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Sammanfattning

Fangst och transport anvénds for att transportera fisk forbi hinder som blockerar dess vandringsvég.
Den europeiska alen, Anguilla anguilla, dr en art dir fingst och transport anvinds som en
bevarandeatgird. Fangst och transport av al utfors genom att samla in vuxen &l, si kallad blankal, i
sjoar och andra vattendrag, transportera dem forbi vattenkraftverk och dammar, och sldppa ut dem
i havet eller nedstroms vandringshinder. Forhoppningen med denna &tgérd ar att 6ka méingden
blankél som kan fullborda sin vandring till Sargassohavet dér de reproducerar sig. Under fangst och
transport hanteras alen i flera steg. Forst fangas de med ett fiskeredskap eller samlas in med
utvandringsfillor, darefter sumpas de en tid (i vissa fall sker transporten direkt efter insamling), for
att sedan transporteras till platsen dér de slapps ut. Dessa hanteringsmoment innebér en paverkan pa
alen som kan leda till direkt dodlighet. Hanteringen kan dven oka stress och orsaka skador pa élen,
vilket i sin tur kan leda till forhodjd dodlighet senare.

I den hér studien har vi matt hjartrytm pa &l med kirurgiskt implanterade elektroniska loggar, sa
kallade biologgers. Hjartrytmen &r en indikator pa stress under sumpning och transport. Studien
startade under 2023, men pa grund av ovanligt kalla vattentemperaturer under de méarkningsforsok
som utférdes under sommaren 2023 samlades inget data in for normalt hoga sommartemperaturer.
I denna rapport redovisas resultat for kompletterande forsok utférda under mer representativa
temperaturer sommaren 2024. Vi har ocksa analyserat alder fran horselstenar (otoliter) fran &l som
ingick i forsoket 2023 for att undersdka om alarnas alder skiljde sig a4t mellan olika lokaler. En
skillnad i &lder skulle kunna péverka hjartfrekvensen och ar darfor viktig att ta reda pa.

Ingen 4l dog under mirkning eller den hantering som skedde i fingst- och transport-processen. Alens
hjartfrekvens under fingst och transport dkade tydligt med dkande vattentemperatur. Detta var
forvintat baserat pa tidigare forskning och resultaten fran forséken som utfordes under 2023. For att
kontrollera for effekten av vattentemperatur pé hjartfrekvens undersoktes skillnaden mellan
observerad (uppmitt hjartfrekvens fran denna studie) och predikterad hjértfrekvens (baserat pa
tidigare utforda kontrollforsok). Vi fann att skillnaden mellan observerad och predikterad
hjartfrekvens var storst direkt efter markningen, och att det d&ven fanns en skillnad under transport,
men inte under sumpning. Resultaten tyder pa okad hjartfrekvens, och ddrmed dkad stress, direkt
efter mérkning och under transport, och det foljer i stort sett resultaten fran forsoken utforda vid
Vinern 2023, med skillnaden att differensen mellan observerad och predikterad hjértfrekvens var
hogre under detta forsok. Aldersanalysen av otoliter fran al som ingick i forsoket 2023 visade att
alen i genomsnitt var 20 ar gammal, och att det inte var nagon skillnad i alder mellan de undersdkta
lokalerna.

Var slutsats dr att hjartfrekvensnivaerna under fangst och transport inte var sa hdga att de orsakade
nagon direkt dodlighet vid de vattentemperaturer som uppmattes under de markningsforsok som
utforts under 2023 och 2024 (8-22°C). Vid hoga vattentemperaturer var skillnaden mellan
observerad och predikterad hjértfrekvens generellt storre, framfor allt under transport. Sammantaget
tyder resultaten pa att fingst och transport som sker vid vattentemperaturer lagre 4n ~16°C under
sumpning och ~19°C under transport inte leder till 6kad mortalitet. Daremot tyder resultaten pa 6kad
stress under transport da sumpningstemperaturen varit ~16°C jamfort med ~13°C.



Summary

Trap and transport is used to transport fish past migration barriers that block their migration route.
The European eel, Anguilla anguilla, is a species where trap and transport is used for conservation
purposes. By collecting adult eels, known as silver eels, in lakes and other water bodies, transporting
them downstream past hydropower plants and dams, and releasing them into the sea or downstream
of the migration barriers, the goal is to increase the amount of silver eels that can complete their
migration to the Sargasso Sea where they reproduce. During trap and transport, the eels are handled
in several steps: first, they are caught with fishing gear or with traps, then held for some time in fish
corves (in some cases, transport takes place immediately after collection), and then they are
transported to the release site. These handling steps can lead to direct mortality. Additionally, stress
and injuries may occur, which in turn can lead to delayed mortality.

In this study, we measured heart rate by surgically implanting electronic loggers, called biologgers.
Heart-rate is used as a proxy for stress during holding and transport. The biologger study
commenced in 2023, but unusually cold water temperatures during the tagging experiments carried
out in the summer of 2023 prevented the collection of data under typically high summer
temperatures. Therefore, additional experiments were conducted during the summer of 2024, which
are described in this report. In addition, age analysis of otoliths from the eels used in the experiment
in 2023 were conducted, to investigate if age differed between the different sites. A difference in
age could potentially have an impact on heart-rate, which is why it was important to investigate.

The results showed that no eels died during tagging or during the handling stages involved in the
trap and transport process. The eels’ heart rate during trap and transport was affected by water
temperature, as expected based on previous research and the results of the 2023 experiments. To
control for the effect of temperature on heart rate, the difference between predicted (based on
previously performed control trials) and observed heart rate (measured during this study) was
analysed. We found that the difference between observed and predicted heart rate was greatest
immediately after tagging, and that there was also a difference during transport but not during
holding. The results in the difference between predicted and measured heart rate indicate increased
heart rate, and thereby increased stress, after tagging and during transport, which largely align with
the results from the experiments conducted in lake Vénern in 2023, with the difference that the
discrepancy between predicted and observed heart rate was higher in the 2024 experiments. The age
analysis of otoliths from the eels used in the experiment in 2023 showed that the eels were on average
20 years, and there was no difference in age between the different sites.

Our conclusion is that the heart rate levels during trap and transport were not high enough to cause
mortality at the water temperatures recorded during the tagging experiments conducted in 2023 and
2024 (8-22°C). At higher water temperatures, the difference between predicted and observed heart
rate was generally higher, particularly during transport. Overall, the results suggest that trap and
transport conducted at water temperatures below ~16°C during holding and ~19°C during transport
does not lead to increased mortality. The results however indicate increased stress during transport
if the holding temperature was ~16°C compared to 13°C.
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1. Introduktion

1.1. Projektets bakgrund

Detta projekt syftar till att utvdrdera effekten av fingst och transport, sa kallad
”Trap and Transport” (T&T), som atgérd for att mojliggéra vandring forbi hinder 1
vattendrag, frén sotvatten till havet, for europeisk &l (Anguilla anguilla). Projektet
ar uppdelat i tvd delar varav delprojekt ett beskrivs hér, som handlar om att
utvirdera stress hos al under sumpning och transport. Projektet paborjades 2022,
med medel frdn Havs- och Vattenmyndigheten (HaV, Dnr 2958-2022). Projektet
har sedan fortsatt under 2023 och 2024 (HaV Dnr 1857-2023, och Dnr 2024—
001392). Under projektets gang har vi tidigare fran befintligt data undersokt vilka
faktorer som kan péverka dodlighet under fingst och transport och kom da fram till
att vattentemperatur ar en viktig faktor (Jacobson och Jacobson 2022, och Sundin
m.fl. 2025). Under 2023 och 2024 undersoktes om fangst och transport péverkar
stress hos &l genom att méta hjértrytm, som en indikator pd stress, med kirurgiskt
implanterade elektroniska loggar, sa kallade biologgers. Pa grund av ovanligt laga
vattentemperaturer under de markningsforsok som utférdes under sommaren 2023
kunde vi inte samla in data for normalt hdgre sommartemperaturer (Sundin m.fl.
2023). Resultaten fran kompletterande forsok fran sommaren 2024 beskrivs i denna
rapport.

1.1. Bakgrund, fangst och transport av europeisk al

Den europeiska alen dr en art dar fingst och transport nedstroms av vuxen al
anvinds som en bevarandedtgird pa platser som saknar fria vandringsviigar. Alen
klassas som Akut hotad pa den internationella naturvardsunionens (IUCN) rodlista
over hotade arter (Pike m.fl. 2020). Endast 0,4 — 8,8 % av populationen terstar
jamfort med det geometriska medelvirdet for referensperioden 1960-1976 (ICES
2024). Nedgingen bedoms bero pa ett for hart fisketryck, vandringshinder,
vattenkraftsinducerad dodlighet, klimatfordndringar, och sjukdomar (ICES 2024).
For att vinda den negativa utvecklingen s& upprittade EU en rddsforordning



(Radets forordning (EG) nr 1100/2007) av den 18 september 2007), varefter de
berdrda medlemsldanderna uppréttade nationella alférvaltningsplaner. Den svenska
nationella &lforvaltningsplanen bygger pa fyra huvudsakliga dtgérder, i) minska
turbindddligheten, ii) minska fiskets fangster, iii) stodutsittningar, samt iv) okad
kontroll och tillsyn av fisket. Efter att den svenska forvaltningsplanen antagits
tecknades en avsiktsforklaring mellan dévarande Fiskeriverket och sex storre
vattenkraftbolag (Dekker och Wickstrom 2015). Fangst och transport dr en av de
valbara atgirder som enligt avsiktsforklaringen ska reducera dodligheten av al 1
turbiner i véintan pd mer permanenta losningar. For att uppnd malet inom
avsiktsforklaringen och implementera atgdrderna startades programmet Krafttag l
(Dekker och Wickstrom 2015). Fangst och transport av blankdl inom program
Krafttag 4l pabdrjades 2010 och har genomforts i Géta dlv, Atran, Motala strom,
Morrumsén, Lagan, Kévlingedn, och Ronne & (Dekker och Wickstrom 2015)
(notera att fangst och transport ocksd utfors av andra aktorer utanfor program
Krafttag al). Insamling eller fangst av al sker i sjoar och vattendrag uppstroms ett
eller flera vandringshinder, varefter alen transporteras och slépps ut vid kusten eller
nedstroms vandringshindren.

Eftersom manga vattendrag i Sverige byggdes ut under forsta halvan av 1900-talet,
eller &nnu tidigare dn sa, innebér det att fa eller ingen al kunnat ta sig upp i dessa
system naturligt under mycket lang tid. Detta borde i sin tur innebéra att det i
dagsldget inte finns ndgon vuxen 4l att transportera nedstroms. Omflyttning av &l
uppstroms har dock gjorts lange 1 Sverige (Nordqvist 1929), och gors dn idag i syfte
att  forbdttra  fiskemojligheterna  eller som en  kompensationsatgérd
(https://aqua.slu.se/al/, https://fiskbarometern.se). Utdver omflyttning s sétts dven
importerade dlyngel ut som en atgérd inom alférvaltningsplanen (Foérvaltningsplan
for al, 2008). Enligt alforvaltningsplanen bor utsédttningarna goras i vatten utan

vandringshinder (https://aqua.slu.se/al/, https://fiskbarometern.se). I tilligg till de
utsdttningar som dr en del av alférvaltningsplanen, och de som gors i1 regi av
kraftverksbolagen (bade som ett krav enligt domar och som en frivillig

bevarandeatgdrd inom ramen for Krafttag &l), gors dven utséttningar av
fiskevattenidgare, det yrkesverksamma fisket, fOreningar, och privatpersoner
(https://aqua.slu.se/al/, https://fiskbarometern.se). Sammantaget innebdr detta att

betydande mingder al bdde omflyttas och importeras for att séttas ut i Sverige varje
ar, av olika aktorer och anledningar, varav en del sitts ut i vattendrag utan fria
vandringsvégar. I vintan pa permanenta atgirder vid vandringshinder sé ar fangst-
och transport en av fa mdjligheter for att &l som tillvuxit uppstroms i reglerade
inlandsvatten ska kunna ta sig mot kusten och vidare mot Sargassohavet. Det &r
dérfor viktigt att processen med fangst och transport dr sa skonsam som mgjligt,
om denna forvaltningsatgérd ska fa 6nskad effekt.


https://aqua.slu.se/al/
https://fiskbarometern.se/
https://aqua.slu.se/al/
https://fiskbarometern.se/
https://aqua.slu.se/al/
https://fiskbarometern.se/

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 vid en lokal vid Vianern, dér fAngst och transport
kontinuerligt utférs inom program Krafttag al sedan 2010. Forsoket utfordes under
sommaren ar 2024, som ett komplement till de forsok som utférdes 2023 (Sundin
m.fl. 2023). Material och metoder f6ljde den metod som anvindes under forsdken
2023, och beskrivs dérfor hdr i korthet. Utforligare metoder finns i Sundin m.fl.
(2023). Forsoket utfordes under djuretiskt tillstind Dnr 5.8.18-05062/2021 och
tillaggstillstand Dnr 5.8.18-04754/2023, utfardade av Jordbruksverket. I tilldgg till
mirkningsforsoket sa utfordes dven aldersldsningar pa otoliter frdn den al som
ingick 1 forsoken under 2023.

2.1. Programmering av biologgers

Till forsoket anvindes 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.
P& grund av begrinsad batteritid registrerades enbart hjértfrekvens och
kroppstemperatur. Biologgrarna registrerar hjartfrekvens (elektrokardiogram,
EKG), och for denna studie anvidndes EKG mittid om 12 sekunder (en EKG-
mitning av 1500 pé varandra foljande métningar av spénning (voltage) med 125
Hz mitningsfrekvens). Temperatur mittes med Dbiologgerns interna
temperatursensor vid varje EKG-métning. Biologgarna programmerades att ta en
EKG-miétning var 30:e minut under den tvdveckorsperiod som &len forvarades i
sump (se mer information nedan), och en EKG-métning per minut under
transporten (med borjan frdn den ungefarliga tiden da sumpen lyftes upp ur vattnet
fram till ungefarlig ankomst vid utsldppsplatsen).



2.2. Lokal, experimentdjur, kirurgisk implantering av
biologgers

Forsoket utfordes den 29 juli till 13 augusti 2024 vid en yrkesfiskares lokal i Vénern
(58°33'11.4"N 13°09'56.2"E). Den al som ingick 1 forsoket hade fiskats av
yrkesfiskare med bottengarn i syfte att anvdndas till fingst och transport. Efter
fisket forvarades &len i yrkesfiskarnas sumpar i viintan pa transport. Alen mirktes
med biologgers den 29 juli. Biologgarna implanterades kirurgiskt efter bedovning
(0,12 g L' Bensokain utblandat i sjovatten fran platsen, E1501-100G, Sigma-
Aldrich, Inc., St. Louis, Missouri, USA). En 12 mm passiv integrerad transponder-
tagg (PIT-tag, Oregon RFID, Portland, Oregon, USA) sattes ocksa in 1 bukhalan for
att underlitta identifiering under de aterstdende momenten. Nér operationen var
avslutad vagdes och mittes alen (£0,1 g, Mettler PC4400, £0,1 mm, standardiserad
matbridda), och den vertikala och horisontella diametern pa vanster 6ga méttes med
skjutmétt (+0,01 mm, Mitutoyo Absolute IP67, Mitutoyo Corp.), och lingden pé
den vinstra brostfenan maittes (0,01 mm, mitt med skjutmaétt). Data pa Ogats
storlek och brostfenans lingd behdvs for att berdkna livsstadium enligt Durif’s
Silver Index (Durif m.fl. 2005; 2009). I tilligg noterades foljande data i ett
kalkylblad: lokal, datum, biologger-ID-nummer, PIT-tag-nummer, namn pa den
som utfort respektive operation, operationsstart, operationsslut, operationstid,
beddvningstid, kommentar (till exempel om det fanns négra synliga skador) och
ID-nummer pd sumpen som varje enskild al placerades i. For mer detaljerad
information om hur implanteringen utférdes, se Sundin m.fl. (2023).

Efter mérkning placerades dlen i ett kar med luftsatt sjovatten for uppvaknande fran
beddvningen (genomsnittlig tid fran bedovning tills &len placerades 1
uppvakningskaret var 8 minuter). Efter uppvaknande placerades alen i
experimentsumpar som var designade for att efterlikna de sumpar som yrkesfiskare
vanligtvis anvidnder vid fangst och transport. Totalt anvindes sex
experimentsumpar for de totalt 54 biologgerforsedda alarna, med 9-10 alar per
sump. Sumparna placerades i sjon och bands fast med rep 1 bryggan vid lokalen.
Alen hélls i sumparna under 14 dagar, eftersom detta ir median-sumpningstiden
vid fingst och transport utférda i Sverige (Jacobson och Jacobson 2022). Efter
sumpningen (den 13 augusti) lyftes sumparna upp ur vattnet och alarna fordes dver
till transportfordonet; en luftsatt transporttank i metall (900 L) pa en lastbil. Alen
transporterades ca 3 timmar (90 km) till Lilla Edet, Gota dlv (58°13'06.6"N,
12°11'90.3"E) (Fig. 1), vilket ar den utsldppsplats som normalt anvédnds vid fdngst
och transport av al fangad vid denna lokal. Transporten gick alltsa till s& som den
gor under normal fangst och transport, med skillnaden att i stéllet for att sldppa ut
alen i1 det fria vid utsldppsplatsen sa sldpptes dlarna som var forsedda med
biologgers ut i en hav varefter de transporterades tillbaka till markningslokalen for



att f biologgern utopererad. Under transporten tillbaka fraktades dlarna fordelade
1 tre plasttunnor (120 L) med luftsatt vatten och lock, placerade pé ett bilslép.
Locken hade ett borrat hél for luftpumpsslangen (Ekan Aquarium, EK-LD20).

2.3. Uttag av biologgers och kontroll av overlevnad

Under forsoket som utfordes 2023 avlivades all dl efter transport for att samla in
dissektionsdata (Sundin m.fl. 2023), men det var inte nddvindigt att samla in mer
dissektionsdata 2024 (i enlighet med 3R principerna om att minska dodlig
provtagning). Overlevnad efter processen och efter uttag av biologgrarna
kontrollerades dérfor. Efter transport tillbaka till fiskaren placerades alen i sump
over natten (samma sumpar som anvants tidigare). Pa formiddagen den 14 augusti
opererades alla biologgers ut. Alen beddvades i en tunna med Bensokain utblandat
i luftsatt sjovatten fran platsen (0,12 g L' E1501-100G, Sigma-Aldrich, Inc., St.
Louis, Missouri, USA, luftpump: TetraTec luftpump Aps 400, Tetra GmbH, Melle,
Tyskland). Nér alarna ansags ha natt kirurgisk anestesi (definierad av brist pa
muskelrespons vid forsiktig hantering), placerades de (en &t gdngen) pa en mitbrida
med vattendrinkt tyg. Ytterligare fuktade tygstycken anvindes for att ticka &len for
att bibehalla hudens fuktighet. Métbriddan anvindes endast som operationsbord dé
alla matt togs vid inoperering av mérkena. Stygnen och ankarstygnet klipptes upp.
I vissa fall hade snittet ldkt, d& skars det upp igen med skalpell. Trdden som var fést
1 mirket fingades upp med pincett och biologgern drogs forsiktigt ut fran bukhélan.
For att minimera hanteringstiden togs PIT-tagen inte ut. Snittet syddes darefter igen
med separata stygn med absorberande suturer (3—0 sterilt flatad absorberbart
Prolene-suturmaterial, Ethicon Inc., Somerville, New Jersey, USA). Efter operation
lades alen 1 ett vattenkar med luftsatt vatten fran sjon (TetraTec luftpump Aps 400,
Tetra GmbH, Melle, Tyskland) for uppvaknande innan de placerades i
yrkesfiskarens sumpar. Alen forvarades i sumparna i tvd veckor di nista
transporttillfdlle utférdes. Under fOrvaringstiden i1 sumparna kontrollerade
yrkesfiskaren dverlevnad.

Vid uttag av biologgrarna observerades att ndgra alar tycktes vara infekterade av
svamp, de avlivades for att minska risken att smitta resterande alar. De infekterade
alarna avlivandes genom en forsta dos beddvningsmedel (Bensokain 0,12 g L)
f16jt av en dverdos av beddvningsmedlet (tilligg av Bensokain 0,24 g L.
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2.4. Nedladdning och kvalitetssakring av data fran
biologgers

Nedladdning av data frdn biologgarna utférdes med hjélp av Star-Oddis Mercury-
programvara (v 6.53) med tillhérande kommunikationsbox i vilken biologgern
placerades for att fora Over lagrat data. Hjértfrekvensen hérleddes fran EKG-
mitdata med hjélp av Star-Oddis HRT Analyzer-programvara (version 1.3.2).
Denna programvara anvinder en filtreringsprocess for att identifiera topparna for
R-végorna i EKG-maétdata (motsvarar ett hjértslag, denna studie anvénde anpassade
filter frdn Star-Oddi). Darefter tilldelar programvaran ett hjértfrekvensvirde i slag
per minut (BPM) till varje EKG-métning, enligt medelvirdet av RR-intervallet 1
EKG:t (RR-intervallet dr tiden mellan tva pa varandra foljande R-vagor i EKG:t).
Forutom hjértfrekvens tilldelar programvaran ocksa ett motsvarande kvalitets-ID-
nummer (QI) till varje uppskattning av hjartfrekvensen. Detta kvalitets-ID-nummer
stracker sig fran 0 QI (bidsta kvalitet) till 3 QI (dalig kvalitet) och aterspeglar nivan
av fortroende for att den genomsnittliga RR-intervallangden identifierades korrekt.
For att sdkerstilla hogsta mojliga noggrannhet anvidndes endast maétningar
graderade med QI = 0 i de statistiska analyserna. Aven mitningar graderade med
QI = 0 kan dock vara feltolkningar av det sanna RR-intervallet. For att ytterligare
forbattra kvaliteten pd data togs darfor de métningar bort dér hjartfrekvensen
uppskattats baserat pa endast ett RR-intervall (alltsa tva hjdrtslag) for temperaturer
hogre én 12° C. Med andra ord, bara métningar med minst tvd RR-intervall beholls
(alltsd minst tre hjartslag) for temperaturer hogre édn 12° C (eftersom EKG méttiden
over 12° C ska vara tillrdckligt 1ang for att kunna finga minst tva RR-intervall). For
temperaturer lagre &n 12°C beholls dock dven métningar med ett RR-intervall,
eftersom hjartslagen vid ldgre temperaturer dr sa laga/langsamma att endast ett RR-
intervall (tva hjirtslag) kan intrdffa inom maéttiden om 12 sekunder (baserat pa det
uppmatta forhallandet mellan hjértslag och temperatur, som beskrivs under avsnitt
3.3). Mitningar gjorda vid temperaturer under 12°C med ett RR-intervall dr alltsa
troligen hog kvalitet och ska behallas. For att ta bort eventuella dterstdende felaktiga
hjartfrekvensuppskattningar sa identifierades och avldgsnades extremvérden
genom att utvirdera den absoluta medianavvikelsen (MAD). Denna metod beskrivs
i detalj i Leys m.fl. (2013), och anvéndes i en liknande analys av Fere m.fl. (2021).
Kort sammanfattat sa berdknas medianvardet for hjartfrekvensen, sedan berdknas
den absoluta avvikelsen for varje uppmatt hjartfrekvensen fran medianen, darefter
berdknas medianvérdet for alla absoluta avvikelser fran median-virdet. Slutligen
berdknas MAD genom att multiplicera medianen for den absoluta avvikelsen med
en konstant pa 1,4826 (forutsatt att data dr normalfordelade). Dérefter bestims
gransen for acceptabel avvikelse. For vara analyser anvinde vi en konservativ grans
pa tre ganger MAD-virdet (enligt Fore m.fl. 2021). Med andra ord, om en
uppskattad hjartfrekvensavvikelse fran median-virdet av alla uppmdtta
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hjartfrekvenser var storre dn tre ginger MAD-virdet s exkluderades
hjartfrekvensmitningen. Ett MAD-vérde berdknades separat for varje matdag.

Véinérr;, fénéstbléts e

7

Lilla Edet, utséittningsplats
Glan, f8ngstplats \
Bréviken, utséttningsplats -

Malaren, fdngstplats

*Oorere

« 0 25 50 100 Kilometers
G, _oatamn A ——————+—

Figur 1. Karta éver lokaler for insamling, mdrkning och sumpning, och de ungefdrliga
utsdttningsplatserna av dl for utvdrdering av stress under fangst och transport under dar 2023 och
2024. Forséken som beskrivs i detta PM utfordes under 2024 i Vinern (bla cirkel visar insamlings
och mdrkningslokal, bld triangel visar utsdittningsplats). Forsok gjordes i Vinern dven ar 2023, da
undersoktes ocksa dl vid Glan (orange cirkel: insamlings och mdrkningslokal, orange triangel:
utsdttningsplats), samt Mdlaren/Sétvattenslaboratoriet (for datainsamling dver basnivavirden, gul
cirkel: insamlingslokal, asterisk: mdrknings- och sumpningslokal).
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2.5. Alderslasning, data fran 2023

Efter forsoken som utfordes under 2023 dissekerades all al (n=182) for att
undersoka eventuella effekter pa stress av relativ kondition, parasitering, etc.
(Sundin m.fl. 2023). Vid dissektion plockades dven élens otoliter ut. Otoliterna
anvindes for att bestimma alens alder, vilket gjordes under 2024 och beskrivs
déirfor i denna rapport. Alderslisningen foljer den metod som beskrivs exempelvis
1 ICES (2011), och beskrivs darfor har i korthet. For ldersldsning anvéndes sagitta
otoliten som monterades pa objektsglas, slipades, och fargades (for att forstérka
vinterzonerna visuellt). Tillvixtzonerna rdknades sedan manuellt under
transmissionsmikroskop (i reflekterat ljus mot en mork bakgrund).

2.6. Statistiska analyser

Denna rapport innehaller deskriptiva data samt oversiktliga statistiska analyser och
visualisering av data pd gruppnivd. Eftersom vattentemperatur paverkar
hjartfrekvensen 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), sa maste detta tas i beaktande innan potentiella effekter av stress pa
hjartfrekvensen kan undersokas. Tidigare forsok har visat att skillnaden mellan
uppmatt vattentemperatur av temperaturloggers och biologgers var mycket liten
(medelavvikelse £1 SD lag mellan 0,01 +0,32 och 0,11°C £0,17, Sundin m.fl. 2023)
varfor vattentemperaturdata fran biologgarna anvidndes hdr. Temperaturens effekt
pa hjértfrekvensen undersoktes genom att anpassa en linjar regressionsmodell
enligt foljande:

log(h ) = B1 + Bt

Dir log ér den naturliga logaritmen, / dr den uppskattade hjértfrekvensen, ¢ r den
uppmatta vattentemperaturen av biologgern, f1 dr intercept och £ ér lutning. For
att ta bort effekten av eventuell hanterings-stress fran mérkningen sa anpassades
modellen endast till data fran tiden 1 sump efter 48 timmars sumpningstid (data till
hoger om den forsta streckade linjen 1 Fig. 2). For information om validering av
modellen, se Sundin m.fl. (2023). Den anpassade modellen anvédndes for att
prediktera hjartfrekvens i forhallande till vattentemperatur under hela tidsperioden
frdn sumpning till efter transport i 30 minuters intervaller. Den predikterade
hjartfrekvensen tillbakatransformerades med funktionen exp(). Avvikelsen mellan
den predikterade medelhjértfrekvens och den observerade medelhjartfrekvensen i
30 minuters intervaller rdknades fram genom att subtrahera den predikterade
hjartfrekvensen frdn den observerade, dir stora avvikelser mellan observerad och
predikterad hjirtfrekvens indikerar forh6jd hjartfrekvens som inte gar att forklara
med enbart vattentemperatur utan sannolikt dr en indikation pa stress. Durif’s Silver
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Index riknades fram med mjukvaran R version 4.2.2 (R Core Team 2022) och
funktionen fun stage durif() fran R-paketet stacomiR (version 0,6,0,7) (Briand
m.fl. 2022).
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3. Resultat och diskussion

3.1. Deskriptiva data

Totalt mérktes 54 alar i studien, varav alla 6verlevde mirkning, sumpning, och
transport. Medellangd och medelvikt for dlen som maérktes var 845,6 mm (£ 62,04)
och 1098,4 g (£ 260,67). Enligt Durif’s Silver Index klassificerades alla &lar som
antingen halvblank &l (n=13, klassade som stadium FIII) eller blankal (n=41, varav
29 individer klassades som stadium FIV och 12 individer som stadium FV), vilket
tyder pé att de initierat sin lekvandring mot Sargassohavet (Durif m.fl. 2005; 2009).
Léngd, vikt, och Durif’s silverindex var likvdrdigt som vid forsoket utfort 2023
(Sundin m.fl. 2023). Vid uttag av biologgrarna observerades att 17 dlar tycktes vara
infekterade av svamp, de avlivades for att minska risken att smitta resterande &lar.
For de resterande 37 alarna som sumpades 1 ytterligare tva veckor efter uttag av
biologgern dverlevde alla fram till transport. Hér ar det virt att nimna att processen
med att sumpa fisk generellt kan leda till just spridning av svamp, men dven
spridning av andra smittor s som parasiter. Detta dr en relevant aspekt inom fangst
och transport, men den har inte sirskilt undersokts hér.

Medelvattentemperaturen under forsokets forsta dygn var 16,2°C, for att sedan
stiga under forst halvan av sumpningstiden till 20-21°C (Fig. 2). Under den
resterande sumpningstiden sjonk vattentemperaturen till 9,2°C {or att darefter ater
stiga till 16°C innan &alen flyttades for transport (Fig. 2). Detta innebér att
temperaturen under sumpningen var i medel (x1 SD) 16,2°C +3,2°C, och
temperaturintervallet (14gst-hogst) under hela forsoket (sumpning lastning och
transport) var 9,2 — 21,9°C. Medeltemperaturen under forsoket 2024 var alltsa
hogre dn medeltemperaturen under forsoket vid Véanern ar 2023 (medelvarde under
sumpning ar 2023: +1 SD: 12,8°C +4,9°C) och temperaturintervallet for hela
forsoket var storre ar 2023 (7,4 — 22,1°C) (Fig. 2) (Sundin m.fl. 2023).
Medeltemperaturen (=1 SD) under lastning och transport var 18,9°C £0,4°C under
forsoket 2023 och 18,7°C +0,8°C under detta forsok (Fig. 2). Ett av huvudsyftena
med detta forsok var att samla in mitvirden under normala
hogsommartemperaturer, eftersom detta inte kunde goras under forsoken 2023.
Trots att temperaturen sjonk till relativt ldga varden dven under detta forsok sé blev
medeltemperaturen under sumpning hogre &n 2023, vilket innebér att vi nu kan
undersoka hjértfrekvens och stress dven under relativt hoga sommartemperaturer.
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3.2. Alens hjartfrekvens vid fangst och transport

Totalt gjordes 54346 EKG-mitningar 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 2.4) sd dterstod 8135 uppskattningar
av hjértfrekvensen (15% av den totala dataméngden). Efter ytterligare filtrering av
data, dar hjartfrekvensuppskattningar baserade pa endast ett RR-intervall togs bort
(sd linge som temperaturen var hogre dn 12°C, se punkt 2.4), sa aterstod 7860
hjartfrekvensuppskattningar (14,5 % av den totala datamidngden). Slutligen, efter
filtrering efter MAD-podng (se punkt 2.4) sa éaterstod 7749
hjartfrekvensuppskattningar (14,3 % av den totala datamangden), vilket dr det
dataset som legat till grund for berdkningarna. Eftersom denna studie, tillsammans
med forsoken utforda under 2023 (Sundin m.fl. 2023), dr de forsta som anvénder
biologgrar for att méta hjértfrekvens hos al vet vi inte om en terstod av data pa
14,3% bor anses som “bra”, “normalt” eller “déligt”. I studien av Brijs m.fl. (2018),
dér samma typ av biologgrar inplanterades i regnbége, aterstod 34% av den totala
dataméngden efter filtrering av data pé liknande sétt 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 ocksa ca 34% av datat efter samma
typ av filtrering (Kwon och Kim 2023). I andra studier har mer osédkert data
inkluderats i analyserna, vilket resulterat i fler métpunkter (Brijs m.fl. 2019). Aven
om endast 14,3 % av all uppmitt data aterstod efter filtrering i denna studie si
erholls dndé 7749 uppmiitta hjartfrekvenser av hog kvalité. Framtida studier bor
undersoka effekterna av olika instdllningar och kénsligheter for biologgrarna samt
eventuella storningsfaktorer i filt (tidigare studier har ofta utforts i kontrollerad
laboratoriemiljo, exempelvis Brijs m.fl. 2019, Hvas m.fl. 2020, Kwon och Kim
2023) med syfte att 6ka andelen registreringar av hog sékerhet vid métningar av
hjartfrekvens hos al 1 falt.

Hjartfrekvensen 14g pa en hog niva vid starten for méitningarna (strax over 53 BPM)
for att sedan minska efter aterhdmtning fran operationen. Liksom forsoken utforda
2023 sd samvarierade hjértfrekvensen med vattentemperatur inom 1-2 dygn efter
att dlen implanterats med biologgers och placerats 1 sumpen (Fig. 2). Att alens
hjartfrekvens paverkas av vattentemperaturen bekréftades ocksé av resultaten fran
kontroll/basniva-mérkningen utférd 2023 (Sundin m.fl. 2023). En o&kad
hjartfrekvens vid 6kad vattentemperatur har dven visats for andra arter ddr samma
typ av biologgrar har anvints, exempelvis pa olive flounder, Paralichthys olivaceus
(Kwon och Kim 2023). For att undersoka effekten av fingst och transport pa
hjartfrekvens och stress anpassades darfor en modell for att testa forhdllandet
mellan vattentemperatur och hjértfrekvens (se avsnitt 3.3).
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Figur 2. Hjirtfrekvens (beats per minute, BPM, medelvirde, bld linje) och medelvattentemperatur
(medel berdknat for var femte minut, rod linje) uppmdtt med biologgrar implanterade i dl i Vinern
i juni-juli 2023 (ovre panel) och juli-augusti 2024 (nedre panel) under sumpningsperioden samt
lastning och transport. Den forsta streckade svarta linjen till vénster i panelerna vid 48 h indikerar
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den period som motsvarar de forsta tvd dygnen i sump efter mdrkning, Den andra streckade linjen
markerad med L indikerar lastningsperioden ndr dlen flyttades frdn sump till lastbil. Den tredje
streckade linjen, till hoger i panelerna, markerad med T indikerar transport perioden. Notera att x-
axeln inte dr skalenlig, detta for att kunna visualisera bdde sumpningstiden (14 dagar) och den
betydligt kortare lastnings- och transporttiden (ca 3 h) i samma figur. N 2023= 55, N 2024=54.

3.3. Alens hjartfrekvens kontrollerad for
vattentemperatur

En linjdr regressionsmodell anpassades for att testa forhéllandet mellan
vattentemperatur och hjirtfrekvens. Den anpassade regressionsmodellen som
uppfyllde kraven pd homogen spridning och normalfordelade residualer var
log(hjirtfrekvens) = 1,69 + 0,106*vattentemperatur och dess korrigerade R2-virde
= 0,76 vilket indikerar att vattentemperatur forklarar 76% av den observerade
variationen i uppmatt hjartfrekvens. Baserat pa denna modell, vilken anpassades for
data fran tiden &larna forvarades i sump efter det att de aterhdmtat sig fran
mirkningen (data fran 48 timmar efter mérkning och senare fram till lastning),
predikterades hjartfrekvensen for den uppmétta vattentemperaturen i sumparna och
under transport (Fig. 2). Modellens formdga att prediktera hjartfrekvensen hos al
vid olika vattentemperaturer valideras mot den uppmaitta hjartfrekvensen hos al som
ingick 1 den kontroll/basniva-mérkning som utfordes 2023 i mesokosmer vid
Sotvattenslaboratoriet under sommaren 2023 (Sundin m.fl. 2023). Valideringen
visade att modellen gar att anvénda for att prediktera &lens hjértfrekvens vid en
given vattentemperatur, da den predikterade hjirtfrekvensen generellt var inom
intervallet £10 BPM frdn den observerade hjartfrekvensen vid kontrollforsoket
(Sundin m.fl. 2023). Detta tyder pa att modellen gér att anvinda for att uppskatta
alens hjartfrekvens vid olika temperaturer under opaverkade forhallanden. Det gar
dérfor ocksé att anvdnda modellen for att identifiera om hjértfrekvensen avviker
frdn samvariation med vattentemperatur inom det temperaturspannet som modellen
anpassats pa (7,0-22,2° C).

I detta forsok fann vi att skillnaden mellan observerad och predikterad hjértfrekvens
var storst direkt efter médrkning (skillnaden var inom intervallet fran -10 till 20 BPM
inom de forsta 48 timmarna efter mérkning) samt under transport (skillnaden var
inom intervallet 10-34 BPM, medelvéirde (=1 SD): 23,0 4,1 BPM) (Fig. 3).
Resultaten skiljer sig nagot mot forsoket vid Vénern 2023, da skillnaden mellan
observerad och predikterad hjartfrekvens under de forsta 48 timmarna efter
mirkning var inom intervallet fran -7 till 27 BPM, och under transport var inom
intervallet fran -17 till 25 BMP, medelvérde (=1 SD): 15,6 +5,1 BPM (Fig. 3). Den
uppmatta hjértfrekvensen var alltsd hogre dn den predikterade hjértfrekvensen
(positiva vérden, Fig. 3) vid transporten under forsoket utfort 2024, medan
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skillnaden mellan den observerade och predikterade hjartfrekvensen ibland var
negativ och ibland positiv (Fig. 3) vid transporten under forsoket utfort 2023. Detta
resultat foljer det generella resultatet att hdgre vattentemperaturer leder till 6kade
stressnivder (Sundin m.fl. 2023), eftersom temperaturen i medel var hdgre under
2024 &n under 2023 (Figur 2 samt avsnitt 3.1). Tidigare studier har dven visat ett
positivt samband mellan dodlighet och 6kad vattentemperatur under fangst och
transport av al (Jacobson och Jacobson 2022, Sundin m.fl. 2025). Liknande resultat
har rapporterats for andra arter, exempelvis regnbage, Oncorhynchus mykiss dér
hjartfrekvensen 6kade mer vid hantering vid sa kallat fangst och slipp fiske (catch
and release) under hogre vattentemperaturer (Jeanson m.fl. 2023).
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Figur 3. Avvikelse mellan uppmditt hjdrtfrekvens (beats per minute, BPM, bld linje) och predikterad
hjdrtfrekvens (BPM, 0, svart linje) uppmdt med biologgrar implanterade i dl i Vinern i juni-juli
2023 (ovre panel) och juli-augusti 2024 (nedre panel) under hela forsokets gdang, alltsd efter
operation, under sumpning, under flytt fran sump till transport (streckad linje markerad med L),
samt under transport (streckad linje markerad med T). Den forsta streckade svarta linjen till vinster
i panelerna vid 48 h indikerar den period som motsvarar de forsta tvd dygnen i sump efter mdrkning.
Negativa virden innebdr att den observerade hjdrtfrekvensen var ligre dn den predikterade
hjdrtfrekvensen baserat pd vattentemperaturen, 0-vdrden innebdr att uppmdtt hjdrtfrekvens =
predikterad hjdrtfrekvens, och positiva virden innebdr att den uppmditta hjdrtfrekvensen var hégre
dn den predikterade hjdrtfrekvensen. Prediktionen av hjdrtfrekvensen vid en given vattentemperatur
gjordes med den linjdra regressionsmodellen: log(hjdrtfrekvens) = 1,69 + 0106 *vattentemperatur.
Notera att x-axeln inte dr skalenlig, detta for att kunna visualisera bdde sumpningstiden (14 dagar)
och den betydligt kortare lastnings- och transporttiden (ca 3 h) i samma figur. N 2023= 55, N
2024=54.

3.4. Alder pa al fran 2023 ars forsok

Alderslisningen av otoliter frdn &l som ingick i forsdken utforda 2023 (n=182)
(Sundin m.fl. 2023), visade att de méarkta &larnas medelalder (£1 SD) var 19,7 £3,2
ar for alarna som maérktes vid Glan under maj 2023, 20,1 +3,3 ar for alarna som
marktes vid Glan under oktober 2023, 20,3 +3,4 ar for alarna som mérktes vid
Vénern under juni-juli 2023, och 21,5 £2,8 ar for dlarna som marktes vid Mélaren
under juni 2023 (kontroll/basniva-forsok) (Fig. 4.). Det var ingen signifikant
skillnad mellan lokalerna med avseende pa de mérkta alarnas dlder (ANOVA: Fg,
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181)=1,40; P=0,24; Fig. 4). Notera att en viss felmarginal finns i dldersldnsningen av
alars otoliter da det ibland uppstar falska ringar under ett ar vilket forsvarar
avldsningen (Deelder 1976; ICES 2011). En skillnad i 4lder mellan lokalerna skulle
kunna pédverka hjértfrekvensen och ddrmed péverka jaimforelser mellan lokaler, och
var darfor viktig att ta reda pa.
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Glan maj Glan oktober Malaren (kontroll) Vanern 2023

Lokal

Figur 4. Alder utlést frdn otoliter for samtliga mdrkta dlar som ingick i forsoken som utfordes
under 2023. Datapunkterna visar all data, boxarna visar virdena mellan den 25e och 75e
percentilen, svart solid horisontell linje visar medianvdirdet, vertikala heldragna linjer visar
vdrden utanfor 25e respektive 75e percentilen som inte klassas som outliers (25e percentilen -
1,5*avstdandet mellan 25e och 75e percentilen, 75e percentilen + 1,5*avstandet mellan 25e och
75e percentilen). N=182, n=55 per lokal/tillfille fér Glan maj, Glan oktober, och Vinern, n=17
for Mdlaren /kontroll/basnivd-forsdk).

3.5. Slutsats

Sammanfattningsvis visar resultaten i denna studie, samt forsoken utforda under
2023 (Sundin m.fl. 2023), att alens hjértfrekvens okar under sumpning och
transport vid hogre vattentemperaturer jimfort med under lagre (strax 6ver 20 BPM
2024, da medelvattentemperaturer under sumpning var 16,2°C (+3,2) och under
lastning och transport 18,7°C (%0,8), och strax under 20 BPM 2023, da
medelvattentemperaturen under sumpning var 12,8°C (£4,9) och under lastning och
transport 18,9°C (£0,4), Fig. 2 och 3). Eftersom dodligheten ocksa kan dka med
hogre vattentemperatur under fingst och transport (Jacobson och Jacobson 2022,
Sundin m.fl. 2025) sa tyder resultaten sammantaget pa att fangst och transport som
sker vid vattentemperaturer ligre d&n ~16°C under sumpning och ~19°-C under
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transport inte leder till 6kad mortalitet. Diaremot tyder resultaten pa okad stress
under transport da sumpningstemperaturen varit ~16°C jamfort med ~13°C. Det
hade varit onskvirt att faststilla hjartfrekvensen vid hoga stressnivéer, exempelvis
med kontrollerade experiment dér &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 fingst-transport metoden verkligen fungerar skonsamt behover 4l
som genomgatt fangst och transport foljas pd dess vandring mot Sargassohavet.
Vandringsmonstret frin dessa alar behover jamforas med &l som inte genomgatt
fdngst och transport, utan vandrat naturligt. En sddan studie pagar just nu i regi av
SLU, Institutionen for akvatiska resurser. Eftersom denna studie, och studien fran
2023 (Sundin m.fl. 2023) visar att al som genomgar fangst och transport utsétts for
stress vid hantering, s& bor malet vara att skapa sdkra vandringsvégarfor al i
vattendragen, fran insjoar till kusten.
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4. Tack

Tack till de fiskare som tillhandahéllit &1 och utrymme for arbetet med markningen,
samt haft tillsyn 6ver sumparna. Tack ocksa till transportdren som korde alarna fran
Vinern. Tack till Energiforsks program Krafttag al for att vi fick implantera a1 med
biologgers under ordinarie fangst och transportverksambhet.
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