anvidnde hogkdnsliga loggar
eftersom ett pilotforsok i november 2022 visade att detta sannolikt var mest
lampligt for al.

Biologgrarna registrerar hjartfrekvensen (elektrokardiogram, EKG) med hjélp av
tre mitelektroder. For denna studie bestod en EKG-métning av 1500 pa varandra
foljande métningar av spanning (volt), med en mitningsfrekvens péd antingen 100
Hz (vid Glan i maj och vid Vénern) eller 125 Hz (vid kontrollen i Mélaren och vid
Glan i oktober), vilket betyder en EKG mattid pd antingen 15 eller 12 sekunder.
Forandringen frdn 100 Hz till 125 Hz gjordes eftersom storningar fran elnitet
observerades efter forsoket i Glan i maj, sannolikt fran en elledning som var
nedgrdvd i ndrheten av platsen dir sumparna placerades (forandringen hann dock
inte goras innan forsoket i Vanern). Eftersom Sveriges elndt gar pa 50 Hz gjordes
antagandet att storningsbruset skulle vara léttare att filtrera bort om
samplingsfrekvensen istéllet sattes till 125 Hz. Denna fordandring har ingen absolut
betydelse for métningen av hjartfrekvens (fordndrar antalet matningar fran 100 per
sekund till 125 per sekund). Temperatur méttes med biologgerns interna
temperatursensor vid varje EKG-métning.

For alla fangst och transportexperiment programmerades biologgarna att ta en
EKG-miétning var 30:e minut under den tvdveckorsperiod som &len forvarades i
sump. Under transporten (med borjan frén det att sumpen lyftes upp ur vattnet fram
till ankomst vid utsldppsplatsen) hade biologgrarna féorprogrammerats att géra en
EKG-métning varje minut, varfor tiden for transport bestimdes ldng tid i1 forvég.
For kontrollexperimentet som utfordes vid Miélaren, Sotvattenslaboratoriet, sé
gjordes en EKG-métning var 30:e minut under tva veckor, vilket var hela
forsoksperioden (fram till att alen havades upp och avlivades).

2.4. Kirurgisk implantering av biologgers

Biologgarna implanterades kirurgiskt enligt metoder utvecklade for lax (Brijs m.fl.
2018). Alarna beddvades i en tunna innehallande vatten fran respektive plats med
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0,12 g L! bensokain (E1501-100G, Sigma-Aldrich, Inc., St. Louis, Missouri,
USA). Nér alarna ansigs ha nétt kirurgisk anestesi (definierad av brist pa
muskelrespons vid forsiktig hantering), placerades de (en at gdngen) pa en métbriada
utrustad med en millimeterskala, vadderad med vattendriankt tyg. Ytterligare
fuktade tygstycken anvéindes for att ticka alen for att bibehdlla hudens fuktighet.
Mitbrddan anvidndes bdde for att médta alarnas lingd och fungerade som
operationsbord. Biologgern implanterades genom att forst gora ett snitt pa 20-30
mm, ungefar 60 mm bakom den plats dér hjéartslagen kunde ses genom huden.
Loggern sattes sedan in med den platta dnden riktad framat och trycktes forsiktigt
mot hjértsécken tills endast den rundade dnden av loggern var synlig vid den framre
dnden av snittet. Denna metod sdkerstdllde att loggern var i1 ndra anslutning till
hjartsédcken. Loggern forankrades med sidan som inneholl de tva EKG-elektroderna
riktade ventralt mot bukmusklerna, mellan levern och muskelvévnaden, genom att
sy fast den avrundade dnden av loggern 1 kroppsvéggen via ett hal (kanal) 1 det
keramiska holjet pé loggern (sé kallad ankarsutur). En 12 mm passiv integrerad
transponder-tagg (PIT-tag, Oregon RFID, Portland, Oregon, USA) sattes ocksa in i
bukhalan for att underlétta identifiering under de aterstdiende momenten. Snittet
syddes direfter igen med separata stygn (med 3-0 sterilt monofilament, icke-
absorberbart Prolene-suturmaterial, Ethicon Inc., Somerville, New Jersey, USA).
Nar operationen var avslutad vagdes alen (£0,1 g, Mettler PC4400) och placerades
1 ett kar med syresatt vatten for uppvaknande frén beddvningen (genomsnittlig tid
fran beddvning tills dlen placerades i uppvakningkaret var 11 minuter). Alla
kirurgiska verktyg, loggers och suturer steriliserades 1 95% etanol och skdljdes
sedan 1 kokt kranvatten fore operationen. Foljande information noterades i ett
kalkylblad: lokal, datum, biologger-ID-nummer, PIT-tag-nummer, alens léngd
(mm), vikt (g), namn pa den som utfort respektive operation, operationsstart,
operationsslut, operationstid, bedovningstid, kommentar (till exempel om det fanns
ndgra synliga skador) och ID-nummer pa sumpen/tanken som varje enskild &l
placerades 1.

2.5. Nedladdning och kvalitetssakring av data fran
biologgers

Nedladdning av data fran biologgarna utférdes med hjélp av Star-Oddis Mercury-
programvara (v 6.41) och den tillhérande kommunikationsboxen. Hjértfrekvensen
hérleddes fran EKG-métdata med hjalp av Star-Oddis HRT Analyzer-programvara
(version 1.2.0). Denna programvara anvinder en filtreringsprocess for att
identifiera topparna i varje EKG-mitning, kallade R-vdgor (denna studie anvinde
anpassade filter frdn Star-Oddi). Daérefter berdknar programvaran ett
hjartfrekvensviarde 1 slag per minut (BPM) for varje EKG-mitning, enligt
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medelldingden av RR-intervallet i EKG:t (RR-intervallet ar tiden mellan tvd pa
varandra foljande R-vagor i EKG:t).

Forutom hjartfrekvens berdknar programvaran ocksé ett motsvarande kvalitets-1D-
nummer (QI) till varje uppskattning av hjartfrekvensen. Detta QI striacker sig frén
0 (bidsta kvalitet) till 3 (dalig kvalitet) och aterspeglar nivin av fortroende for att
den genomsnittliga RR-intervallingden identifierades korrekt. For att sékerstilla
hogsta mdjliga noggrannhet anvindes endast métningar med QI = 0 1 de statistiska
analyserna. Aven mitningar med QI = 0 kan dock vara feltolkningar av det sanna
RR-intervallet. For att ytterligare forbéttra kvaliteten pd data togs darfor de
matningar bort dir hjértfrekvensen uppskattats baserat pa ett RR-intervall, for
temperaturer hogre dn 12° C (eftersom EKG mittiden over 12° C ska vara
tillrackligt lang for att kunna fdnga minst tvd RR-intervall, vilket innebér att om det
trots detta enbart fanns ett RR-intervall sa finns det risk for felmédtningar). For att
ta bort eventuella aterstdende felaktiga hjirtfrekvensuppskattningar sa
identifierades och avldgsnades extremvirden genom att utvirdera den absoluta
medianavvikelsen (MAD). Denna metod beskrivs 1 detalj i Leys m.fl. (2013), och
anvindes i en liknande analys av Fare m.fl. (2021). Kort sammanfattat sa berdknas
medianvirdet for datat, sedan beridknas den absoluta avvikelsen for varje datapunkt
fran medianen, darefter berdknas medianvéirdet for all absolut avvikelse fran
medianen. Slutligen berdknas MAD genom att multiplicera medianen for den
absoluta avvikelsen med en konstant pd 1,4826 (forutsatt att data &r
normalfordelade). Darefter bestims grinsen for acceptabel avvikelse. For véra
analyser anvéinde vi en konservativ grins pa tre ganger MAD-vérdet. Med andra
ord, om en uppskattad hjéartfrekvensavvikelse fran medianen var storre én tre gdnger
MAD-virdet sa togs den bort. Ett MAD-vérde berdknades separat for varje dag.

2.6. Dissektionsprotokoll

Samtliga alar som implanterades med biologgers dissekerades for att erhdlla
information om dess kon, livsstadium och parasitbelastning. Detta gjordes for att
undersoka om det fanns skillnader pa den al som anvdndes mellan de olika
forsokstillfallena. Dissektionen utfordes efter frysning och upptining enligt de
metoder som beskrivs i Myrends m.fl. (2023). For varje enskild &l mitte vi forst
totallingd (x1 mm, métt med en standardmitbrdda) och vikt (£0,1 g, Mettler
PC4400). I syfte att berdkna Durif’s Silver Index, ett index som redogér for i vilket
livsstadium en al befinner sig i (resident tillvaxtstadium kallad gulal (I, FII), 4l som
initierat lekvandrings mot Sargassohavet kallad halvblankal (FIII) eller blankal
(FIV, FV, MIl)) (Durif m.fl. 2005; 2009), métte vi den vertikala och horisontella
diametern pé vinster 6ga (0,01 mm, mitt med skjutmatt; Mitutoyo Absolute [P67,
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Mitutoyo Corp.), och ldngden pa den vinstra brostfenan (0,01 mm, métt med
skjutmatt). Kén bestimdes genom gonadinspektion. och simblasan 6ppnades och
alla simbléseparasiter (Anguillicola crassus) som var visuellt synliga rdknades.

2.7. Statistiska analyser

Denna rapport innehaller deskriptiva data samt oversiktliga statistiska analyser och
visualisering av data. Eftersom vattentemperatur paverkar hjértfrekvensen hos fisk
(Methling m.fl. 2012, Claésson m.fl. 2016, Kwon och Kim 2023), och dven
dodlighet under sumpning och transport (Jacobson och Jacobson 2022), s& maste
detta tas 1 beaktande innan potentiella effekter av stress péd hjirtfrekvensen kan
undersokas. Temperaturens effekt pd hjértfrekvensen undersoktes genom att
anpassa en linjar regressionsmodell enligt foljande:

log(h;) = By + Bati + €

Diér log ér den naturliga logaritmen, % &r den uppskattade hjartfrekvensen, ¢ ar den
uppmitta vattentemperaturen av biologgern, 3, = intercept och 3, = lutning, €
ar error-termen. For att ta bort effekten av eventuell hanterings-stress fran
markningen s anpassades modellen endast till data frdn tiden i sump efter 48
timmars sumpningstid (data till hoger om den streckade linjen i Fig. 5). Validering
av modellen utférdes mot den uppmatta hjértfrekvensen hos den al som ingick i
kontroll-markningen vid Malaren (vilken inte ingick i modellanpassningen), genom
att jamfora predikterad hjértfrekvens givet vattentemperaturen under sumpning mot
den uppmaitta hjartfrekvensen. Slutligen anvindes den anpassade modellen for att
prediktera hjartfrekvens under hela tidsperioden under sumpning och under
transport vid samtliga mérkningstillfallen. Avvikelsen mellan den predikterade
hjartfrekvens och den observerade hjartfrekvensen raknades sedan fram genom att
subtrahera den observerade hjértfrekvensen frdn den predikterade, dér stora
avvikelser mellan observerad och predikterad hjartfrekvens indikerar forhojd
hjartfrekvens som inte gar att forklara med enbart vattentemperatur utan sannolikt
ar en indikation pa stress. Durif’s Silver Index rdknades fram med mjukvaran R
version 4.2.2 (R Core Team 2022) och funktionen fun_stage durif() frdn R-paketet
stacomiR (version 0,6,0,7) (Briand m.fl. 2022).
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3. Resultat

3.1. Deskriptiva data

3.1.1. Overlevnad

Totalt marktes 184 alar med biologgers 1 studien, varav 165 genomgick samtliga
hanteringsmoment i fingst, sumpning, och transport pa lokalerna Glan och Vinern,
och 19 ingick i kontrollmérkningen vid Mélaren. Totalt dog tvd mérkta &lar (fran
kontrollforsoket vid Malaren) vilket tyder pa att hanteringen vid méirkning
(inklusive s6vning och inplantering av biologgers) gick bra och att al generellt
klarar av denna typ av hantering.

3.1.2. Storlek, mognadsstadium och parasitering

Det fanns vissa skillnader i storlek pé &larna mellan de olika lokalerna (vilket skulle
kunna bero pa skillnader i fodotillgdng mellan lokalerna). Den &l som maérktes fran
Glan var storst, med en medelvikt vid mirkning pa cirka 1,4 kg (maj) och ca 1,5 kg
(oktober) (Tabell 1). Alen frdn Vinern var nigot mindre vid tiden for mérkning,
med en medelvikt pd ca 1 kg (Tabell 1). Alarna frin Milaren, som anvindes som
kontroll, var minst med en medelvikt pa ca 0,97 kg (Tabell 1). Efter respektive
forsoks slut (och efter en viss tids forvaring i frys) dissekerades all al, vilket gav
ytterligare data. Samtliga alar som ingick i1 forsoket var honor. Enligt Durif’s Silver
Index klassificerades alla dlar frdn Vanern och Glan (bada tillfdllena) som antingen
halvblankal eller blankl (vilket tyder péd att de initierat sin lekvandring mot
Sargassohavet) (stadium FIII, FIV, FV), medan tv4 alar frin Mélaren klassades som
guldl (det livsstadium inom vilken al ar resident och véxer sig storre) (stadium FII)
(Durif m.fl. 2005, Durif m.fl. 2009). Proportionen &l som bar pé simblaseparasiten
Anguillicola crassus var hogst for dlen frdn Vianern (58%), varierade mellan 49 -
51% vid de tvd mirkningarna i Glan, och var lagst for de alar som ingick 1 kontroll-
mirkningen vid Mélaren (41%). Medelantalet parasiter per al som var parasiterade
var hogst 1 Vénern (5 parasiter per l), foljt av Glan (3,2 parasiter per &l i oktober
och 2,3 parasiter per al i maj), och Milaren (1,1 parasiter per al) (Tabell 1).
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Tabell 1. Lokal, datum, medelvikt och medellingd vid mdrkningstillfillet (+ standardavvikelse, SD),

for de dlar som mdrktes (N) vid respektive lokal och mdrkningstillfille (fangst och transport, T&T,
lokaler: Glan och Vinern, kontroll lokal: Mdlaren). Datum indikerar den dag som dlen mdrktes
samt hur ldnge den holls i sump innan transport. Kontrolldlarna frdn Mdlaren transporterades inte.
Utifran dissektionsdata frdn forsokets avslut presenteras andel dl klassad som halvblank eller blank
enligt Durif’s Silver Index (stadium FIII, FIV, FV), andel dl med forekomst av simbldseparasiten
Anguillicola crassus, och antal simbldseparasiter per dl med parasitforekomst.

Lokal Datum Vikt (x+ SD) Lingd (x+ SD) Blankal 4. crassus (%) A. crassus (X SD) N
T&T Vinern 27 juni-11juli 10455 (324,69)  820,2(73,81)  100% 58% 5,0(5,2) 55
T&T Glan 17-31maj 1386,3(392,42)  895,0(74,87)  100% 51% 2,3 (1,6) 55
T&T Glan 10-25 okt.  1497,7 (480,31)  912,7(79,88)  100% 49% 3,2 (2,6) 55
Kontroll 8-14juni  969,8 (164,97) 82,9 (44,84)  88%* 41% 1,1 (0,4) 19, 17%*

** Tva alar klassades som gulal enligt Durif’s Silver Index (stadium FII)

*Under kontrollforsoket med &l fran Malaren sa dog tva élar, data for vikt och ldngd &r fran 19
individer (fran méarkningstillféllet), data for andel blankal och parasitforekomst och antal ar frén
17 individer (fran dissektionstillfdllet).

3.1.3. Vattentemperatur

Den kontinuerliga métningen av vattentemperatur under sumpning vid
markningarna vid Glan och Vénern visade att temperaturen skiljde sig 4t mellan
markningstillfillena. Vid det forsta markningstillfillet vid Glan 1 maj Okade
temperaturen frn knappa 14° C till ~16,5° C under tiden &larna sumpades (Fig. 3).
Vid mirkningsforsoket 1 Vidnern wunder maénadsskiftet juni/juli  var
vattentemperaturen forst i medeltal ~20° C, for att sedan 6ver en dag sjunka kraftigt
till ~8° C 1 ca 7 dygn for att sedan oka igen till ~18° C under de sista tvd dygnen
alarna sumpades (Fig. 3). Under det andra mérkningstillfdllet i Glan 1 oktober sjonk
vattentemperaturen kontinuerligt fran 11° C till 7° C under tiden alarna sumpades
(Fig. 3). Under kontrollforsoket med al frdn Malaren i juni varierade temperaturen
mellan 16-18° C (Fig. 3). Liknande vattentemperaturer registrerades av de
implanterade biologgrarna vid de olika mérkningstillfdllena da skillnaden mellan
uppmatt vattentemperatur av temperaturloggers och biologgers var mycket liten
(medelavvikelse (=1 SD), Glan maj = 0,08°C (£0,15), Vénern = 0,09°C (£0,44),
Glan oktober = 0,11°C (£0,17) och Milaren kontroll = 0,014 (£0,32)), varfor
foljande analyser anvénder sig av vattentemperaturdata fran biologgarna (Fig. 3).
Under transporten under var och sommar var vattentemperaturerna i transportkaren
likartade, 1 medeltal 18° C 1 Glan 1 maj och 17-19° C i1 Vénern i juni-juli. Under
transporten efter den andra mérkningen vid Glan i oktober var temperaturen 7—8°
C (Fig. 4). Kontrolldlen fridn Milaren transporterades inte.
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Figur 3. Dygnsmedelvattentemperatur under sumpning uppmdtt med temploggrar (kvadratiska
symboler) och med biologgrar implanterade i dal (runda symboler) under de fyra mérkningstillfillen
som ingick i studien (fangst och transport vid Glan i maj och oktober, i Vinern i juni-juli, och
kontrollmdtningar vid Mdlaren i juni). Felstaplar indikerar <1 standardavvikelse av
dygnsmedelvattentemperaturen. Notera att x-axeln inte dr kontinuerlig for hela perioden utan visar
datum kontinuerligt inom varje mérkningstillfille.
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Figur 4. Medelvattentemperatur (medel berdknat for var femte minut) under flytt fran sump till
transport, samt under transport, uppmdtt med biologgrar implanterade i dl for de tre olika fangst
och transport mdrkningstillfillena (Glan i maj och oktober, Vinern i juni-juli, dlen frdn kontroll
mdrkningen vid Mdlaren transporterades inte). Felstaplar visar en standardavvikelse for varje
medelvirde. Streckade svart linjer visar vid vilken tid dl flyttades fran sump till transporttank

(lastning) samt ndr sjdlva transporten av dlarna pabérjades (transport).
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3.2. Alens hjartfrekvens vid fangst och transport

Totalt gjordes 131 233 EKG-maétningar under studien, var och en med tillhérande
hjartfrekvensuppskattning och tilldelat kvalitetsindex. Efter att ha filtrerat data sa
att endast data med QI = 0 beholls (se punkt 2.5) sé aterstod 19 395 uppskattningar
av hjartfrekvensen (14,8 % av den totala datamingden). Efter ytterligare filtrering
av data, dir hjéartfrekvensuppskattningar baserade pd endast ett RR-intervall togs
bort (sa linge som temperaturen var hogre dn 12° C, se punkt 2.5), sa aterstod 19
126 hjértfrekvensuppskattningar (14,6 % av den totala dataméingden). Slutligen,
efter filtrering efter MAD-podng (se punkt 2.5) sid A&terstod 18 787
hjartfrekvensuppskattningar (14,3 % av den totala datamdngden), vilket dr det
dataset som legat till grund for berdkningarna.

Forandringar 1 alarnas hjartfrekvens under fingst och transport visade pa flera
gemensamma monster mellan mérkningstillfallena. For Vanern och Glan (oktober)
var hjartfrekvensen pa en hog niva vid starten for métningarna (strax 6ver 60 BPM
for Vénern, 35-38 BPM for Glan oktober) for att sedan minska och stabiliseras for
att samvariera med vattentemperatur inom 1-2 dygn efter att dlen implanterats med
biologgers och placerats i sumpen (Fig. 5)). Vid méirkningen i Glan i maj varierade
alarnas hjartfrekvens generellt mellan 20—40 slag per minut (BPM) under hela
sumpningsperioden och ingen tydlig effekt av mérkningen syns i borjan av
sumpningsperioden (Fig. 5). Vid mérkningen i Glan i oktober varierade alarnas
hjartfrekvens mellan 10-20 BPM under tiden i sump fran 48 timmar och senare.
Vid maérkningen i Véanern varierade hjirtfrekvensen mellan 1545 BPM under
sumpningen fran 48 timmar och senare och under kontrollmérkningen mellan ~20—
40 BPM fran 48 timmar och senare (Fig. 5). Uppmitt hjartfrekvens i Glan i maj och
Milaren kontrollforsoket visade pa storre variation over tid jamfort med Vanern
och Glan i oktober. Alarna som mirktes vid Glan (maj) och Vinern flyttades fran
sump till transport 6kade deras hjartfrekvens snabbt for att sedan stabiliseras inom
intervallet 40-70 BPM under hela transporttiden (ca 3 timmar vid
mirkningstillfillet i Vanern och ca 35 minuter vid Glan) (Fig. 6). Under transporten
efter det andra markningstillfallet 1 Glan (oktober) var hjartfrekvensen stabil kring
15-25 BPM med en mindre 6kning i hjartfrekvens 1 samband med flytt frdn sump
till transporttank eller under transport (Fig. 6).
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Figur 5. Uppmditt hjértfrekvens (medelvirde) i dl forsedda med biologgrar under sumpning for de
tre olika fangst och transport mérkningstillfillena (Glan i maj och oktober, Vinern i juni-juli) samt
kontrollmdtningen vid Mdlaren. Vertikal streckad linje visar 48 timmar efter att dlen placerats i
sumpen vid de tre mdrkningsforsoken for vilka data fran 48 timmar och senare anvindes for att
analysera forhdllandet mellan hjdrtfrekvens och vattentemperatur. Data fran kontrollférséket
anvdndes inte i denna analys varfor den panelen inte har ndagon streckad linje.
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Figur 6. Uppmiditt hjdrtfrekvens (firgad linje, medelvirde) och vattentemperatur (vod linje) under
fvtt fran sump till transport, samt under transport, uppmdtt med biologgrar implanterade i dl for
de tre olika fangst och transport mdrkningstillfillena (Glan i maj och oktober, Vinern i juni-juli).

3.3. Vattentemperaturens paverkan pa alens
hjartfrekvens

En linjdr regressionsmodell anpassades for att testa forhdllandet mellan
vattentemperatur och hjartfrekvens. Den anpassade regressionsmodellen som
uppfyllde kraven pa homogen spridning och normalfordelade residualer var
log(hjartfrekvens) = 1,79 + 0,094 7*vattentemperatur (Fig. 7). Regressionsmodellen
visade sig statistiskt signifikant (Fi14282 = 35540, P <0.001) och modellens
korrigerade R2-virde = 0,71, vilket indikerar att vattentemperatur forklarar 71% av
den observerade variationen i uppmatt hjartfrekvens. Vattentemperaturen visade pa
en signifikant prediktion av log(hjartfrekvens) (regressionkoefficient = 0,0947,
standard fel (Standard Error) = 0,000497, P <0,001) (Fig. 7).

Baserat pa denna modell, vilken anpassades for data fran tiden alarna forvarades i
sump efter det att de aterhdmtat sig fran mérkningen (data frdn 48 timmar efter
markning och senare, se streckad linje 1 Fig. 6), predikterades hjértfrekvensen for
den uppmitta vattentemperaturen i sumparna, under transport, och vid kontroll-
mirkningen (Fig. 3 och 4). Modellen valideras mot den uppmaitta hjirtfrekvensen
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hos den &l som ingick 1 kontroll-mérkningen (vilken inte ingick i
modellanpassningen), en validering som visade att modellen gér att anvdnda for att
prediktera alens hjértfrekvens vid en given vattentemperatur, da den predikterade
hjartfrekvensen generellt var inom intervallet £10 BPM frdn den observerade
hjartfrekvensen (Fig. 8). Detta tyder pa att modellen gir att anvidnda for att
uppskatta alens hjartfrekvens vid olika temperaturer under opaverkade
forhdllanden. Det gar darfor ocksd att anvidnda modellen for att identifiera om
hjartfrekvensen avviker fran samvariation med vattentemperatur. Storst skillnad
mellan predikterad och observerad hjértfrekvens observerades direkt efter
mairkning (skillnaden var inom intervallet 15-30 BPM, storst skillnad observerades
vid Vénern (~30 BPM)). Under transport, da skillnaden mellan observerad och
predikterad hjértfrekvens var ~20 BPM under transport vid mérkning i Glan (maj)
och Vinern, medan skillnaden var under 10 BPM under transport vid det andra
markningstillféllet vid Glan (oktober) (Fig. 9 och 10).
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Figur 7. Anpassad linjir regressionsmodell mellan logtransformerad (log) hjdrtfrekvens och
vattentemperatur uppmdt i dl under sumpning med inplanterade biologgrar. Varje punkt motsvarar
en temperatur- och hjdrtfrekvensmdtning (mdtpunkter frdan 48 timmar efter mdrkning och senare),
gron linje visar den anpassade linjdra regressionsmodellen: log(hjdrtfrekvens) = 1,79 +
0,0947 *vattentemperatur.
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Figur 8. Avvikelse mellan predikterad (gul linje) och uppmditt hjdrtfrekvens (0, svart heldragen linje)
for al under kontrollmdrkningen vid Mdlaren. Negativa virden innebdr att den predikterade
hjdrtfrekvensen var ldgre dn den observerade, 0-virden innebdr att predikterad hjirtfrekvens =
uppmditt hjdrtfrekvens och positiva virden innebdr att den predikterade hjdrtfrekvensen var hégre
dn den observerade. Prediktionen av hjdrtfrekvensen vid en given vattentemperatur gjordes med
den linjdra regressionsmodellen: log(hjdrtfrekvens) = 1,79 + 0,0947 *vattentemperatur.

28



Glan sump maj

20448 timmar

R

T T
=] o o o
— o~

1

(Ndg) suanyauuely _uEm?_m.wn_o
10w pelapjipaid 10} as|oyIAAY

.
o
o

Vanern sump

20148 timmalr

T 1 T
o o o =]
b .Y ]

(INdg) suansauuely pelsyyipaid
yoo pewddn uejjaw as[@yIAAY

o
o

Datum

29



Glan sump oktober
20448 timmair

—
L=
"

o
"

i
o
L
—

predikterad hjartfrekvens (BPM)
0]
(]

Avvikelse mellan uppmatt och

L L
I AN N N - S, G N AP S Y A SN e

Datum

Figur 9. Avvikelse mellan predikterad (fdrgad linje) och uppmditt hjdrtfrekvens (0, svart heldragen
linje) for al under sumpning for de tre mdrkningstillfillena (Glan i maj och oktober, Viinern i juni-
Jjuli). Negativa virden innebdr att den predikterade hjdrtfrekvensen var ligre dn den observerade,
0-viirden innebdr att predikterad hjértfrekvens = uppmditt hjdrtfrekvens och positiva virden innebdr
att den predikterade hjdrtfrekvensen var hégre dn den observerade. Prediktionen av hjdrtfrekvensen
vid en given vattentemperatur gjordes med den linjdra regressionsmodellen: log(hjdrtfrekvens) =
1,79 + 0,094 7*vattentemperatur.
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Figur 10. Avvikelse mellan predikterad (firgad linje) och uppmdtt hjdrtfrekvens (0, svart heldragen
linje) for al under lastning och transport for de tre mdrkningstillfillena da transport av dl utfordes
(Glan i maj och oktober, Vinern i juni-juli, data frdn kontrollmdtningen vid Mdlaren dr inte med
eftersom ingen transport utfordes vid det mdrkningstillfillet). Negativa virden innebdr att den
predikterade hjdrtfrekvensen var ldgre dn den observerade, 0-virden innebdr att predikterad
hjdrtfrekvens = uppmdtt hjdrtfrekvens och positiva vdrden innebdr att den predikterade
hjdrtfrekvensen var hogre dn den observerade. Prediktionen av hjdrtfrekvensen vid en given
vattentemperatur gjordes med den linjdra regressionsmodellen: log(hjdrtfrekvens) = 1,79 +
0,094 7 *vattentemperatur.
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4. Diskussion

Resultaten frdn denna studie visar att alens respons pa hantering under fingst och
transport, registrerad via maitning av dlens hjartfrekvens med implanterade
biologgers, ér starkt paverkad av vattentemperatur. Vid hogre vattentemperaturer
(16-20° C) var hjirtfrekvensen hogre efter mérkning, de hade &ven hog
hjartfrekvens under tiden i sump och de visade en tydlig 6kning i hjartfrekvens vid
flytt frdn sump till transport med en forhojd hjartfrekvens under hela transporten.
Vid ldgre vattentemperaturer (under 10° C) observerades en snabb aterhdmtning
efter markning, hjértfrekvensen var lag under sumpning, paverkades inte nimnbart
av flytt fran sump till transport, och inte heller av sjdlva transporten. Att alens
hjartfrekvens paverkas av vattentemperaturen bekréiftades av resultaten frén
kontroll-mirkningen 1 Malaren, dir alens hjartfrekvens samvarierade med
vattentemperaturen i tankarna. D4 vi inte f6ljde upp &larna efter transport och slipp
(eftersom alarna dé& fingades in med en hdv for att aterfd biologgrarna och ladda
ner data och det visade sig svart att placera ut och ankra sumpar for forvaring av al
vid utsldppsplatsen, vilket inte heller hade motsvarat att sldppa ut alen i det fria)
kan vi inte utvirdera effekterna av vattentemperatur pd aterhdmtning efter transport
och slapp.

Tidigare studier har visat ett positivt samband mellan dodlighet och o6kad
vattentemperatur under fdngst och transport av al (Jacobson och Jacobson 2022).
Aven om den europeiska alen kan &verleva i hoga vattentemperaturer (CTmax,
Critical Thermal maximum, alltsd den Ovre temperaturgrins de kan Overleva,
varierar mellan 33-39 grader, Sadler 1979), tyder vara resultat pa att alens respons
(en O0kning i hjéartfrekvens vilken &r hogre dn predikterade virden baserade pé
vattentemperatur) pa de olika hanteringsmomenten under fangst och transport
paverkas av vattentemperaturen. Responsen dr tydligare vid hdgre
vattentemperaturer (>17° C) jamfort med vid l4gre temperaturer (<10° C). Eftersom
detta &r fOrsta gangen &l mirks med biologgers med syfte att undersoka
hjartfrekvens sd bor resultaten tolkas med viss forsiktighet. Detta innebéar ocksa att
det inte gar att jamfora véra resultat med andra studier med avseende pé al. En 6kad
hjartfrekvens vid en 6kad vattentemperatur har dock visats for andra arter dar
samma typ av biologgrar har anvints (exempelvis Paralichthys olivaceus (Kwon
och Kim 2023). Studier har ocksd visat att hjértfrekvensen dkar mer vid hantering
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vid sd kallat fingst och sldpp (catch and release) fiske under hogre
vattentemperaturer jamfort vid laga (exempelvis regnbage, Oncorhynchus mykiss
(Jeanson m.fl. 2023). Resultaten fran denna studie sammanfaller med resultaten i
Jacobson och Jacobson (2022) som fann att fangst och transport av al inte bor ske
vid temperaturer éver 20° C for att undvika forhojd dodlighet. Det hade varit
onskvart att faststdlla hjértfrekvensen vid hoga stressnivaer, exempelvis med
kontrollerade experiment ddr &l stressas till utmattning (exempelvis som i
Christensen m.fl. 2017) men det var inte mgjligt inom ramen for detta projekt. For
att undersoka om metoden verkligen fungerar behover al som genomgatt fangst och
transport foljas pa dess vandring mot Sargassohavet. Vandringsmonstret frén dessa
alar behover jamforas med &l som inte genomgatt fangst och transport, utan vandrat
naturligt. En sddan studie pagér just nu i regi av SLU, Institutionen for akvatiska
resurser.

Enligt vara resultat tycks &l dterhdmta sig relativt snabbt frdn mérkningen jamfort
med vad som dokumenterats for andra fiskarter (Brijs m.fl. 2019, Hvas m.fl. 2020,
Kwon och Kim 2023). For regnbdge har aterhdmtningstider pa >72 timmar
registrerats (vid en konstant vattentemperatur pa 9 grader) (Brijs m.fl. 2019). For
lax har &terhdmtningstider efter mirkning med biologgrar pa flera veckor
registrerats (Hvas m.fl. 2020). Baserat pa skillnaden mellan den observerade och
predikterade  hjartfrekvensen givet den omgivande vattentemperaturen
sammanfaller dessa inom 1-2 dygn efter markning vid samtliga mirkningstillfdllen
1 var studie, vilket ger en indikation pa aterhdmtningstid inom 48 timmar for al efter
markning.

Av den totala datamingden som samlades in under mirkningstillfdllena aterstod
14,3 % efter kvalitetsgranskning och filtrering. Eftersom denna studie dr den forsta
som anvander biologgrar for att méta hjértfrekvens hos &l vet vi inte om 14,3% bor
anses som “bra”, “normalt” eller “daligt”. I studien av Birjs m.fl. (2018), ddr samma
typ av biologgrar inplanterades i regnbdge fOor att mita hjartfrekvens inom
akvakultur, aterstod 34% av den totala datamingden efter att de filtrerat den
uppméitta hjartfrekvensen pa liknande sitt som i denna studie. I en annan studie som
undersokt hjartfrekvens hos en kommersiellt viktig art av flundra i Asien (olive
flounder, Paralichthys olivaceus) aterstod ockséd ca 34% av datat efter samma typ
av filtrering (Kwon och Kim 2023). I andra studier har mer osékert data anvénts
vilket resulterat i fler mitpunkter (Birjs m.fl. 2019). Aven om endast 14,3 % av all
uppmatt data aterstod efter filtrering i denna studie sa erholls dndé 18 787 uppmatta
hjartfrekvenser av hog kvalité. Framtida studier bor undersoka effekterna av olika
instéllningar och kéansligheter for biologgrarna samt eventuella storningsfaktorer i
falt (tidigare studier har ofta utforts 1 kontrollerad laboratoriemiljé (exempelvis
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Brijs m.fl. 2019, Hvas m.fl. 2020, Kwon och Kim 2023) med syfte att 6ka andelen
registreringar av hog sidkerhet vid matningar av hjartfrekvens hos &l 1 filt.

Sammanfattningsvis visar resultaten i denna studie att alens hjartfrekvens okar mer
under hantering och transport vid hoga vattentemperaturer jamfort med under 1aga.
For att minska stress hos &l under de moment som ingér i fingst och transport bor
det darfor ske vid vattentemperaturer vid hogst 18—-19° C. Eftersom fingst och
transport krdver ménsklig inverkan, samt att alen utsétts for stress och hantering, s&
bor det slutgiltiga mélet vara att skapa fria vandringsvigar runt vandringshinder.
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5. Tack

Tack till de fiskare som tillhandahéllit &1 och utrymme for arbetet med méarkningen,
samt haft tillsyn 6ver sumparna. Tack ocksa till transportéren som korde alarna fran
Vinern. Tack till Jacob Mortiz Reiff for hjélp 1 falt och labb. Tack till Krafttag al
for att vi fick implantera 4 med biologgers under ordinarie fangst och
transportverksamhet.
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