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Sammanfattning

For att undersoka om torsken i Alands hav kan utgoéra ett separat lekbestand har Sveriges
lantbruksuniversitet och Géteborgs universitet gjort genetiska slaktskapsanalyser pa totalt 263 individer
samt kartlagt tillvixt och parasitférekomst i torsk fran olika delar av Ostersjon. Resultaten visar att den
torsk som leker i Alands hav kan vara genetiskt skild fran det s& kallade 6stra bestandet som leker i sédra
Ostersjon, dven om skillnaderna ar sma. En genetisk skillnad indikerar att det kan vara frdga om tva
bestand som har ett begrdnsat utbyte med varandra, alternativt att det endast &r individer med en
sarskild genuppsattning som sprids fran Bornholm och ansamlas i Alands hav. Individer fran Alands hav
har en hégre tillvixt &n torsk fran sédra Ostersjon, och saknar parasiten sdlmask som &r talrik i sédra
Ostersjon. En sammanstillning av yrkesfiskets fangster visar att man historiskt sett fangat mycket torsk i
Alands hav, och att fangsterna de senaste &ren varit 6kande i motsats till dvriga delar av Ostersjon.
Sammantaget indikerar vara resultat att torsken i Alands hav kan utgéra ett separat lekbestand. For att
beldgga detta behdvs dock ytterligare studier i form av befruktningsexperiment i 1ag salthalt, kemiska
analyser av fiskarnas horselstenar samt fordjupad statistisk analys av det undersokta genetiska
materialet. Ifall torsken i Alands hav utgér ett lokalt reproducerande bestand s& ar det fraga om en unik
anpassning till den laga salthalten, och en separat forvaltning behovs for ett fortsatt uthalligt fiske.



Introduktion

Torsk i Ostersjon férvaltas som tva bestand, ett bestdnd vister om Bornholm och ett dster om. Fér det
sa kallade 6stra bestandet dr Bornholmsdjupet den viktigaste lekplatsen. | de tidigare viktiga
lekomradena i Gdansk- och Gotlandsdjupet &r reproduktionen i det narmaste obefintlig idag till foljd av
en utbredd syrebrist (Cardinale & Svedang 2011, ICES 2013). Torsk férekommer dven i norra Egentliga
Ostersjon och dven Bottniska viken, om an i laga titheter jamfort med kring Bornholmsdjupet. Den
férharskande uppfattningen &r att torsken i norra Ostersjon vandrat eller spridits som larver fran
lekomradena i séder, och att den lek som observerats i omradet inte gett nagon lokal rekrytering
(Otterlind 1976, Vallin m fl 1999).

| Alands hav, pa gransen mellan Bottenhavet och norra Egentliga Ostersjon fortgar ett yrkesméssigt fiske
efter torsk. Det ar frdga om ett smaskaligt garnfiske, som utgar fran norra Stockholms lan och fran
Uppsala lan (figur 1). Enligt dessa fiskare ar merparten av den torsk som fangas under sommaren
lekmogen, och de anser darfor att det forekommer ett lokalt lekbestand i omradet. Pastaendet har fran
forskarhall ansetts orimligt, eftersom torsken i sodra Ostersjon visats behdva en salthalt pa ca 11
promille for en lyckad fortplantning (Nissling & Westin 1997). | djupet i Alands hav &r salthalten endast
7-8 promille. Inga vetenskapliga undersdkningar har tidigare utforts for att underséka om torskens lek i
omradet har férutsattningar att lyckas.

Syftet med foreliggande projekt &r att undersdka om torsk i Alands hav &r genetiskt separerad fran sddra
Ostersjon och att det ddrmed kan finnas ett separat lekbestand i omradet. Vi jamfér den genetiska
sammanséttningen av torsk fran Alands hav med fisk fran andra delar av éstra bestandet i Ostersjon,
samt fran Ostersjons vastra bestdnd och frdn Oresund. Torsk fran véstra bestdndet forvantas vara
ganska lik 6stra bestandet eftersom det forekommer en hel del vandring mellan dessa omraden (Eero et
al 2014, 2015), medan Oresund dr med som en referens pa en genetisk skild population (Berg et al
2015). Vi jamfor dven uppgifter pa tillvaxt, kdnsstatus och parasitférekomst hos torsk i Alands hav med
individer fran sddra Ostersjon for att se ifall det finns specifika skillnader i dessa karaktéarer. | tillagg till
detta gor vi dven en kartlaggning av yrkesfisket efter torsk i omradet, bade nutida och historiskt, for att
fa en indikation pa hur férekomsten av torsk i omradet varierat éver tid.

Figur 1. Torskfisket i Alands hav utgérs av
ett smaskaligt garnfiske. Bilden dr frdn
Grisslehamn.




Metodik

Kommersiellt torskfiske i Alands hav

Uppgifter pa yrkesfiskets landningar av torsk i Alands hav (ICES SD 29) och omradet fran Oland-Gotland
upp till Alands hav (ICES SD27-28) sammanstalldes fran ett flertal killor. Fér 1996-2014 anvindes ICES
fangststatistik. For 1914-1969 anvandes, Sveriges officiella statistik — Fiske, for 1970-1981 Fiskestatistisk
arsbok, och for 1982-1995 Statistiska meddelanden - Fiske.

Genetiska analyser

Vi anvdnde tva olika typer av genetiska markérer for att mata genetisk likhet mellan fisk fangad i olika
delar av Ostersjon: dels 12 mikrosatelliter som &r icke-kodande korta DNA fragment, och dels 8300 SNPs
(punktmutationer; Single Nucleotide Polymorphism) férdelade 6ver hela arvsmassan. Mikrosatelliterna
kan ha manga olika genvarianter (alleler) per plats pa kromosomerna (locus) medan SNP vanligen enbart
har tva. Det mycket hogre antalet locus i SNP-analyserna gor dem kraftfullare 4n mikrosatellitanalyserna
for att detektera genetiska skillnader mellan populationer. Mikrosatelliterna markerar bara slaktskap
mellan individerna, medan SNPs reflekterar bade slaktskap och skillnader i egenskaper (salt- och
temperaturtolerans, tillvaxt etc). Torsk ar den férsta marina fiskarten vars hela arvsmassa ar kartlagd,
vilket gor att det gar att valja ut SNPs som sitter i gener som troligen ar av betydelse for torskens
overlevnad i olika miljoer, t ex specifika gener som kodar for salthaltsreglering (Berg et al 2015).

Eftersom det endast &r en liten fraktion av en foraldrageneration som lyckas med leken varje ar och
dérmed bidrar med avkomma till ndsta generation sa kommer den genetiska sammanséattningen inom
ett bestand att variera mellan ar. For att kunna sarskilja variationen mellan omraden ifran variationen
mellan ar ar det darfor viktigt att ha med prover fran individer fran olika arsklasser fran samma omrade.
| studien jamforde vi fisk fangad i Alands hav under lektid 2012 och 2013 med fisk fran Bornholm 2005
och 2011, Arkona 2012, Oresund 2013 samt Gotland 2014 (figur 2). Fér provet frdn Gotland har enbart
SNP-analys gjorts. | proven ingick individer fédda under olika ar, vilket innebar att varje enskilt prov
ocksa representerar ett visst matt av mellanarsvariation. Fér Alands hav och Bornholm inkluderades
prov fran tva separata provtagningsar, for att tacka in ytterligare av variationen inom omraden. Proven
har samlats in inom ramarna for flera olika projekt. Vid urvalet efterstravades en god geografisk
tackning. Totalt analyserades 29-50 individer per stickprov.
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Figur 2. Provtagningsomrdden for genetiska analyser samt salthalt i bottenvattnet. Torsk i sédra

Ostersjoén behéver en salthalt pé minst 11 psu fér att leken ska ha en méjlighet att lyckas, medan
salthalten i Alands hav dr under 8 psu.

Konsstatus, parasitforekomst samt tillvixt

Vid den genetiska provtagningen av torsk i Alands hav noterades dven langd, vikt, kon, konsstatus samt
forekomst av sadlmask (Psuedoterranova decipiens). Fiskarnas alder bestamdes genom analys av
horselstenarna. Provtagningen gjordes inom ramarna for ett projekt, finansierat av Havs- och
vattenmyndigheten och utfért av SLU Aqua, dar férekomsten av sdlmask i Ostersjon kartlagts (Lunneryd

m fl 2014, 2015). Langd vid alder jamférdes med prover fran olika delar av 6stra bestandet i sodra
Ostersjon samt frdn Oresund, insamlade inom sdlmaskprojektet.



Resultat

Kommersiellt torskfiske i Alands hav

Fisket i Alands hav sker huvudsakligen i ett sammanhangande djupomrade fran ca 80 m ner till de
djupaste omradena pa 270 m (figur 3). De svenska fangsterna i Alands hav (ICES SD29) har 6kat fran 10-
15 ton under perioden 1996-2008 till dver 70 ton 2014. Sedan 2011 &r fangsterna i omradet hogre an i
omradet fran Oland och Gotland och norrut (SD27-28 tillsammans; figur 4). Dar uppvisar fangsterna en
kraftigt minskande trend sedan 1990-talet.

Historiskt har fisket efter torsk i Stockholms och Uppsala lan varit omfattande. Under perioden 1940-
1960 lag arsmedelfangsten pa hela 1200 ton, vilket utgjorde nastan 10% av de totala svenska
landningarna i Ostersjon. Aven i Bottenhavet, i omradet kring Ulvédjupet, hade man stora fangster pa
1940-talet och dven pa 1980-talet, upp till 400 ton arligen. Sammantaget indikerar detta att
djupomradena i norra Ostersjdn utgjort, och fortfarande utgér, en bra livsmiljé for torsk, trots att
avstandet till lekomradena i sédra Ostersjon ar langt.

1i

Figur 3. Det huvudsakliga fangstomrddet for torsk i Alands hav ligger inom det rédmarkerade omrddet
pd 80-270 m djup.
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Figur 4. Svenska yrkesfiskets fangster av torsk i SD29 (Alands hav) samt SD27-28 (frén Oland-Gotland i
soder upp till Alands hav i norr) 1996-2014.

Genetiska analyser
Generellt fann vi endast sma genetiska skillnader mellan stickprov bade for mikrosatelliter och SNPs

(tabell 1; figur 5-6), férutom fér Oresundstorsken som var klart avskild (visas ej). For bada
markértyperna skiljer sig dock Aland ungefir lika mycket ifran Bornholm som Bornholm fran Arkona
(figur 5), och de tva sistndmnda betraktas idag som separata bestand. Vidare dr det nagot stérre
skillnader mellan proven fran Aland och Bornholm &n mellan de tva stickproven inom varje omrade,
vilket tyder pa en faktisk skillnad mellan bestand som inte beror pa slumpmassig variation av arsklasser.
Detta resultat indikerar att det kan finnas ett separat lekbestand i Alands hav. Det datamaterial som togs
fram i de genetiska analyserna ar mycket mer omfattande an vad som planerades i ansékningsskedet
(8000 markarer vs 300), och darfor aterstar att gora en del fordjupade analyser fore vi slutgiltigt kan
avgora om och hur den genetiska sammansattningen skiljer sig mellan omradena.
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Figur 5. Karta baserad pa multidimensional scaling (MDS) analys ver genetisk likhet mellan stickprov av

torsk frén Alands hav, Gotland, Bornholm och Arkona. Dimension 1 (x-axeln) férklarar mest och

dimension 2 (y-axeln) ndst mest av variationen i sliktskap. Figuren till vinster anger likhet baserad pd

mikrosatellitanalyserna och den till héger pa SNP-analyserna.

Fst Fst
12 msat 8227 SNP
Al 2012 Al 2013 0.0009 -0.0002
Al 2012 Bo 2005 0.0022* 0.0026
Al 2012 Bo 2011 0.0029 0.0005
Al 2013 Bo 2005 -0.0011 0.0028
Al 2013 Bo 2011 0.0046 0.0003
Al 2012 Go 2014 - 0.0021
Al 2013 Go 2014 - 0.0031
Al 2012 Ar 2012 0.0024 0.0039*
Al 2013 Ar 2012 0.0060* 0.0040*
Bo 2005 Bo 2011 0.0018 0.0003
Bo 2005 Ar 2012 0.0000 -0.0006
Bo 2011 Ar 2012 0.0042* 0.0010*

Tabell 1: Parvis genetisk skillnad (Fst) mellan torskprover for mikrosatelliter och SNPs. Statistiskt
signifikanta skillnader (p<0.05) anges med en asterisk.



1.00
0.80
0.60
0.40

0.20

0.00
Aland 12 Aland 13 Gotland 14 Bornholm 11 Bornholm 05 Arkona 12

Figur 6. Klusteranalys. Det dr enligt analysen mest troligt att det finns tvd grupper av torsk i Ostersjén.
Hdr anges sannolikheten for varje individ (staplar) att tillhéra den ena (réd) eller den andra gruppen
(grén). Individerna kommer frén Alands hav, Gotland, Bornholm och Arkona och siffran anger féngstdr.

Konsstatus, parasitforekomst samt tillviaxt

Torsken i Alands hav var vid tiden for provtagning i borjan av augusti i huvudsak mitt inne i lek (68%)
eller nyligen utlekt (30%; figur 7). Av totalt 120 individer fran 2012-2013 var det endast en individ som
var infekterad av sdlmask, jamfort med 6ver 20% av de undersokta individerna fran 6stra bestandet i
sddra Ostersjon. Sdlmaskens utbredning ar begransad till sddra Ostersjon och den Idga férekomsten i
torsken visar att fisken sannolikt levt i Alands hav under ang tid, eftersom en silmask éverlever manga
ar inkapslad i kottet av en torsk.

Tillvaxten for torsk i Alands hav var hog. Fran fyra ars alder var torsk fran Alands hav klart langre &n fisk
fran bade sédra Ostersjon och fran Oresund (fisk insamlad inom sidlmaskprojektet; figur 8). Aven
medelstorleken pa fisken i garnfisket &r hog, med en medelvikt pa 2.5 kg hos den insamlade fisken,
jamfort med ca 1 kg i sodra Ostersjon (Ovegard m fl 2011). En férklaring till den stora skillnaden &r att
yrkesfiskarna i Alands hav anvander storre maskor for att optimera fangsten, men pekar tydligt pa att
fisken samtidigt ar storre.



Figur 7. Yrkesfiskare med en torskhona pd 4-5 kg med rinnande rom tagen pd 100 m djup utanfér
Grisslehamn i augusti 2013.
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Figur 8. Langd vid alder for torsk fran Alands hav, fran Oresund samt sammantaget for ett antal olika
omraden i sédra Ostersjon. Data fran Lunneryd m fl (2015).



Diskussion

Ett flertal resultat fran denna studie indikerar att torsken i Alands hav kan utgora ett separat bestand,
trots att de genetiska analyserna enbart visar pa sma skillnader mellan omraden. Bade mikrosatellit- och
SNP-analyserna visar att de tva stickproven fran Alands hav &r mer lika varandra &n stickprov fran sédra
Ostersjon. Vi kunde ocksa se att det finns gott om lekande torsk i omradet under provtagningen som
skedde i augusti 2012 och 2013. Tillvaxten hos torsken i Alands hav &r betydligt hogre &n i sodra
Ostersjon, likasd medelvikten pa fisk i fangsten. Fr&nvaron av parasiten sdlmask visar att torsken
sannolikt inte vistats i sddra Ostersjon de senaste &ren. Dessutom visar en analys av yrkesfiskets fangster
att man historiskt sett haft stora torskfangster i Stockholms och Uppsala l4n, och att fangsterna i Alands
hav under de senaste &ren har varit dkande samtidigt som landningarna i sddra Ostersjon minskat
kraftigt.

Sammantaget pekar ovanstdende pa att det kan vara fraga om ett separat bestand av torsk i Alands hav,
men eftersom de genetiska skillnaderna ar sa sma kravs det ytterligare statistiska analyser for att kunna
dra en sdker slutsats. Resultat fran tidigare studier av Ostersjotorsk har talat emot att man skulle kunna
ha lyckad reproduktion i den Iga salthalten i Alands hav. Exempelvis behover torsk i sodra Ostersjon
minst 11 promilles salthalt fér en lyckad befruktning (Nissling & Westin 1997), medan salthalten i Alands
hav ar 7-8 promille i bottenvattnet. Man har inte hittat torskégg eller larver, inte heller riktigt sma
juveniler, i omradet (Otterlind 1976, 1983). | markningsstudier har man sett att en betydande del av
torsken fran Alands hav migrerar séderut nar den blir kénsmogen (Otterlind 1976). Dessa indicier
tillsammans har varit anledningen till att man inte gjort nagra studier av den lekande torsk man lange
kant till i omradet.

Samtidigt kan man notera att en stor del av aterfangsterna av torsk markt i Alands hav gjorts i
naromradet (Robichaud & Rose 2004), och att torskleken i omradet ar omfattande. Torsk har visat sig ha
ett starkt homing-beteende, dar lekmogen fisk atervander till den plats dar den sjalv klackts (Svedang et
al 2007). For att torsken skulle stanna kvar och leka i Alands hav i sa stort antal som vi nu ser sa kravs att
detta homing-beteende pa nagot vis satts ur spel ifall det ar fraga om fisk som harstammar fran sodra
Ostersjon. Vi vet ocks3 att torsk i Ostersjon uppvisar en fysiologisk anpassning som gér att den kan
reproducera sig vid lagre salthalter an atlanttorsk (Nissling & Westin 1997). Darfor kan det inte anses
helt osannolikt att ytterligare en grad av salthaltstolerans skulle ha utvecklats hos torsk i Alands hav.
Motsvarande anpassning finns hos skrubbskidda i Ostersjon, dar vi i norra delarna av Ostersjon, upp till
sodra Bottenhavet, har ett separat bestand med bottenlekande flundra (Florin & Hoglund 2008).

Det bor papekas att en alternativ forklaring till det genetiska monstret skulle kunna vara att det endast
ar individer med en sarskild genuppsattning som sprids fran Bornholm och ansamlas i Alands hav. For att
avgora om det faktiskt ar fraga om ett lokalt lekbestand kravs kompletterande undersékningar. Med en
otolitkemisk analys, dvs undersékning av den kemiska sammansattningen av fiskarnas horselstenar,
skulle man kunna visa om fisken ar klackt i en salthalts- och jonsammansattning som motsvarar den i
Alands hav. Likasa kan befruktningsexperiment visa om och i hur stor utstrackning befruktning ar mojlig i
radande salthalt. For torsk fran sédra Ostersjon sker inte befruktning vid salthalter motsvarande den i
Alands hav.



Ifall torsken i Alands hav visar sig utgora ett separat bestand som anpassats till den I3ga salthalten i
omradet ar det mycket viktig kunskap bade ekologiskt och for forvaltningen. Det skulle innebara att
torskens anpassningsformaga till kommande klimatférandringar, med minskande salthalt i Ostersjon
som foljd, kan vara mycket storre an vad man hittills trott. Om sa ar fallet ar det av yttersta vikt att
bestandet i Alands hav bevaras. Samtidigt &r det viktigt att ett ekonomiskt barkraftigt lokalt kustfiske
kan fortga i en utstrdckning som inte paverkar bestandets langsiktiga utveckling negativt.

De resultat som beskrivits har kommer nu att sammanfattas i en eller flera vetenskapliga artiklar.
Utfallet av studien kommer dven att kommuniceras med berdérda myndigheter och yrkesfiskare i
omradet. FOr att kunna svara slutgiltigt pa om det ar fraga om ett lokalt bestand behovs kompletterande
studier, i enlighet med planen som presenterades i ansdkan for denna studie. Vi amnar soka medel fran
Baltic Sea 2020 for kompletterande otolitkemiska undersékningar, befruktningsexperiment i lag salthalt
samt fordjupad statistisk analys av det insamlade genetiska materialet.
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