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Sammanfattning

I Sverige gors utsdttningar av importerade dlyngel som en del av forvaltningsétgérderna inom den
svenska alforvaltningsplanen. Eftersom det dr svart att avgora om en al ar av importerad och utsatt
harkomst eller naturligt hitvandrad sa ar det svért att utvirdera vilka effekterna &r av de utséttningar
som gors. I den hér rapporten utvérderar vi effekterna av att sétta ut 4l genom att analysera data fran
specifika experimentutséttningar av al som gjorts med syftet att f6lja effekterna av dessa dver tid. I
sjoarna Mélaren och Ymsen har experimentutsittningar av importerade och mérkta (PIT-méarkta
eller kemiskt méirkta med alizarin, barium, strontium) alar foljts upp systematiskt med riktade
provfisken eller genom &l som fangats i yrkesfisket i 6ver 20 &rs tid. Fran fisket i de bdda sjéarna
har al provtagits och dissekerats. Resultaten fran dessa fisken och provtagningar tyder pa att en stor
andel av de utsatta dlarna stannade kvar i den del av sjon dir de sattes ut. Cirka 11-15 % av den al
som har satts ut per utsdttning har aterfangats, och majoriteten av dessa var honor. Inom respektive
sj0 kunde inga storre skillnader faststillas gillande kondition, parasiteringsgrad av
simblaseparasiten Anguillicola crassus, eller élder mellan utvecklingsstadier, varken mellan
omirkta (potentiellt naturligt hitvandrade) och mérkta (importerade och utsatta) &lar eller mellan
experimentutséttningar. Tillvixthastigheten var hogre for omérkt &l jamfort med mérkt a1 i Mélaren
(dock liten effektstorlek) men generellt vixte alen i Mélaren, oavsett ursprung, langsammare an &l i
Ymsen. Det fanns ocksé en skillnad vid vilken alder dlarna mognade fran guldl till blankal mellan
Mailaren och Ymsen, medan méngden al vid utséttningstillfallet (tithet) inte verkade ha en sa stor
paverkan. Det indikerar att vattensystemet i vilken utsdttningen sker paverkar hur snabbt utsatt al
vaxer och nar blankalsstadiet. Val av sj0 kan ddrmed vara avgérande for hur snabbt &l frdn en
utséttning genererar blankal och ddrmed kan bidra till att nd alforvaltningsplanens mal att 40 % av
en teoretiskt opaverkad biomassa ska ge sig av till Sargassohavet.

Summary

Restocking of imported eel elvers takes place in Sweden as one of the management measures within
the national management plan for the European eel. Since it is difficult to conclude whether an eel
is imported and restocked or a natural recruit, it is difficult to evaluate the effects of the restocking
program. Therefore, in this study, the effects of restocking were evaluated by analysing data from
specific experimental restocking events that were conducted with the purpose to follow the effects
of eel restocking over time. In the two lakes Mélaren and Ymsen, experimental restockings of
imported and tagged (PIT-tag or chemically marked with alizarin, barium, strontium) eels have
systematically been monitored by either scientific- or commercial fishing, for over 20 years. Eels
have been sampled from the fishing and dissected to collect data. The results from the monitoring
show that a large proportion of the restocked eels remain in the area where they were released.
Approximately 11-15% of the restocked eel, per restocking event, have been captured in the
monitoring, and the majority were females. Within each lake, no differences in either condition,
parasitisation of the swim bladder parasite Anguillicola crassus, or the age at the different maturation
stages, were found, neither between the untagged eels (potential natural recruits) or tagged eels
(imported and restocked), nor between different restocking events. The growth rate was higher for
untagged eels compared to tagged eels in Lake Mélaren (however a small effect size) but still lower
than for the eels in Lake Ymsen. There was also a difference in age of maturation from yellow to



silver eel, between the two lakes, but the amount of eel at each restocking event (density) did not
seem to have an effect. This indicates that it is the water system in where the eels were released that
has the largest impact on how fast restocked eels grow and how quickly they reach the silver eel
stage. The choice of which lake to use for restocking might thus be decisive for how quickly eels
from restocking produce silver eels and thereby contribute to reaching the goal in the eel
management plan, that 40% of a theoretical pristine biomass level shall be able to migrate towards
the Sargasso Sea.
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1. Inledning

Den europeiska alen, Anguilla anguilla ar klassad som Akut hotad pd den
internationella naturvardsunionens (IUCN) rddlista over hotade arter (Jacoby &
Gollock, 2014). I svenska vatten har alen historiskt sett forekommit i sotvatten 1
hela landet (forutom i de norra fjéllregionerna), samt lings med Sveriges kust, fran
norra vistkusten upp till Bottenhavet i Ostersjon (Lundberg, 1899; Svirdson,
1976). Trots att alen lever lang tid 1 vara vatten som gulal dr det forst efter att den
gett sig av som blankél fran Sverige och nar sitt lekomrade i Sargassohavet som
den reproducerar sig och bidrar till nésta generation al. De alar som lekt antas sedan
do medan de nyklédckta fisklarverna fardas med havsstrommar tillbaka till Europa.
Artens utbredningsomrade técker storre delen av Europa inklusive delar av
Ryssland, norra delarna av Afrika och Ostra delarna av Medelhavet (Moriarty &
Dekker, 1997; Dekker, 2003). For att bromsa den negativa utvecklingen och
forhindra artens eventuella utrotning upprittades en radsforordning (Rédets
forordning (EG) nr 1100/2007 av den 18 september 2007) pé europeisk niva vilken
inbegriper alla medlemslédnder inom EU som har naturliga uppvéxthabitat for al.
Den svenska alforvaltningsplanen &r utformad f{or att uppnd mélen i
radsforordningen pa nationell niva i Sverige (Forvaltningsplan for al, 2008). I stort
kan mélen sammanfattas till att mangden lekmogen al (blankal) som tar sig ut till
havet och ger sig av mot Sargassohavet frdn svenska vatten ska uppna en niva som
motsvarar 40 % (i form av biomassa) av en referensniva satt utifran att det inte finns
ndgon minsklig paverkan pa alens dodlighet. Denna referensnivd dr dock en
uppskattning da data saknas for att gora en faktisk skattning av hur mycket al som
lekvandrat fran svenska wvatten historiskt innan maénsklig péverkan
(Forvaltningsplan for &l, 2008). Enligt berdkningar gjorda av davarande
Fiskeriverket, och som ldg till grund for forvaltningsplanen, bor 2,6 miljoner
lekmogna blankélar lekvandra frdn svenska vatten arligen for att nd den 40-
procentiga referensnivén (Forvaltningsplan for al, 2008). En rad atgérder har satts
in 1 Sverige sedan den nationella alforvaltningsplanen antogs inom ramen for dess
fyra huvudsakliga fokusomraden: minskad turbindédlighet, minskade fangster frdn
fisket, stodutsattningar, och forbéttrad kontroll och tillsyn, for att nd det 1dngsiktiga
forvaltningsmalet om 40 %. Fisket av &l har minskat da fisket pa véastkusten ar
forbjudet sedan 2012, antalet fiskedagar har minskat, storleksrestriktioner har forts



in, m.m. pad det alfiske som &rligen beviljats sdrskilda élfisketillstind fran det
generella fiskeforbudet som rader i Sverige (FIFS 2004:36; FIFS 2004:37). Pa en
del héll sker s kallad fangst och nedstroms transport av vuxen él (trap & transport,
T&T, Piper m. fl., 2020). Vid fangst och transport fangas &l ovanfor
vandringshinder som hindrar alen att nd havet, sdsom kraftverksdammar, for att
sedan transporteras med bil for att sldppas ut nedstroms vandringshinder, med syftet
att mojliggora fortsatt vandring mot Sargassohavet (Piper m. fl., Utséttningar av
importerade alyngel (pa engelska kallat restocking) gors med syftet att snabbt dka
antalet al i svenska vatten, och ddrmed 6ka méingden framtida mojliga blankalar
som lekvandrar (Forvaltningsplan for al, 2008; Wickstrom & Sjoberg, 2014). Det
innebér att dlyngel fingas 1 flodmynningsomriden i sydvéstra Europa, sdsom vid
den franska och engelska Atlantkusten didr en stor andel av de ankommande
alynglen fran Sargassohavet forst hamnar. Ynglen forflyttas sedan med ménniskans
hjélp till omrdden dér det antas finnas bra uppvéxtmiljéer och lag naturlig dodlighet
(Dekker & Beaulaton, 2016). Dessa utsdttningar gors under antagandet att glasél
fingas i omraden med formodade hoga titheter och hog naturlig dodlighet
(Forvaltningsplan for al, 2008). Kunskapen om tétheter och naturlig dodlighet i
omriden dér glasél fdngas i sydvistra Europa dr dock otillracklig i nuldget, varfor
detta bara dr antaganden (ICES, 2016; 2023a, b). Enligt de svenska berdkningarna
behdvs utséttningar av 2,5 miljoner yngel arligen tillsammans med 6vriga atgarder
for att uppna produktionsmélet om 40 % av lekvandrande blankal (Forvaltningsplan
for al, 2008). Enligt alforvaltningsplanen bor utsdttningar gdras i vatten utan
vandringshinder  och  ddr  habitatkvalitén,  Overlevnadsgraden,  och
tillvixthastigheten for 4l anses vara hog for att i mojligaste mén maximera antalet
utsatt &l som dverlever och ldamnar Sverige for lek i Sargassohavet. Pa lang sikt bor
rekryteringen av al till svenska vatten ske pa naturlig vig (Forvaltningsplan for al,
2008).

Alyngelutsittningar har tidigare utviirderats med avseende p& exempelvis hur
importerade och utsatta alyngel sprider sig, vilka habitat de véljer, 6verlevnad och
tillvaxt (t ex. Ovidio m. fl., 2015; Félix m. fl., 2020; Matondo m. fl., 2021; Matondo
m. fl., 2023; Simon, 2023). Dessa studier har dock fokuserat pa de nérmaste aren
efter utsdttningstillfallet. D4 élen dr en ldnglivad art kan den dock stanna i svenska
vatten 1 over 30 &r innan den ger sig av for att leka. Studier som utvirderar
alyngelutsittningar over lang tid med avseende pd Overlevnad, kondition och
tillvaxt dr dn sa lange fa (Wickstrom m. fl., 1996; Pedersen, 2000; Matondo m. fl.,
2022).

En rad experimentutséttningar av al utfordes 1980-2000 i flertalet svenska sjdar i
regi av davarande Fiskeriverket med syfte att utvdrdera effekterna av
alyngelutsittningar (Wickstrom, 1982; Wickstrom & Sjoberg, 2014, Jacobson



m.fl., 2023b). I tvd av dessa sjoar, Milaren och Ymsen, gjordes
experimentutsittningar av markta alyngel under 1997, 1999, 2000 samt 2011.
Dessa utséttningar har foljts upp systematiskt genom insamling av al for dissektion
fran riktade provfisken och fran yrkesfiske. Inom utséttningsexperimenten har
smaalarna antingen mérkts kemiskt med alizarin, strontium och barium eller med
fysiska mérken, sé kallade Passive Integrated Transponder marken (PIT-mirken),
vilket gor det mojligt att skilja individerna fran utsittningsexperimenten frdn andra
alindivider. Syftet med denna rapport &r att utvdrdera de experimentutsittningar
med maérkt al som gjorts i Mélaren och Ymsen. Rapporten utvérderar den totala
mingden aterfangad al i forhdllande till utséttningarnas storlek oOver tid, hur
aterfangsten har varierat 6ver tid efter utsattningstillfallet, samt huruvida kondition,
tillvixt, parasitforekomst, stadiespecifik alder och storlek (gul- och blankal), samt
konsfordelning eventuellt skiljer sig mellan utsdttningsgrupper, mot annan al i
samma eller andra system med utsatt och/eller naturligt forekommande &l.



2. Material och metoder

2.1. Sjoarna Malaren och Ymsen

Miilaren #r Sveriges tredje storsta sjo med en area pa 1073 km? och med ett
medeldjup pa 12,8 meter. Milaren avvattnas genom Stockholm och Sodertélje till
Ostersjon. Det finns inga definitiva vandringshinder mellan Milaren och Ostersjon,
vilket innebdr att al fritt kan vandra in och ut ur sjon (Fig. 1). Ymsen &r en betydligt
mindre sjé 4n Milaren med en total yta pa 13,4 km? Det ir en grund slittlandssjo
med ett medeldjup pa 2,4 meter. Sjon avvattnas via Vinern och Gota Alv dir det
finns flertalet vandringshinder for al. Darmed finns ingen naturligt invandrad al i
Ymsen (Fig. 1). Utsdttningar av al, som inte ingatt 1 ndgon experimentutséttning,
har gjorts i bdde Mélaren och Ymsen sedan tidigt 1900-tal av olika aktorer. Dels
har gulal frén svenska vistkusten och alyngel frin Gota Alv omplacerats till
sjoarna, dels har alyngel importerats frdn engelska floden Severn eller fran den
franska kusten och satts ut i bade Ymsen och Milaren (data frdn Sveriges
lantbruksuniversitet, institutionen for akvatiska resurser (SLU Aqua)). Mellan 1958
och 2008 sattes det ut ca 9,3 miljoner alar i Milaren (antal uppskattat utifran vikt 1
vissa fall) och mellan 1913 och 2018 har ca 700 000 alar satts ut i Ymsen (data fran
SLU Aqua). Sedan 2009 é&r all importerad al som sitts ut i svenska vatten (oavsett
syfte eller aktor) kemiskt mérkt med strontium (Sr). Den kemiska mérkningen gors
under karantdnperioden hos foretaget Scandinavian Silver Eel (SSE), samma
foretag som importerar glasdl till Sverige for utséttningar och akvakultur. I Milaren
har det sedan 2009 skett tva storre utsdttningar av Sr-méarkt al da ca 50 000 alar
sattes ut 2009 och ca 70 000 ar 2018 (data frdn SLU Aqua). I Ymsen har det arligen
satts ut ca 15 000 alar som varit Sr-méarkta mellan aren 2009-2018 (2009 var
utsdttningen nagot mindre och 2017 gjordes ingen utséttning).
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Figur 1. Karta éver sjoarna Mdlaren och Ymsen samt flygbild dver Sotholmsviken i Mdlaren dér
experimentutsdtiningen gjordes av alizarinmdrkt dal ar 1997 och barium-mdrkt dal ar 2011. De vita
linjerna i flygbilden visar parryssjornas ungefirliga placering under det provfiske som utforts
arligen i Sotholmsviken.
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2.2. Experimentutsattningar

2.2.1. Malaren

I juni 1997 kopte ddvarande Fiskeriverket in 5 222 dlyngel frdn floden Servern,
England, via SSE, till Sotvattenslaboratoriet vid Drottningholm (numera
tillhérande SLU Aqua). Alen hade gétt i karantéin hos SSE i 810 veckor, for att
undvika spridning av eventuella sjukdomar. Vid Sotvattenslaboratoriet badades
alen 1 24 timmar i en syreberikad vattenlosning med 50 mg alizarin complexone per
liter vatten (vattentemperatur 16,5° C) (Wickstrom & Sjoberg, 2014).
Nastkommande dag valdes ett slumpmassigt stickprov ut om 222 élar, vilka mittes
och vigdes individuellt och sparades for framtida otolitanalyser, medan resterande
al raknades och dess totalvikt noterades innan de sattes ut frn land vid tre platser i
Sotholmsviken (Tabell 1, Fig. 1).

For att testa olika sorters mérkning och for att kunna urskilja ytterligare
experimentutsittningar av al i Milaren frén den som gjordes 1997 genomfordes ett
test med barium-markning av 4l &r 2011. Denna mérkning gjordes av SSE som ett
tillagg till den rutinmissiga Sr-mérkning som sker sedan 2009. Vattenldsningen
som dlen behandlades i under 24 timmar innehdll 0,75 g BaClz och 1 g SrCl per
liter vatten (vattentemperatur: 20 — 23° C) vilket medforde att dessa élar fick bade
en Sr- och en Ba-mérkning (hérefter omndmnda som Ba-mérkta). Den Ba-markta
alen skickades sedan till Sotvattenslaboratoriet vid Drottningholm i augusti 2011
(n=1 879). Liksom den al som mérktes med alizarin kom dessa élar fran Severn,
England, genom SSE. Fore leverans till Sotvattenslaboratoriet hade élen gatt 1
karantén hos SSE for att undvika spridning av sjukdomar. Ett stickprov om totalt
232 st alar sdvdes med bensokain (0,12 g L', 16st i 95 % etanol), viigdes och miittes
(Tabell 1). I viantan pa uppvaknande fran beddvningen holls alen i1 vattenkar med
vatten fran Mailaren (20,1° C). Utdver sju alar som dog under transport och
hantering valdes ytterligare tio al ut och frystes in for eventuella framtida analyser.
Totalt sattes 1 862 Ba-mirkta alar ut 1 Maélaren fran bryggan vid
Sotvattenslaboratoriet (Fig. 1) dér ytvattentemperaturen lag pa 21° C vid
utsdttningstillfillet.

2.2.2. Ymsen

I sjon Ymsen har flera experimentutsittningar av al gjorts under 1998-2012. PIT-
markt al har satts ut vid fem olika tillfallen (Wickstrom & Sjoberg, 2014; Jacobson
m. fl., 2023a), for vilka tva av dessa experimentutséttningar (1999 och 2000) bestod
av alyngel (Tabell 1). Dessa &lyngel var importerade fran Severn, England, genom
SSE och maérktes i september respektive ar med Sr och PIT-mérke vid SSE av
personal fran davarande Fiskeriverket. Sr-mirkningen gjordes genom att behandla
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alen under 24 timmar i en vattenlosning med 1 g SrCly per liter vatten. Fore
mirkningen med PIT-mirke sévdes 4len med bensokain (0,12 g L', 16st i 95 %
etanol) varefter ett litet snitt gjordes med skalpell i huden pa buksidan och PIT-
mirket (Trovan Ltd, Storbritannien, 12 mm) fordes in i bukhalan. Efter miarkningen
placerades dlarna i en plasttunna med syresatt vatten for att vakna innan de flyttades
till ett fiskodlingstrdg. Sex dagar efter mérkningen transporterades de mirkta
alynglen till Ymsen och slépptes ut vid olika platser langs med strandremsan. Data
gillande alarnas langd (mm), vikt (g) och PIT-mérkets nummer noterades fore
mirkning och utsittning for varje individ (Tabell 1).

Tabell 1. Data for experimentutsdttningarna av dl i sjoarna Mdlaren (Sotholmsviken) och Ymsen
for respektive dar. For totalvikt betyder U = Uppmiaitt, SS = Skattad baserad pd medelvikt frdan
stickprov. Antalet individer med lingd och vikt data anges med n. Fér mdrkning betyder Sr =
Strontium, Ba = barium, PIT = Passive Integrated Transponder mdrke.

Sjo Ar Antal  Total-vikt (g) Liangd mm (X sd) Vikt g (X* sd) Mirkning
Malaren 1997 5000 5884 (U) 95 (£15), n=222 1,2 (£0,6), n=222 Alizarin
Milaren 2011 1862 3534 (SS) 110 (£20), n=232 1,9 (£1,3), n=232 Sr + Ba
Ymsen 1999 1521 21294 (SS) 207 (£23), n=1521 14,0 (£5), n=1521 Sr + PIT
Ymsen 2000 1100 24200 (SS) 231 (£31), n=1100 22,0 (£24), n=1100 Sr + PIT

2.3. Uppfdljning av experimentutsattningarna

2.3.1. Provfiske i Malaren

I Sotholmsviken, diar de kemiskt markta alarna sattes ut 1997 och 2011, har ett
provfiske med parryssjor utforts arligen sedan 1970-talet av Fiskeriverket och sedan
2011 av SLU Aqua. I denna studie ingar &l fran provfisket mellan aren 2000-2022.
Under den perioden har provfisket skett mellan maj och juli varje ar och har utforts
med fem set om 16 ryssjestrutar med ledarmar mellan varje ryssjestrut (data fran
SLU Aqua). Ryssjorna har placerats i viken med ca 50 m avstind frdn varandra
(Fig. 1). Ryssjorna toms tva ganger per vecka och all 4l som fangas i provfisket
samlas in for provtagning och dissektion. Alen beddvas och avlivas genom att de
placeras i vatten med tillsatt bensokain (0,12 g per liter vatten, E1501-100G, Sigma-
Aldrich) i ca 1 timme. Efter det tas vikt (g) och lingd (mm) for varje individ och
sedan placeras édlarna i en frys (-18°C) for att mojliggoéra senare dissektion och
ytterligare provtagning.
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2.3.2. Yrkesfiske i Ymsen

Till skillnad frdn Malaren sa sker inget fiskerioberoende provfiske i Ymsen riktat
efter &l. Daremot forekommer ett kommersiellt fiske 1 sjon efter al, frimst med
bottengarn. Det finns ocksa en insamlingsfilla vid sjons utlopp som skots av
yrkesfiskaren och som anvints for att samla in utvandrande &l genom att féllan
kontinuerligt har kontrollerats. Sedan ar 1999 scannar yrkesfiskaren i Ymsen all 4l
1 sin fangst med en PIT-ldsare. All fingad PIT-mérkt al sparas och skickas till
Sotvattenslaboratoriet, antingen hela alen eller endast huvudet med brostfenorna
kvar tillsammans med langd- och viktinformation som yrkesfiskaren samlat in samt
PIT-mirkets nummer. Alen som kommer till Stvattenslaboratoriet forvaras i frys
(-18°C) for att mgjliggora senare dissektion och ytterligare provtagning.

2.3.3. Dissektionsdata

Vid dissektion tinas de frysta &larna upp. Lingd (mm) och vikt (g) mits, forekomst
och antal av simbléseparasiten Anguillicola crassus noteras och en okulér
bedémning av gonaderna gérs for konsbestimning (Tesch, 1977). Alens 6gon miits
(horisontellt och vertikalt) och brostfenans lingd méts vilket anvénds for att
bestdmma 1 vilket utvecklingsstadium élen befinner sig i enligt Durifs Silver Index
(Durif m. fl., 2005; Durif m. fl., 2009). Alens storsta otoliter (sagittae, tva stycken
per individ) plockas ut och sparas for eventuell aldersbestdmning och kemisk analys
(se sektion 2.3.4). Sedan ar 1999 har alla fingade alar fran provfisket vid
Sotholmen, Milaren, analyserats med avseende pa alizarin vid
Sotvattenslaboratoriet (sektion 2.3.4, Tabell 2). Sedan 2017 gors arligen ett
slumpmassigt urval av ej alizarinmirkt al fran Mélaren inom ett visst ldngdintervall
for vidare analys av Ba (dvs al som skulle kunna vara fran Ba-utsittningen ar 2011,
baserat pa en rimlig lingd for respektive fingstar). Antalet analyserade alar for Ba-
markningen har dirmed varierat mellan ar. Dissektionsdata fran Ymsen é&r inte lika
komplett som for Malaren, eventuellt beroende pé att insamlingen av individdata
fran Mélaren har varit standardiserat sedan ldng tid medan insamlingen fran Ymsen
kan ha &ndrats over tid.

2.3.4. Detektion av kemisk markning

Alens otoliter anviinds for att detektera méirkningen med alizarin och Ba (samt Sr).
Fore analys prepareras och slipas otoliterna pa Sotvattenslaboratoriet for att fa en
jamn yta och exponerad kérna. Alizarin-mérkningen detekteras genom att
undersoka otoliten i ett fluorescensmikroskop vid Sotvattenslaboratoriet (Tabell 2).
Ba-analysen har utforts vid Geocentrum, Uppsala universitet samt under senare ar
vid Geologiska institutionen pa Lunds universitet (Tabell 2).
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Tabell 2. Mirknings- och detektionsteknik for de mdrkningsmetoder som anvints vid
experimentutsdttningar av dl i Mdlaren och Ymsen. LA-ICP-MS= laserablation induktivt kopplad
plasmamasspektrometri, FE-EPMA= filtemissionsmikrosond, WDS= kristallspektrometrar, BSE=
reflekterande elektrondetektorer.

Amne Mirkningsteknik Vivnad Detektionsmetod Mirknings- Referens
for framgang
detektion
Alizarin 24 timmar i vatten Otolit Fluorescence-mikroskop, >99% Beckman &
complexone (16,5°C) med 50 mg excitationsfilter 515-560 Schultz, 1996;
(Ci19H15NOs) Alizarin/l vatten. nm, suppressionsfilter 590 Holmgren,
nm (Sotvattenslaboratoriet, 1996; Iglesias
SLU Aqua) & Rodriguez-
Ojea, 1997
Strontium- 24 timmar i vatten Otolit LA-ICP-MS Sr=~99% Wickstrom &
klorid (SrCl)  (20-23°C) med 1g (Lunds universitet) eller Ba=~85% Sjoberg, 2014
och SrCl2/1 vatten foljt FE-EPMA utrustad med
Bariumklorid  av 24 timmar i WDS och BSE
(BaCl») vatten med 0,75 g (Uppsala universitet)
BaCly/1 vatten
PIT-méirke Litet snitt i buk, Ingen Handhallen, digital 95-100% Bolland m. fl.,
PIT-maérke placerad PIT- ldsare 2009; Hirt-
i bukhalan Chabbert &
Young, 2012;
Wickstrom &

Sjoberg, 2014

2.4. Dataanalyser

2.4.1. Aterfangst av markt al fran experimentutsattningarna

For provfisket 1 Milaren finns data gillande fiskeanstrangningen varfor det &r
mojligt att berdkna fingst per anstrangning (catch per unit effort, CPUE). CPUE

berdknades per fiskedr pé foljande sitt;

CPUE =

(x * b)
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Dir a = totalantal 4l eller totalvikt al, x = totalantalet strutar (80 st), b = totalantalet
dygn som fangstredskapen lag i vattnet (x * b = totalt antal strutdygn).

Da det saknas data gillande anstringning for yrkesfisket i Ymsen rapporteras
endast totala dterfangsterna for denna sjo.

2.4.2. Individdata

Alder

Berikning av dlder for de dterfingade, mirkta dlarna frdn experimentutséttningarna
baserades pa hur ménga ar alen levt 1 sjon mellan utsittning och aterfangst, eftersom
den exakta &ldern for varje individ vid utsattningstillféllet inte dr kénd. Detta anses
vara en rimlig &ldersuppskattning d& de importerade alynglen fangas i sydvistra
Europa nir de fortfarande &r i sitt glasalstadie. En del av de omérkta alar som
fdngats 1 Mélaren &ldersbestdmdes genom att rdkna arsringarna i deras otoliter. Det
kan dock finnas s& kallade falska arsringar vilket ger aldersldsningen viss
felmarginal (Deelder, 1976; ICES, 2011) och framfor allt dldre alar (6ver 15 ér) har
visats vara svara att aldersbestimma (Svediang m. fl., 1998; Jacobson m. fl., 2023b).
Darfor dr det till viss del problematiskt att jamfora dldern pa &larna frén
experimentutsittningar (vilka far anses ha kénd alder, dvs ar mellan utséttning och
aterfangst) mot andra dlar for vilka &ldern baseras pa &ldersldsning med hjélp av
dess otoliter.

Utvecklingsstadium

Vilket utvecklingsstadium alen befann sig i vid dterfdngst berdknades enligt Durif’s
silver index (Durif m. fl., 2005; Durif m. fl., 2009). Durif"s silver index resulterar i
fem stadier for honor men dessa har sedan forenklats till gulal (index I och II),
halvblank &l (index IIT) och blankal (index IV och V) (Durif m. fl., 2009). For hanar
resulterar Durif’s silver index i tva stadier som forenklats till gulél (index I) och
blankél (index MI) (Durif m. fl., 2009). For att rdkna fram Durif’s silver index
anvinds élens ldngd, vikt, dgonstorlek och storlek pé brostfenorna.

Tillvixt och kondition

Tillvaxt berdknades for de mérkta dlarna frdn Mélaren och Ymsen utifran langd vid
aterfangst (fryskorrigerad enligt Simon, 2013) delat pa antal ir sedan respektive
utsdttning. For omérkta dldersanalyserade &lar berdknades tillvaxten utifran léngd
vid aterfingst (fryskorrigerad enligt Simon, 2013) delat pd alder. Tillvaxtkurvor
med medellingd per alder beriknades med von Bertalanffy’s tillvixtfunktion
(Cailliet m. fl., 2006).
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Alarnas kondition vid Aterfingst analyserades utifrdn log-log forhallandet mellan
vikt och lingd, dvs en jaimfGrelse av vikten vid en viss ldngd. Ett sddant linjért
forhallande inkluderar samma parametrar som Le Cren’s konditionsindex (Le Cren,
1951).

Parasitforekomst, simbldseparasit

For simbléseparasitforekomst jamfordes bade andelen alar med parasitforekomst
samt antalet simblaseparasiter mellan experimentutséttningar bade totalt och inom
arsklasser. Vid jamforelsen av antalet parasiter anvdndes medelvérdet inom varje
aldersklass, medianvérdet, samt inter quantile range (IQR, virden motsvarande 25¢
respektive 75e percentilen) som ett matt pa variation i parasitforekomst inom
arsklasser.

2.4.3. Berakningar och statistiska analyser

All visualisering av data, berdkningar och statistiska analyser utférdes med
mjukvaran R, version 4.1.2 (R Core Team, 2022). Utrdkningen av Durif’s Silver
Index gjordes med R-paketet stacomiR (Briand & Legrand, 2022). ANOVA-
modeller anvéndes for att avgdra eventuella skillnader mellan grupper. Modellerna
anpassades med funktionen aov() foljt av Tukeys Post-Hoc test som gjordes med
funktionen TukeyHSD(). Linjdra regressionsmodeller anvindes for att jimfora
eventuella skillnader i det linjdra log-log férhallandet mellan vikt och lingd mellan
grupper. Modellerna anpassades med funktionen Im(). Effektstorleken rdknades ut
med funktionen cohensD() med paketet Isr (Navarro, D.J.,2015). Von Bertalanffy’s
tillvaxtkurvor berdknades med paketet FSA (Ogle m. fl., 2023). P-vérde mindre &n
0.05 anvandes som signifikansniva for samtliga statistiska test.
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3. Resultat

3.1. Aterfangster av markta alar i Malaren och Ymsen

Totalt har det fangats 1 792 &lar i provfisket i Mélaren mellan aren 2000-2022. Av
dessa har 1737 dissekerats och otoliterna har analyserats for alizarin (resterande 55
alar har slippts ut igen i Mélaren d4 de har ingatt i ett markningsforsok med PIT-
och DST-mirken). Av de 1737 analyserade dlarna var 748 alar mérkta med alizarin
vilket motsvarar 43 % av den totala fingsten i provfisket och 15 % &terfangst av de
totalt 5 000 alizarin-mirkta alarna som sattes ut 1997 (Fig. 2A). Den forsta
aterfangsten av alizarinmérkt al 1 provfisket i Mélaren var ar 2000, tre ar efter
utsittningstillfillet. Aterfingsten var som storst aren 2005-2007, alltsa Atta till tio
ar efter utsittningen, och har sedan dess avtagit (Fig. 3A). Trots att det nu har gétt
26 ar sedan utsittningen aterfangas det fortfarande alizarinmérkt al i provfisket
(Fig. 3 A-B).

Mellan 2017-2022 har det analyserats 205 st &l frin Médlaren med avseende pa Ba
varav 155 st var mérkta. Det har ocksd aterfangats 22 st 41 som vid analys visade
sig endast ha en Sr-markning. For dessa alar finns en risk att de ockséd har haft en
Ba-mérkning men att maéarkningsframgingen inte varit  tillrdcklig
(mirkningsframgéngen for Ba dr ~85 %, Tabell 2). Dessa har exkluderats fran
vidare analyser. Av den totala fingsten i provfisket mellan 2017-2022 motsvarade
de Ba-maérkta alarna 37 % av fangsten (observera dock att alla provtagna alar ej ar
analyserade). Av de 1 862 mirkta alarna som sattes ut 2011 var aterfangsten till och
med &r 2022 8 % (Fig. 2A). Det har inte gjorts ndgra Ba-analyser pa alar fangade
fore ar 2017 vilket medfor att det inte finns data for nir de Ba-maérkta &larna forst
dok upp i fingsterna. Andelen Ba-mérkta &lar i fingsterna visade pa en uppatgaende
trend under de senare aren (Fig. 2B). De senaste tre aren (2020-2022) stod de Ba-
mirkta alarna for en procentuellt stdrre andel av den totala arliga fingsten i
provfisket i Sotholmen &n de alizarinmérkta &larna (Fig. 3B).

Av de totalt 2 621 utsatta alynglen med Sr-méarkning och PIT-mérke i Ymsen har
326 alar aterfangats. Ytterligare 30 stycken PIT-mérken frén dlyngelutsattningarna

18



har aterfunnits pa en 6 1 sjon ndr en inventering av en skarvkoloni gjordes &r 2000
och 2004 (Jacobson m. fl., 2023a). Av de totalt aterfingade och éaterfunna PIT-
mirkena (fran alar och inventeringen av skarvkolonin) kom 187 stycken fran alar
utsatta 1999 och 169 stycken fran 2000 vilket motsvarar 12 respektive 15 % av de
utsatta dlarna. For endast de PIT-méarken som aterfangats i élar i1 yrkesfisket (dvs
exklusive de som aterfanns pa on) lag aterfangsten fran 1999 &rs utsittning pa 167
stycken och frdn 2000 ars utsattning pd 159 stycken vilket motsvarar 11 respektive
14 % av totalt antal utsatta dlar (Fig. 2B). De Sr och PIT-maérkta dlarna borjade dyka
upp 1 fingsterna efter fyra - fem &r i sjon och det aterfangas &n idag PIT-méarkt al
fran utséttningarna 1999 och ar 2000, alltsa 22-23 &r efter utsdttningstillfdllena

(Fig. 4).
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Figur 2. Procentuell kumulativ fangst per dr som dlen levt i sjon (mdrkt dl i Mdlaren och Ymsen) av
A) totalt antal utsatt dl och B) totalt antal dterfangad dl, fram till och med 2022 (total dterfdngst till
och med 2022 annoterat vid vardera linje). Resultaten dr uppdelade per mdrkningstyp och dr
(Mdlaren alizarin 1997, ljusbld datapunkter och linje, Mdlaren barium 2011, gréna datapunkter
och linje, Ymsen mdrkning med strontium och Passive Integrated Transponder, PIT, 1999 — gula
datapunkter och linje, och 2000, mérkbld datapunkter och linje).
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Den kumulativa kurvan Over de hitintills aterfangade &larna visar att de
alizarinmirkta &larna i Malaren och de bada Sr och PIT-mérkningarna i Ymsen
foljer liknande monster dir 75 % av aterfangsten har skett de forsta 15 aren (Fig.
2B). Sedan mattas kurvorna av. Den brantare kumulativa kurvan for Ba-mérkta
alar 1 Mélaren dir 75 % av de hitintills dterfaingade dlarna har fAngats inom de forsta
tio aren forklaras av att fisket inte pagatt under lika manga ar som efter de dvriga
mirkningarna (Fig. 2B). Totalt 8 % aterfangst efter 11 ar i sjon &r i linje med
tidigare mérkningar (Fig. 2A). Totalt har det aterfangats ungefar lika ménga alar
frén Ba-utséttningen som for vardera av de bada PIT- utséttningarna (Fig. 2B).
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Figur 3. Andel omdrkta, alizarinmdrkta och bariummdrkta dlar i A) antal och B) procentuell
drsfdangst frdn provfisket i Sotholmsviken, Mdlaren, per fiskedr (2000-2022). Utsdttningen av
alizarin-mdrkt al gjordes 1997 och av barium-mdrkt dl 2011. Forsta dterfangsterna av
alizarinmdrkta dalar skedde dr 2000. Férsta dret dd dlar analyserades for barium var 2017.
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Figur 4. Antal dterfdangade dlar mérkta med strontium och Passive Integrated Transponder, PIT,
mdrke per fiskear (2001-2022) for utsdttningen gjord dr 1999 (ovre) och ar 2000 (nedre) i sjén
Ymsen. Forsta dterfangsterna skedde dar 2004 for bdda utsdttmingarna.

Genomsnittliga aterfangsten for de olika markningarna 14g pa 12,2 % (2,7 sd)
inklusive de Ba-mérkta alarna och 13,5 % (£1,8 sd) exklusive de Ba-mairkta alarna
for vilka fisket inte pagatt lika ldnge (Fig. 2A).

For provfisket 1 Mélaren finns data 6ver fiskeanstrangning (vilken har varit i stort
sett identisk mellan de olika aren) och for de alizarinmédrkta alarna f6ljs antalet
fangade alar och NCPUE (antal per anstrdngning) at (Fig. 5A). NCPUE var hogst
mellan fem och sju ar efter utsattning for att sedan sjunka (Fig. 5A). WCPUE (vikt
per anstrdngning) 6kade dven den de forsta fem &ren for att sedan ligga mer konstant

an NCPUE (Fig. 5B), en konsekvens av att de dlar som fangats vigde mer per
individ senare ar.
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Figur 5. Antalet fangad alizarinmdrkt dl (bla staplar) och fiskeanstringning (Catch Per Unit Effort)
(rod linje) av A) antal per anstrangning och B) gram per anstrdngning av alizarinmdrkt dl fangad i
provfisket i Sotholmsviken, Mdlaren, dren 2000-2022.

3.2. Individdata

3.2.1. Tillvaxt

De forsta aren efter utséttning hade alarna med de olika markningarna, i de olika
sj0arna, till synes ungefar samma lédngdintervall (Fig. 6). Efter ca sju &r vixte de Sr
och PIT-mirkta &larna fran Ymsen (bdda utsdttningarna) snabbare dn béde de
omadrkta, alizarin- och Ba-mérkta dlarna 1 Mélaren (Fig. 6). De forsta fyra till sex
aren var det fa datapunkter for de bdda Sr och PIT-mérkningarna vilket medfor att
tolkningen av lidngd-vid-alder de forsta aren bor goras med viss forsiktighet. I
Milaren véxte de omdirkta alarna snabbare dn de maérkta (Fig. 6). En statistisk
jamforelse mellan dlarna i Mélaren visar att omérkta alar har hogre langd per alder
dn de mairkta alarna (Tabell 3) men effektstorleken mellan grupperna var liten
(Cohen’s d= 0,25, vilket innebdr att ~90 % av observationerna dverlappar mellan
grupperna). Skillnaden 1 medellingd per alder mellan de omirkta och de
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alizarinmérkta alarna 1 Maélaren varierade mellan -38 och 114 mm med en
medelskillnad (+ 1 standardavvikelse) pa 49 (£ 42) mm.

Tabell 3. Resultat av linjir regressionsmodell for lingd — dlder + mdrkningsmetod for dlar fran
Melaren. Observera att endast honor dr inkluderade i modellen och att det endast dr de dalderslista
dlarna som ingdr i kategorin utan mdrkning. Statistisk signifikans anges med p.

Just. R df F Estimat  Std. fel ¢ p
Global modell 0,57 3,1253 572 <0,05
Intercept 313,24 8,06 38,88 <0,05
Alder 18,82 0,57 33,12 <0,05
Bariummarkta 11,15 8,02 1,39 0,17
Omirkta 61,06 5,87 10,40 <0,05
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Figur 6. Boxplot med ldngd vid fdangst (mm) per antal dr i sjon, mdrkning, och sjo (Mdlaren alizarin
1997, ljusbla datapunkter och box, Mdlaren barium 2011, grona datapunkter och box, Mdlaren
ingen mdrkning, gula datapunkter och box, Ymsen mdrkning med strontium och Passive Integrated
Transponder, PIT 1999 — mérkbld och box, och 2000, orange datapunkter och box). Observera att
endast honor dr inkluderade i figuren och att det endast dr de dlderslista dlarna som ingdr i
kategorin utan mdrkning.

Monstret for den storleksspecifika tillvixten skiljer sig 4t mellan sjoarna. Tillvaxten
ar hogre for de Sr och PIT-maérkta &larna 1 Ymsen én for bdde omérkta och mérkta
alar 1 Milaren (Fig. 7). For alarna i Mélaren ligger den storleksspecifika tillvixten
som hogst under de fOrsta aren efter utséttningarna for att sedan minska
kontinuerligt over tid fran utsittningstillfillet (Fig. 7). De Sr och PIT-méirkta
alarnas storleksspecifika tillvixt minskar ocksd over tid fran utsattningstillféllet
men betydligt mindre &n dlarna i Milaren de forsta cirka nio aren (Fig. 7). Fast
tillvixten 1 Ymsen minskar sa dr den fortfarande hogre jamfort med élarna 1
Milaren. Skillnaden i medeltillvixt per alder mellan de omérkta dlarna och de
alizarinmédrkta dlarna 1 Mélaren varierade mellan -2 och 9 mm med en
medelskillnad (+ 1 standardavvikelse) pa 3 (= 3) mm.

Tillvéxtkurvor anpassade med von Bertalanfy’s tillvixtekvation gav rimliga varden
for alarna i Ymsen men inte i Milaren och gér ddrmed inte att jimfora (Supplement

).
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Figur 7. Storleksspecifik tillvixt for dal uppdelat per mdrkning och sjo (Mdlaren alizarin 1997,
ljusbla datapunkter och linje, Mdlaren barium 2011, gréna datapunkter och linje, Mdlaren ingen
mdrkning, gula datapunkter och linje, Ymsen mdrkning med strontium och Passive Integrated
Transponder, PIT 1999 — mérkbla och linje, och 2000, orange datapunkter och linje). Observera
att endast honor dr inkluderade i figuren och att det endast dr de dldersldsta dlarna som ingdr i
kategorin utan mdrkning.

Konsfordelning och utvecklingsstadium

Av de 1737 alar som dissekerats fran fisket 1 Sotholmsviken, Maélaren, var 1605
honor, 15 hanar, och 117 saknar information om kén. Av honorna var 59 % gulal,
20 % halvblank al, 11 % blankal och 10 % av oként stadie. Av hanarna var 14
blankélar och en av okint stadie. All aterfingad &l i Ymsen med information om
kon var honor (n=291). Av honorna i Ymsen var andelen gulal ldgre &n i Mélaren,
14 %, och andelen halvblank- och blankal var hogre, 37 respektive 42 %. I Ymsen
saknade 22 alar data for att kunna rékna ut utvecklingsstadie med Durif’s silver eel
index.

Det var skillnad i langd mellan honor frédn de olika experimentutsittningarna bade
inom guldlstadiet (Anova: Fs960 =28, p<0,05) och inom blankalstadiet (Anova:
F3331 =15, p<0,05) (8A, Tabell 4). Post-hoc analysen visade att de PIT-maérkta
honorna i Ymsen var statistiskt sett lingre dn bade de omirkta och de alizarinmarkta
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honorna i Milaren i badde gulél- och blankalstadiet och att det inte fanns nigon
statistisk skillnad mellan honor fran de tva utsittningarna i Ymsen (Tabell 4). For
utsdttningarna i Milaren fanns det en skillnad mellan honor i gulélstadiet mellan
alizarin-mérkt och omérkt guldl med avseende pd lingd men det fanns ingen
statistisk skillnad mellan honor med avseende pa lingd i blankélsstadiet (Tabell 4).

Det var édven skillnad i1 élder mellan de olika experimentutsittningarna av honor i
bade guldlstadiet (Anova: F4 870 =43, p<0,05) och blankalstadiet (Anova: F4287 =91,
p<0,05) (8B, Tabell 4). Post-hoc analysen visade att de Sr och PIT-mérkta honorna
1 Ymsen var statistiskt sett yngre dn bade de omérkta och de alizarinmérkta honorna
1 Mélaren 1 bide guldl- och blankalstadiet (Tabell 4). Med andra ord gér honorna i
Ymsen fran gulal till blankél vid en tidigare alder dn de i Mélaren. De Ba-markta
honor som &terfidngats hittills har varit gulalar. Deras élder skiljde sig inte statistiskt
fran de PIT-mérkta honorna i Ymsen men var precis som ovriga dlar i Mélaren
kortare (Fig. 8A-B, Tabell 4). Det var skillnad i dlder mellan omarkta och alizarin-
mirkta honor i Milaren 1 bade gulal- och blankélstadiet (Tabell 4). Skillnaden i
alder &r dock relativt liten (ca 2 ar), vilket kan anses ligga inom felmarginalen for
aldersldsning av &l, speciellt for dldre individer (se sektion 2.4.2 Alder), varfor
denna skillnad bor tolkas med viss forsiktighet.
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Figur 8. Boxplot 6ver A) ldngd och B) antal dr i sjon per utvecklingsstadie (guldl, halvblank dal och
blankdl) uppdelat per mdrkning och sjo (Mdlaren barium 2011, grona datapunkter och box,
Malaren alizarin 1997, ljusbld datapunkter och box, Mdlaren ingen mdrkning, gula datapunkter
och box, Ymsen mdrkning med strontium och Passive Integrated Transponder, PIT 1999 — morkbld
och box, och 2000, orange datapunkter och box). Observera att endast honor dr inkluderade i
figuren och att det endast dr de dldersldsta alarna som ingdr i kategorin utan mdrkning.
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Tabell 4. Resultat av Tukeys post-hoc analys av skillnader i alder eller lingd for guldl och blankal
mellan grupper av olika mdrkning; alizarinmdrkta i Mdlaren (1997), bariummdrkta i Mdlaren
(2011), omdrkta i Mdlaren, Sr och Passive Integrated Transponder, PIT, mdrkt i Ymsen (1999 och
2000). Observera att endast honor dr inkluderade i analysen och att det endast dr de dldersldsta
dlarna som ingdr i kategorin utan mdrkning. Statistisk signifikant skillnad anges med p <0,05,
markerad i fet stil.

Mirkning differens P differens P
Gulil, Alder Gulil, Lingd (mm)
Barium - alizarin -3 <0,05 -20 0,057
Omirkta - alizarin 2 <0,05 48 <0,05
PIT, 1999 - alizarin -3 <0,05 86 <0,05
PIT, 2000 - alizarin -4 <0,05 73 <0,05
Omirkta - barium 4 <0,05 68 <0,05
PIT, 1999 - barium -1 0,9 106 <0,05
PIT, 2000 - barium -2 0,2 93 <0,05
PIT, 1999 - omérkta -5 <0,05 38 0,23
PIT, 2000 - omérkta -6 <0,05 24 0,61
PIT, 2000 - PIT, 1999 -1 0,9 -13 0,98
Blankail, Alder Blankil, Lingd (mm)
Omarkta — alizarin -2 <0,05 3 1,00
PIT, 1999 - alizarin -7 <0,05 69 <0,05
PIT, 2000 - alizarin -7 <0,05 84 <0,05
PIT, 1999 - omérkta -5 <0,05 66 <0,05
PIT, 2000 - omérkta -5 <0,05 81 <0,05
PIT, 2000 - PIT, 1999 -0 0,9 15 0,81

3.2.2. Kondition

Blankalarna i Mélaren spanner 6ver ett storre langdintervall dn blankalarna i Ymsen
(Fig. 9). De omirkta alarna och de alizarinmérkta dlarna 1 Mélaren har liknande
vikt-lingdforhallande och skiljer sig inte statistiskt at (Tabell 5B, Fig. 9).
Blankalarna fran Ymsen visar ocksa pé liknande vikt-langdforhallande mellan de
tva utsittningarna (Fig. 9). Blankal fran Ymsen, oavsett utsittning, har nagot hogre
kondition vid korta l&ngder och ldgre vid langa ldngder jamf{ort med alizarinmarkta
alar 1 Milaren, for de langder déir det finns 6verlappande data (Tabell 5B, Fig. 9).
Vid en jamforelse av icke log-transformerade vikt-lingd kurvor for de olika
utsédttningarna ar viktskillnaderna minimala for en 4l med langden 800 mm (Fig.
10).
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Figur 9. Effekt av mdrkning pd den relativa vikten (indikation pd kondition, dvs log vikt-log ldngd
forhallande) uppdelat per mdrkning och sjé (Mdlaren alizarin 1997, ljusbla linje, Mdlaren barium
2011, gron linje, Mdlaren ingen mdrkning, gul linje, Ymsen mdrkning med strontium och Passive
Integrated Transponder, PIT 1999 — morkbla linje, och 2000, orange linje) for guldlar (6vre
panelen), och for blankdlar (undre panelen). Observera att endast honor dr inkluderade i figurerna.
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Tabell 5. Resultat av linjdr regressionsmodell for kondition, dvs log vikt — log ldngd forhdllande *
mdrkningsmetod, fér A) guldlar och B) blankdlar for alizarinmdrkt al i Mdlaren (1997),
bariummdrkta i Mdlaren (2011), omdrkta i Mdlaren, Sr och Passive Integrated Transponder, PIT,
mdrkt i Ymsen (1999 och 2000). Observera att endast honor dr inkluderade i modellen. Statistisk
signifikans anges med p <0,05, markerad i fet stil.

Just. R df F Estimat  Std.fel t P
A) Gulal
Global modell 0,96 9,985 2439 <0,05
Intercept -5,99 0,08 -74,82 <0,05
Log(Langd) 3,09 0,03 104,41 <0,05
Log(Langd):barium -0,16 0,07 -2,23 <0,05
Log(Langd): omérkta -0,08 0,05 -1,58 0,11
Log(Langd): PIT 1999 0,10 0,11 0,84 0,40
Log(Léngd): PIT 2000 0,27 0.09 2,91 <0,05
B) Blankal
Global modell 0,94 7,324 775 <0,05
Intercept -6,57 0,26 -24.82 <0,05
Log(Lédngd) 3,31 0,09 36,08 <0,05
Log(Langd): omérkta 0,12 0,11 1,14 0,26
Log(Léngd): PIT 1999 -0,79 0,24 -3,33 <0,05
Log(Léngd): PIT 2000 -0,88 0,22 -3,98 <0,05
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Figur 10. Langd-vikt forhdllande for alar uppdelat per mdrkning och sjé (Mdlaren alizarin 1997,
ljusblda datapunkter, Mdlaren barium 2011, gréna datapunkter, Mdlaren ingen mdrkning, gula
datapunkter, Ymsen mdrkning med strontium och Passive Integrated Transponder, PIT, 1999 —
morkbla datapunkter, och 2000, orange datapunkter). Svart linje visar det exponentiella
forhdllandet mellan vikt och lingd och baseras pd Le Cren’s formel y=a*x? diir a och b berdknats
ur det linjdra forhdallandet mellan log(vikt) — log(ldngd) for vardera mérkningsgrupp av dlar. Gra
linjer visar vikten vid ldngden 800 mm férutom for barium ddr data saknas. Notera att skalan pd x-
axeln skiljer sig at mellan panelerna.

3.2.3. Forekomst av parasiter i simblasan

Generellt var andelen dlar som bar pa simblaseparasiten Anguilllicola crassus lagre
1 Mélaren jamfort med 1 Ymsen (Fig. 11). I Mélaren var den totala andelen &l som
hade forekomst av parasiten 52 % for de alizarinmaérkta 8larna (n=748) och 46 %
for de Ba-mairkta (n=155). I Ymsen var andelen al som hade férekomst av parasiten
81 % for Sr och PIT-utséttningen 1999 (n=151) och 79 % f6r utséttningen 2000
(n=139). Aven medianantalet simbléseparasiter var generellt ligre for alarna i
Milaren jaimfort med Ymsen oavsett utséttning och hur manga ar alarna levt i sjon
(Fig. 11). For dlarna i Malaren varierade antalet parasiter mellan 0 och 39 for de
markta med alizarin med en median pa tva st for de alar som hade parasiter (1-3,5
IQR) och for de mérkta med barium varierade antalet mellan 0 och 14, ocksd med
en median pa tva for de dlar som hade parasiter (1-4 IQR). For alarna i Ymsen var
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variationen storre och for de Sr och PIT-mairkta &larna utsatta 1999 varierade antalet
parasiter mellan 0 och 66 med en median pa sex for de dlar med parasiter (3—15
IQR) och mellan 0 och 57 for de dlar utsatta 2000 med en median pa fem for de élar

med parasiter (2—8 IQR).
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Figur 11. Antal simbldseparasiter Anguillicola crassus i dl fordelat per antal ar dlen levt i sjon,
mdrkning, och sjo (Mdlaren alizarin 1997, ljusbld datapunkter och box, Mdlaren barium 2011,
grona datapunkter och box, Mdlaren ingen mdrkning, gula datapunkter och box, Ymsen mdrkning
med strontium och Passive Integrated Transponder, PIT 1999 — morkbla datapunkter och box, och
2000, orange datapunkter och box). Observera att endast honor dr inkluderade i figuren och att det
endast dr de dlderslista alarna som ingar i kategorin utan mdrkning.
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4. Diskussion

Uppf6ljningen av experimentutsidttningarna med mérkt al som utfordes i slutet pa
1990-talet och i borjan pa 2000-talet 1 Mailaren och Ymsen har nu pagatt
kontinuerligt i 6ver 20 &rs tid. Fran dessa utséttningar har 11-15 % av de markta
alarna som satts ut i respektive utsdttningsexperiment aterfangats och det dterfdngas
fortfarande en del mirkta individer, 22-25 &r efter det att utsdttningarna utfordes.
Antalet aterfangster over tid visar pd liknande monster for de alizarinmérkta &larna
1 Miélaren och de Sr och PIT-maérkta dlarna i Ymsen. De forsta fdngsterna av mérkt
al skedde tre till fem &r efter utséttningen, flest aterfangster har skett 8—15 ar efter
utsdttning och 75 % av de hittills dterfdngade alarna har skett inom ca 15 ar efter
det att utsdttningen dgde rum. Efter 15 ar avtar dterfdngsterna och efter 20 ar ar det
endast enstaka individer som aterfangas arligen. Insamling av al frdn den senaste
experimentutsittningen (2011) av Ba-maérkt al i Milaren har inte pagétt lika lange
som Ovriga insamlingar men viss jimforelse mot andra utsdttningar gér dnd4 att
gora. Procentuellt dr aterfingsten ungefir 8§ % av antalet utsatta dlar och
aterfangsterna foljer ungefiar samma monster som Ovriga utsittningar over tid.
Antalet aterfangster av Ba-méirkt &l har 6kat under de senaste tre dren, 9-11 ar efter
utséttningstillfillet.

Andelen dterfdngade alar fran experimentutséttningarna i Mélaren och Ymsen (11—
15 %) ligger 1 samma storleksordning som rapporterats fran experimentutséttningar
av 4l 1 sjon Fardume trdsk pa Gotland (Jacobson m. fl., 2023b). I Fardume triask
sattes det ut ungefar 101 000 alar under 1980-talet (ca 53 000 alar &r 1980 och ca
48 000 &lar ar 1989). Av den fOrsta utsittningen hade 11 % aterfangats inom en 14-
arsperiod (Wickstrom m. fl., 1996). Fram till 2022 har det aterfangats 14 917
individer vilket motsvarar ~15 % av det totala antalet utsatta alar (Jacobson m. fl.,
2023b). Aterfingsten i Fardume triisk har i princip enbart skett via en filla vid
utloppet fran sjon. I Milaren har alarna mojlighet att vandra ut ur sjon via
Stockholms strom eller Sodertilje kanal. I Ymsen finns ddremot inte mdjligheten
att lamna systemet da det saknas fria vandringsvégar. Att dterfangstprocenten ar i
samma storleksordning i Mélaren, en stor sj6 med fria vandringsvagar for al dar
provfisket skett pd en mycket liten yta, som i Ymsen och som rapporterats fran
Fardume trésk, ar anméirkningsvirt. Andelen blankal i aterfangsterna ér visserligen
lagre 1 Malaren @n 1 Ymsen vilket skulle kunna ses som ett tecken pa att alar har
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lamnat Mélaren da de har haft mdojlighet till det. Det skulle i sin tur paverka andelen
aterfangad 4al och vara en indikation pé att produktionen i Méilaren egentligen &r
hogre och aterfangsterna i Mélaren bor ses som ett minimum. Resultaten fran en
tidigare studie som f6ljt dlens vandring i Mélaren visar didremot att larna kan ha
svart att hitta ut fran Milaren och att blankalarna stannar lang tid 1 systemet
(Sjoberg m. fl., 2017). Skillnaden i andelen blankal mellan Mélaren och Ymsen kan
paverkas av att yrkesfisket har ett minimimatt pd den fingade alen, varfor storre
blankél skulle kunna vara 6verrepresenterade 1 yrkesfiskets fangster, men dven att
alarna i Ymsen overgdr fran gulal till blankal vid en ldgre &lder dn i Mélaren.

Den procentuella andelen aterfdngad al borde rimligtvis inte bara paverkas av &l
som ldmnar sjon som blankal for att ge sig av mot Sargassohavet utan dven av
antalet utsatt al (exempelvis via konkurrens om plats och mat vid hoga titheter) och
habitatstorlek (mdjlighet till spridning inom sjon). Storleken pa de olika
experimentutséttningarna har varierat (1 100 st Sr och PIT 1 Ymsen 2000, 1 862 st
Ba i Milaren 2011, 1 521 st Sr och PIT i Ymsen 1999, 5 000 st alizarin i Mélaren
1997, 101 000 st i Fardume trask totalt 1980 och 1989) och sjoarna skiljer sig at i
storlek, men inte heller dessa faktorer verkar ha paverkat andelen dterfangad al. Om
det sitts ut valdigt ménga alar pa liten yta skulle det teoretiskt sett kunna paverka
alarna sd att de viljer att sprida sig till andra habitat om det ar mojligt. I
Sotholmsviken, Milaren, har bade de alizarinmérkta och Ba-mérkta alarna satts ut
pa en relativt liten geografisk yta. I och med att den procentuella aterfangsten av
den senaste utsidttningen (Ba-mirkt al) hittills foljer samma monster som den
tidigare (alizarinmarkt &l) ses ddremot inga tecken pé att alarna véljer att flytta pa
grund av relativt hog densitet i viken och resultaten tyder pd att dlen stannar kvar i
omradet dir de sattes ut. Ar 2014 gjordes dessutom en studie som undersokte
aterfangst av de alizarinmaérkta alarna pa ytterligare tva lokaler i nirheten av det
ordinarie provfisket i Sotholmsviken, en ca 2 km séderut och en 500 m norrut. P&
den sddra lokalen, langst bort, fingades 12 % alizarinmairkta alar (av totalt 46 lar)
vilket var ldgre jamfort med 56 % (av totalt 36 fdngade élar) pd lokalen norréver
som lag alldeles i ndrheten och jamfort med Sotholmsviken som hade 62 % maérkta
alar (av totalt 66) (Wickstrom, 2015). De utsatta alarna i Mélaren verkar alltsé vara
relativt stationdra oberoende av att det dr en stor sj0 med mdojlighet till spridning
och fri utvandring. Att 4l &r stationdr och héller sig i omradet de sattes ut stimmer
delvis 6verens med resultaten i en utvirdering av alyngelutséttningar ldngs Sveriges
vastkust (Myrenas, 2022). Resultaten 1 Myrenas (2022) indikerar att de utsatta
alarna stannar kvar i vissa utsdttningsomrdden medan dterfingsterna kan vara
mycket ldga vid andra utséttningslokaler. Denna skillnad mellan utsattningsplaster
skulle kunna bero pa lokala skillnader i habitat inom vattensystem, dven i helt 6ppna
vattensystem inom vilka det &rligen sdtts ut nya alyngel (totalt har mer &dn 3 miljoner
al satts ut sedan 2010 i omradet som undersoktes i Myrends (2022)).
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Alarna i Ymsen verkar ha bittre forutsittningar att viixa jimfort med alarna i
Milaren eftersom deras tillvéxthastighet generellt 4r hogre och aldern da de mognar
fran guldl till blankal dr lagre. Konditionen skiljer sig ddremot inte ndmnvirt &t
sjdarna emellan. Alarna i Ymsen viger allts lika mycket som larna i Milaren om
man jamfor vikten vid en viss ldngd. Parasiteringsgraden dr hogre hos alarna 1
Ymsen men det verkar inte pdverka varken tillvdxthastighet, kondition eller
mognadsilder 1 ndgon  storre  utstrickning. Mellan de  olika
experimentutsittningarna 1 Ymsen ses ddremot inga storre skillnader 1 varken
tillvixt eller mognadsélder och inte heller i kondition eller parasitering. De omarkta
alarna 1 Maélaren skiljer sig inte at fran de mérkta &larna nir det giller kondition,
alder 1 de olika utvecklingsstadierna eller parasitering men har hogre
tillvixthastighet statistiskt. Denna skillnad 1 tillvéxt visade sig vara liten ur ett
biologiskt perspektiv baserat pa effektstorleken och differensen i medellingd vid
dlder. Aven om de omirkta &larna fingade i Milaren kan anses representera
naturligt invandrad &l till Maélaren gir det inte att garantera att dessa inte
hérstammar fran andra utsittningar. Naturliga rekryter till Mélaren har dessutom
vandrat 1ang vig via visterhavet och Ostersjon under vilken de har &kat i storlek
vilket kan pédverka jimforelsen. Utdver detta har de méarkta alarna kénd alder (ar
fran utséttning) till skillnad frdn de omaérkta som har uppskattad alder fran
aldersldsta otoliter med viss felmarginal vilket ocksa kan paverka jamforelsen.
Precis som de mérkta dlarna i Médlaren har de omérkta alarna lagre tillvixthastighet
an dlarna i Ymsen och omérkta blank&lar har hogre dlder &n blankalarna i Ymsen.
En tidigare studie av kondition och tillvdxt pa utsatta och naturliga rekryter fran den
svenska véstkusten, dir samtliga individer var &ldersbestimda med samma metod,
visade pa motsatt resultat dir de utsatta dlarna hade ndgot hogre kondition och
tillvaxthastighet 4n de naturliga rekryterna (Myrenas, 2023). Skillnaderna mellan
de bada grupperna var ddremot sma ur ett biologiskt perspektiv (Myrenas, 2023).
En ytterligare studie av kondition mellan utsatta och naturliga rekryter i Litauen
visade inte pd ndgra skillnader mellan utsatta och naturliga rekryter (Lin m. fl.,
2007). Tillsamman tyder detta pa att det inte finns ndgon universal skillnad mellan
utsatta och naturligt rekryterad al oberoende av habitat. Varfor alarna i Mélaren tar
langre tid pa sig att bli blankalar dn &larna i Ymsen kan bero pa att
tillvixthastigheten generellt dr lagre vilket i sin tur kan bero pa att fodotillgdng och
vattentemperatur sannolikt skiljer sig & mellan de tvé sjdarna. Ymsen dr grund och
har troligtvis varmare temperaturer &n Mélaren som &r djupare. Ymsen ér dessutom
en Overgddd sjo och kan dirfor tinkas vara en mer produktiv &n Mélaren (VISS
2023a; VISS 2023 b).

Trots att den Europeiska alen dr en panmiktisk art (Enbody m. fl., 2021), dvs att det
inte forekommer nagra genetiska subpopulationer inom dess utbredningsomréade
samt att all utsatt &l i den hér studien, oavsett mirkningsmetod, dr insamlad i den
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engelska floden Severn (dessutom inom en fyra-ars period for utsdttningarna i
Ymsen och de alizarinmérkta alarna i Mélaren) finns det alltsé skillnader mellan
utsdttningarna i Ymsen och Mailaren. Resultaten fran denna studie tyder darfor pa
att det dr systemet i vilken utséttningen sker som har storst paverkan pa hur snabbt
utsatt &l vixer och nar blankalsstadiet, medan méngden &l vid utsdttningstillfallet
inte verkar ha en sé stor pdverkan (dven om det teoretiskt sett borde finnas en ovre
grans for nér titheterna borjar fa en negativ paverkan pa exempelvis tillvixt genom
inomartskonkurrens). Val av sj6 vid utsdttning kan darmed vara avgorande for hur
snabbt 4l fran en utséttning genererar blankal och ddrmed bidrar till att nd mélet om
40 % 1 alforvaltningsplanen. Huruvida det skulle ha blivit fler blankélar av de som
satts ut 1 experimentsutséttningar i Ymsen och Milaren om de inte flyttats fran
Severn, England, till Sverige kan vi inte utvirdera i denna rapport varfor det ar svért
att avgora om forflyttningen har haft en positiv padverkan pa lekbiomassan totalt,
vilket dr ett generellt problem da sadan data i stort sett dr obefintlig (ICES, 2016).
Men, for Sveriges produktion tyder resultaten fran denna och andra utvirderingar
av experimentutsattningar av al i Sverige att ca 11-15 % av den al som sitts ut
Overlever utséttningen och aterfangas, vilka i sin tur potentiellt kan bidra till lek om
de har mojlighet och formagan att vandra till Sargassohavet.
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Figur S1. Plot over ldngd-dldersdata med tillvixtkurva berdknad med von Bertalanffy's
tillvaxtfunktion for alizarinmdrkta dlar i Mdlaren utsatta 1997 (6versta panelen), strontium och
Passive Integrated Transponder, PIT, mdrkt dl i Ymsen utsatt 1999 (mittersta panelen) och 2000
(nedersta panelen).

42



Tabell S1. Parametrar fran von Bertalanffy’s tillvixtfunktion for utsdttningar i Mdlaren och Ymsen
(alizarinmdrkt dal i Mdlaren 1997, bariummdrkta i Mdlaren 2011, Sr och Passive Integrated
Transponder, PIT, mdrkt i Ymsen 1999 och 2000).

Utséttning Linf K t0
Milaren, alizarin 2303 0,01 -14
Milaren, barium Na Na Na
Ymsen, Sr och PIT 1999 900 0,26 2,60
Ymsen, Sr och PIT 2000 940 0,20 1,41
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