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Har ett hummerfredningomrade nagon betydelse som

avelsbhank?

av Mats Ulmestrand, Havsfiskelaboratoriet, Lysekil

Abstract

Since 1989 a lobster (Homarus gammarus) fishing area of 1.05 km2 was closed and protected
from all fishery except experimental fishery carried out by the Institute of Marine Research in
Lysekil. All caught lobster were tagged and released in the area again. This paper gives an estimation
of the change in egg production while the fishing mortality on H. gammarus stops.

Inledning

De officiella landningarna av _hummer
(Homarus gammarus L.) fran den svenska vast-
kusten har visat en kraftigt sjunkande trend fran
drygt 200 ton/ar vid 1950-talets borjan till under
10 ton/ar i mitten pa 1980-talet (se fig. L). Det
har spekulerats mycket om orsakerna till denna
nedatgaende trend men i brist pa biologiska data
fran hummerbestandet har inga sékra slutsatser
angaende orsakerna kunnat dras. Dybem (1965)
redogjorde for tankbara orsaker till nedgangen.
Bl.apapekades mojligheten att landningarnakan
ha minskat trots att bestdndet var stabilt, vilket
kan forklaras med att fisketrycket minskat och/
eller att landningarna i 6kad omfattning salts
utanfor officiella kanaler och darfor inte inklu-
derats i statistiken. Samstammiga uppgifter fran
erfarnayrkesfiskare pekar dock pa att bestandets
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storlek minskat eftersom de havdar att fangst per
fiskeanstrangning minskat fran 1950-talet och
fram till mitten p& 1970-talet. Aven den norska
statistiken pa hummerlandningar fran Skager-
rakkusten under samma period visar liknande
nedatgaende trend men har har man dven kunnat
belagga att ocksa fangst per fiskeanstrangning
haren nedatgaende trend (Tveite, 1991). Slutsat-
sen drogs att minskningen i hummerlandning-
ama vid svenska vastkusten atminstone delvis
beror pa ett minskat hummerbestand.

FOr att starka hummerbestandet och pa sikt
Oka avkastningen har man infort sérskilda be-
stammelser inom hummerfisket. Minimimattet
pa landningsbar hummer hojdes under en tvaars-
period fran 21 cm till 22 cm totallangd ar 1971-
73. Orsaken var att man ville fa ett "biologiskt
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Svenska officiella hummerlandningama (ton) for ren 1907-1993 (Datafran SCB).



minimimatt" dar hummern (honorna) skulle ha
chans att fortplanta sig minst en gang i sitt liv.
Dessutomdiskuterades mojligheten atttotalfreda
vissa omraden. Redan ar 1903 papekade Filip
Trybom i Svenska Hydrografisk-Biologiska
Kommissionens skrift att "For att fa kraftiga
stam- eller afvelshumrar, och foljaktligen afven
ett godt hummerbestand, kan det hdgst sannolikt
komma att val I6na sig att utvalja och fran fangst
fullstandigt skydda vissa smarre, ej alltfor langt
fran hvarandra aflagsna omraden”. | dessa omra-
den skulle hummern alltsa fa leva utan fiskeri-
dodlighet i syfte att skapa kraftiga avelshumrar,
vars pelagiska larver skulle 6karekryteringen till
omkringliggande, fiskbara omraden. Det finns
dock inte nagon utvardering av vilken betydelse
ett totalfredat omrade har for bestands-
utvecklingen och det ar darfor ovisst vilken
bestandsframjande effekt ett sddant omrade kan
ha.

Sedan 1989 har ett havsomrade pa 1,05 km?
vid 6n Kavra i Brofjordens mynning totalfredats
fran allt allméant fiske (utom handredskap med
linaoch krok) med syfte att Havsfiskelaboratoriet
skall kunna utfora olika undersdkningar rérande
hummer. Laboratoriet har provfiskat med nat,
ryssjor och tinor for att framfor allt fanga och
méarka hummer, aterutsatta samt uppfolja ater-
fangstema. Huvudmalséattningen har varit att med
markningarna dokumentera hummerns
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=-6,1915 + 0,38032*Totl.
= -4,8682 + 0,37925*Totl.

vandringsmonster och tillvaxthastighet samtstor-
leks- och kdnssammansattningen i ett omrade
utan fiskeridédlighet.

Foreliggande rapport ar en sammanstall-
ning av fangstresultaten fram till 1993 ars prov-
fiske vid Kavra samt av matningar fran det kom-
mersiella hummerfisket 1993 i ett forsok att
belysa den minskade dddlighetens eventuella
effekt pd produktionen av &gg i det totalfredade
omradet Kavra jamfort med ett fiskat omrade.

Material och metoder

Langdmatningar

Uppgifter om kdnssammanséttning och
storleksfordelning fran det kommersiella
hummerfisket har inhamtats fran Sveriges tva
storsta hummerlandningshamnar, Smogen och
Havstensund, under december 1993. Vid
métningarna separerades hanar och honor och
humramas carapaxlangd (CL) mattes fran 6gon-
halans bakkanttill bakre delen av carapax varvid
langden registrerades till ndrmast lagre hela mil-
limeter. Vid méatningarna pa Kavra méttes total-
langden (fran spetsen pa rostrum till bakersta
kanten av telson) under 1989-90 och carapax-
langden under provfisket 1991-93. Under vissa
perioder mattes bade totallangd och carapax-
langd och omréakning har skett fran totallangdtill
carapaxlangdenligtekvationernai figur2. Det &r

RA2 = 0,976
RA2 = 0,982

Totallangd (mm)

Figur 2.
vastkusten.

Forhallandet mellan carapaxlangd och totallangd hos hummerhanar och -honor vid svenska



brukligt att anvanda storleksgrupper pa 5 mm-
intervall vid presentation av langdfrekvensdata
for hummer, men for att belysa ansamlingarna
till vissa storlekar (kohorter) har istéllet 1 mm-
intervall anvants i detta arbete. Antalet humrar
(n) med langden (L) har utjamnats (n) med héan-
syn till antalet fran intilliggande langder och ett
glidande medelvarde har applicerats pa langd-
frekvenserna enligt:

fil = K-24 2X-1+ 3X+ 2X+1 4 nl4]) - 9

Dodlighetsberakningar

Ett satt att uppskatta totala dodligheten (2)
ar att fran fangstdata (antal individer/arsklass)
berédknad6verlevnaden (S) somantalsminskningen
fran den ena arsklassen (N0) till nasta arsklass
(Nj). Metoden, som finns beskriven i (Gulland,
1969), gar kortfattat ut pa att 6verlevnaden

S = N,/N0

Relationen mellan ¢éverlevnad (S) och to-
tala dodlighetskoefficienten (Z) ar:

S= Nj/N”7e-2', dvs. Zt = -log (N/N0) =
= log (NO/NL)= log (NO0) - log (Nj)

dar t ar tidsintervall. Omskrivet blir detta:

log (Nj) = log (N0) - Zt, dvs. om log (Nt)
plottas mot t (t.ex. arsklasser) beskriver dettaen
rat linje med riktningskoefficienten -Z dar Z &r
den totala mortaliteten.

Eftersom en sadan har fangstanalys kraver
kunskap om tillvaxten for hummern i vara vat-
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ten, vilken for narvarande ar okand, har langd-
klasser anvants istallet for arsklasser. Hummer-
storlekarna i fangsten ar saledes avsatta mot
logaritmen av antalet for varje storleksklass.
Avtagandet i antal hos humrar storre &n den
minsta storleken som rekryteras (till hdger om
toppen pa fangstkurvan) kan sedan approximeras
med en rat linje vars riktningskoefficient ar ett
relativt matt pa den totala dodligheten. Dylika
uppskattningar av total dédlighet har gjorts med
hjalp av fangstens storlekssammanséttningar vid
Kavra under 1989-93. Metoden kréaver ett rela-
tivt stort individantal i provet och eftersom fang-
stema frdn 1990 och 1991 var relativt sma, har
fangsten fran 1989 och 1990 samt fangsten fran
1991 och 1992 slagits ihop. Femarsperioden som
Kavra hade varit fredad ar darfor i dodlighets-
berakningama fordelad patre perioder; 1989-90,
1991-92 och 1993.

Fekunditetsuppskattningar

Uppgifter om fekunditet (antal agg pa
pleopodema under abdomen) har inhamtats fran
undersokningar angaende aggantal hos olika stor-
lekar av hummerhonor (H. gammarus) runt Stor-
britannien (Bennet, 1987; Free, 1992) och vid
Bretagne (Latrouite, 1984). Nagra svenska un-
dersokningar pa hummerns fekunditet finns inte
publicerade. Eftersom en viss geografisk varia-
tion forekommer, har en medelfekunditet berak-
nats (Figur 3.). Da uppgifternaskall anvandas for
berdkning av den relativa skillnaden i % av
aggproduktionen &r den absoluta fekunditeten
inte avgdrande for resultatet.

Figur 3.

Fekunditet (antal &gg
under bakkroppen) hos
hummerhonor
(Homarus gammarus)
fran olika under-
sokningar.



Resultat

Storleksfordelning

Den procentuella storlekssamman-
sattningen hos de fangade humrama vid Kavra
finns redovisat for aren 1989-1993 i figur 4.

Hanar

o _o e ]
TJj—<<O.vor™

Carapaxlangd (mm)

Humrarna har fangats med gam, ryssjor och
tinor och langdfrekvensema i figur 4 &ar den
sammanslagna fangsten fran de olika redskapen.
Man kan tydligt se hur storlekar grupperar sig
kring vissa langder vilket skulle kunna tyda pa
arsklasser.

° ° PEBB =

Carapaxlangd (mm)

Figur 4. Langdfrekvensdiagram (andelen av viss mm-grupp iférhallande till totala antalet i &rsfangsten) hos
hummerfangsterna vid Kavrafran 1989 (6verst) till 1993 (underst), for hanar (vanster) samt honor (hoger).



Den procentuella andelen honor stdrre &n
100 mm CL har okat fran 2-3% under 1989-91,
till 12-13% under 1991-92 och till 23% under
1993. Motsvarande siffror for de mer snabbvéax-
ande hanarna (>100 mm CL) var 9-14% under
1989-91,21-25% under 1991-92 och 36% under
1993. For 1993 kan aven utldsas att férutom ett
okat inslag av stora individer s& har dven yngre
arsklasser borjat upptrada i fangsterna, framfor
allt hos honorna.

Dodlighet

I figur 5 redovisas uppskattningarna av den
totala dodligheten for honor stdrre &n 85 mm CL
i hummerbestandet vid Kavra under perioderna
1989-90, 1991-92 och 1993. Fore 1989 bedrevs
ett kommersiellt fiske efter hummer i omradet
och efter fredningen har alla fangade humrar

satts tillbaka i omradet kring Kavra. Riktnings-
koefficienten (lutningen) for linjen som beskri-
ver avtagandet i det logaritmerade antalet fran en
mindre till en storre storleksklass motsvarar den

0,15 -
0,10 -
0,05 -
1989-90 1991-92
Period
Figur 6. (-) Riktningskoefficientema (£95%

konfidensintervall(ci)) urfigur 5f6r
perioderna 1989-90, 91-92 samt 1993.
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Regressionskurvorfor storleksklassernas avtagande (logaritmerat antal) hos hummerhonorfangade

vid Ké&vra under perioden 1989-90 (6verst), 1991-92 (mitten) och 1993 (underst). Linjerna vid sidan
om regressionslinjen anger 95% konfidensintervallfor riktningskoefficienten.



totala dodligheten 6ver aldern. Om riktnings-
koefficienten &r noll &r dédligheten noll och 6kar
ju mer negativ koefficienten blir. Eftersom upp-
gifter patillvaxten saknas for dessa humrar antas
att tillvéxten (langddkning vid skalémsningen
och tiden mellan émsningar) ar konstant mellan
aren for en given storlek och forandringar i den
berdknade riktningskoefficienten mellan perio-
derna ar da ett matt pa den relativa foérandringen
i total dodlighet. Figur 6 visar en klar trend i hur
den totala dodligheten hos honorna minskar fran
fredningens intréade fram till 1993.

Lekmognad

Storleken da lekmognaden intrader hos
honorna vid Kavra har undersokts genom att
plotta andelen honor med yttre rom av total-
antalet honor i 5 mm-storleksgrupper (fig. 7).
Rombarande honor bdrjar upptrada vid 70-79
mm CL och vid 90 mm CL &r omkring 50 %
rombérande. N&r honorna blivit kdnsmogna
omsar de skal som oftast vart annat ar (Phillips,
1980). Att 50% &r lekmogna hos de adulta stor-
lekarna kan darfor forklaras av att de leker och
omsar skal vartannat ar och darfor ar endast 50%
lekmogna pa arsbhasis. Ju aldre en hona ar desto

100%

langre blir mellandmsningsperioden (Hepper,
1978) och formodligen leker de ocksa mer séllan
ju aldre de blir (Phillips, 1980).

Aggproduktion

Den minskade fiskeridodligheten medfor
saledes ett Okat inslag av stora honor i fangsten.
Utbredningen och tatheten i ett hummerbestand
bestams bl.a. av tillgangen pa passande botten
(Addison, 1986). Humrar vid svenska vastkus-
ten favoriserar sand- och skalgrusbotten med
stenar eller block att finna skydd under (Dybem,
1973). Det finns darfor en 6vre grans for hur
mycket hummer som kan finnas i ett omrade.
Uppskattningen av &ggproduktion har gjorts som
jamforelse mellan den adulta storleks-
fordelningen hos honorna vid Kavra 1993 och
motsvarande storleksfordelning i det kommersi-
ella fisket vid Smdgen och Havstensund. Efter-
som rombé&rande honor ar forbjudna att landas
sedan 1985 sa har de kommersiella fangsterna
uppskalats med proportionen rombé&rande honor
som redovisats fran Kavra (fig.7.) Da det inte
finns nagra publicerade undersékningar anga-
ende maximal tathet (antal humrar/m2) for vara
vatten sa har har tva fall undersokts,

Carapaxlangd (5 mm-grupp)

Figur 7.
Kavra 1989-1993.

Procentuella andelen dggbérande av totalantalet honorfor 5mm-grupper i sammanlagdafangsten vid



a) antag att alla tillgdngliga boplatser ar
upptagna och antalet honor >80 mm CL per yta
ar detsamma for ett fiskat omrade som for Kavra,
dvs substratet ar utrymmesbegréansat. (Fig. 8).

b) antag att det finns plats for det tkade
antalet honor som dddlighetsminskningen pa
Kavra gett upphov till, dvs substratet ar inte
utrymmesbegransat. Antag vidare att den rekry-
terande arsklassen som intrader i kommersiellt
fangstbar storlek har samma styrka i bada omra-
dena (markerat "Lika rekr." i fig. 9).

Carapaxlangd (mm)

En summering av antalet 4gg for varje stor-
leksklass ger for scenario:

a) att 20% mer agg produceras per ytenhet
vid Kavra an i ett fiskeexploaterat omrade.

b) att 129% mer &gg produceras per ytenhet
vid Kavra an i ett fiskeexploaterat omrade.

Detta innebér att om tatheten pa boplatser
vid Kavra ar representativt for hela vastkustens
hummerfiskeomraden, sa motsvarar &agg-
produktionen fran det totalfredade 1,05 km2 om-
radet vid Kavra:

Langdfrekvensenfor hummerhonor i en utrymmesbegransad situation dar antalet honor > 80mm &r

detsammafor Kavra somfor ett kommersielltfiskat omrade (scenario a) ovan.

Honor komm.

Honor Kéavra

» O

Figur 8.
Lika
10% T Ej utrymmesbegransat => 129% mer 4gg
2% -1
00 G\ Os O o
Carapaxlangd (mm)
Figur 9.

Langdfrekvensenfdr hummerhonor i en situation som ej &r utrymmesbegrénsad utan antalet honor

som rekryteras tillfangstbar storlek ar detsammafor Kévra somfor ett kommersielltfiskat omrade.



a) aggproduktionen for 1,26 kmzi ett fiske-
exploaterat omrade for den utrymmes-
begransade situationen

eller

b) aggproduktionen fér 2,40 km2i ett fiske-
exploaterat omrade for den ej utrymmes-
begransade situationen.

Diskussion

Dalandningarnaav hummer minskade dras-
tiskt under 1950,60 och 70-talet i bade England,
Skottland, Orkney, Shetland, Danmark, Norge
och Sverige m.fl. (totalt 13 bestand), togs fragan
upp inom internationella havsforskningsradet
(ICES) vilka atgarder som skulle kunna véanda
den nedatgaende trenden (Anon., 1978). Man
var 6verens om att den troligaste orsaken till
nedgangen var att rekryteringen till hummerbes-
tanden av ndgon anledning misslyckats. Fiskar-
karernas svar pa de fallande fangsterna var i
manga fall att kompensera med Okat antal tinor
och sdledes ett okat fisketryck. Arsfangsterna
blev till stor del beroende av den rekryterande
arsklassen (de som vid senaste skalomsningen
vuxitin i fullmalig storlek) varvid bestandet blev
mycket kansligt for svangningar i rekryteringen.
Trots att forhallandet mellan lekbestandets stor-
lek och efterfoljande rekrytering ar daligt kant
blev den huvudsakliga malsattningen en stravan
att skapa forutsattningar for ett 6kat lekbestand.
Tankbara atgarder for att 6ka rekryteringen har
varit hojt minimimatt, fredningstider, romhone-
forbud, fredningsomraden samt utplantering av
juvenila humrar.

Minimimattet bor minst sattas till storleken
som humrarna far vid skaldmsningen efter det att
de for forsta gangen blivit konsmogna (Bennet,
1980). For de bestand dar uppgifter pa storlek vid
lekmognad fanns, visade det sig att minimimattet
for det mesta var for lagt satt och den forsta
atgarden borde varaatt hjaminimimattet i dessa
omraden for att pa sikt oka avkastningen pa
bestdndet. Enligt kodnsmognaden hos
hummerhonor vid Kavra borde minimimattet
hojas fran nuvarande 80 mm CL till minst 85 mm
CL. Samma slutsats drogs for bestdnden runt
Storbritanien (Bennet, 1981), dar man hojt
minimimattet i etapper fran 80 till 83 och 85 mm.

Fredningstider forekom i nagra av omra-
dena med motiveringen att lata humrarna vara
ifred under sommaren da de klacker sin rom och
byter skal. | Sverige ar hummern foér narvarande
fredad fran 1 maj till forsta mandagen efter 20
september.

Forbud att landa rombéarande honor tillam-
pades runt Storbritannien fran 1951 till 1966 da
lagen upphérde beroende pa att den var for svar
att kontrollera eftersom man kan skrubba av
romkomen samt att fiskarena kunde h&évda att
humrar satt sin rom i sumpen efter fangst. |
Sverige har romhoneforbud gallt sedan
hostfiskets borjan 1985. Syftet med denna regel
var att minska risken for att fisketrycket skulle
bli sa stort att lekbestandet decimeras till otill-
racklig storlek. Fangsternavid Kavraunder 1993
visar ett 6kat inslag av mindre storlekar an tidi-
gare. Orsaken till detta kan inte forklaras av
resultaten fran denna sammanstéllning men kan
vara konsekvensen av det forbud mot landningar
avrombarande hummerhonor sominférdes 1985.

Bennet (1981) gjorde en analytisk utvarde-
ring (langdkohortanalys) av effekterna av nagra
olika alternativ till férvaltningsmetod for 3
hummerbestand runt Storbritannien; hojning av
minimimatt generellt (till 83 eller 85 mm CL)
eller bara for honor samt romhoneférbud. Effek-
ternavarierade mellan bestanden vilkahade olika
storlekssammansattning och fisketryck. Pa kort
tid (1 ar) fann han en forlust i fangst for alla
alternativen och alla bestand. Pa lang sikt redo-
visades daremot vinster i fangst pa upp till 17%
vid den storsta hdjningen i minimimatt. Alterna-
tivet med romhoneférbud orsakade en minsk-
ning med 6 % i langtidsfangst for ett av bestan-
den. Aggproduktionen dkade for alla alternati-
ven och mest vid romhoneforbud (56-110% 6k-
ning). Konklusionen blev att en hdjning i mini-
mimatt skulle bade 6ka avkastningen pa lang sikt
och Oka lekbestandet samtidigt som en hojning i
minimimatt ar lattare att genomdriva och kon-
trollera &n ett romhoneforbud.

En enklare metod att minska fiskeri-
dodligheten pa rombarande honor ar att totalt
stanga ett visst omrade fran fiske for att lata
bygga upp ett stort "avelsbestand" varifran lar-
ver kan spridas till omkringliggande fiskbara
omraden. Denna metod har foreslagits som en
atgard for att forbattra rekryteringen (Anon.,



1975), men det finns manga tankbara orsaker till
att en begransning i betydelsen kan upptréda
nagonstans pa vagen fran en okning i agg-
produktionen till rekryteringen av det fiskbara
bestandet. Manga fiskeribiologer har forsokt att
finna ett samband mellan lekbestandets storlek
och rekryteringen till det fiskbara hummer-
bestandet (Scarratt, 1964 m.fl.) och man har
endast vid nagot tillfalle funnit korrelation mel-
lan larvforekomst och kommersiella landningar
nagra ar efter (Harding, 1982).

Resultaten fran denna sammanstallning re-
dovisar en uppskattning av dggproduktionen per
ytenhet for tva olika situationer, utrymmes-
begrénsat eller inte utrymmesbegrénsat. Effek-
ten som ett totalfredat omrade far for agg-
produktionen beror saledes pa substratets kapa-
citet att hysa det 0kade antalet rombé&rande hum-
rar. | ett omrade med 6kande tathet av hummer
kan man forvanta sig en minskande individuell
tillvaxt beroende pa okad konkurrens om foda,
och samtidigt hammad tillvaxt beroende pa den
Okade stress som humrar upplever nar de ke-
miskt kanner av varandra (Nelson, 1983). Vid
skaldbmsningen har humrar speciellt behov av en
skyddad plats pa bottnen. Om alla platser ar
upptagna kan hummern vénta med émsningen
tills nagon bohala blir ledig, 6msningen blir
forsenad med foljd att tillvaxten minskar
(Addison, 1986). Storleksfordelningen hos
hummerhonornavid Kavrajamfoért med ett kom-
mersiellt fiskat omrade (fig 8.) tyder pa att till-
vaxten vid Kavra varit lagre for den rekryterande
storleksklassenjamfort med det fiskeexploaterade
omradet. Detta skulle kunna forklaras med en
storre hummertathet vid Kéavra och en lagre
tillvaxt av bl.a. ovan ndmnda orsaker.

Sammanfattningsvis har detta arbete pavi-
sat en minskad total dodlighet i samband med att
fiskeridddligheten férsvann vid totalfredningen
av omradet Kavra. Detta medforen 6kad aggpro-
duktion om de antagna forutsattningarna galler.
Avsaknaden av oberoende kontroller goér att det
dock ar omojligt att koppla forandringen till just
totalfredningen. En mojlighet att koppla forand-
ringen till just totalfredningen &r att finna ett
omrade som provfiskats och utsatts for fiskeri-
dodlighet fore och under samma tidsperiod som
Kavra varit totalfredat. Man kan da anvanda
metoden "BACI" (Underwood, 1991) for detta

omrade tillsammans med Kéavra. Om orsaken till
okningen i &aggproduktionen beror pa
totalfredningen skulle detta kunnavisas vid prov-
tagning i tvd omraden som har fiskeridodlighet
varefter provtagningarna fortsatter i bada omra-
dena da det ena totalfredats.

Den 6kning i d&ggproduktion som uppskat-
tats vid Kavra (20-129% fler dgg jamfort med
produktionen inom detbegransade omradetinnan
fredningen) far dock betraktas som marginell
jamfort med resultaten fran Bennet (1981) dar ett
romhoneforbud ger en vinst med 56-110% i
aggproduktion hos hela det exploaterbara be-
standet. En 6kning i minimimatt fran 80 mm CL
till 83 och 85 mm CL gav en vinst pa 6-63% och
10-94% respektive i dggproduktion hos hela det
exploaterbara bestandet.

En 6kning i &ggproduktion garanterar dock
inte en Okad rekrytering till de efterféljande
fiskbara storlekarna. Rekryteringens framgang
kontrolleras sannolikt av ett stort antal faktorer
sasom t.ex. utbredning och foérdelningen av agg
och larveriforhallande till hydrografi, vattentem-
peratur, plats och omfattning av larvernas botten-
fallning, typ av substrat, tillgang till bohalor,
tillgang pa foda, konkurrens, predation, m.m.
Eftersomforhallandet mellan lekbestandets stor-
lek, &ggproduktionen och efterfoljande rekryte-
ring ar sa gott som helt okant, ar det fér narva-
rande omgjligt att bedomma hur stort lekbestand
eller hur stor dggproduktion som behovs for att
optimera och garantera den arliga rekryteringen
till det fiskbara bestandet.

Vid fortsattningen med hummer-
undersdkningarna rekommenderas att dven ut-
fora provtagningar i fiskade omraden utanfor
Kavra. Eftersom den totala dodligheten ar sum-
man av fiskeridddligheten och den naturliga dod-
ligheten sa bor det vara mojligt att dokumentera
storleken pa den naturliga dodligheten néar
storlekssammanséttningen i fangsten stabilise-
rats vid Kavra. Uppgifter pa fangst per anstrang-
ning ger da upplysning om bestandets 6vre grans
(maximal tathet). Markningarna bér ge svar pa
tillvéxten och fekunditetsstudier ger en dggpro-
duktion i absoluta tal. Undersokningarna kom-
mer att kunnage en 6kad forstaelse avhummerns
biologi ochrekryteringsmekanismer, vilketskulle
forbattramojligheten att géra prognoser pa hum-
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merbestandets storlek och séledes underlatta be-
domningen av lampliga bevarandeatgarder.
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Mundelarnas funktionella morfologi hos havskrafta

(NephropS norvegicus L.), speciellti relation till suspensionsétande
Av Anders Sellbom

Abstract

The Norway lobster (Nephrops norvegicus ) can be a suspension feeder, and the lobster use its
mouthparts as a "landing-net”. A feeding current was produced by the exopodite of the third
maxillipeds and with the pleopods. This paper describes the morphology of the mouthparts with
respectto suspension feeding. The activity ofthe mouthparts were tested during aguariaexperiments.
Crushed shrimps (Pandalus borealis) and nauplii of brine shrimps (Artemia salina) were used as
prey.

All mouthparts of N. norvegicus are covered with setae in different lenght and size. There are
also different shapes among them. In general speaking there are long, serrate setae on the anterior
mouthparts and short, stiff setae on the inner mouthparts. Food particles are trapped on the long,
serrated setae on the outer mouthparts (mostly the third maxillipeds) and are transported by combing
movements of the inner mouthparts to oesophagus.

There was no significant difference in beatspeed ofthe exopodites. Three different sources were
tested against each other: food (crushed shrimp or nauplii of brine shrimp), treatment (before, under
and after addition of food) and the interaction food/treatment. Very large variance differences
occurred within the same food group when tested for the interaction food/treatment. The explanation
is that the exopodites do not beat simultanously and there are large speed differences between left

and right exopodite. A two factor ANOVA analysis of variance was used as a statistic method.

Introduktion

Havskréftan (Nephrops norvegicus) lever
pa vattendjup stdorre dn 25 meter, dar den graver
gangsystem pa fasta lerbottnar. Den &r generellt
mest aktiv vid gryning och skymning, da den
soker foda. Man har observerat att havskréftan
konkurrerar med andra bottenlevande djur om
attvarabade depositionsatande och suspensions-
atande samt att den aven kan predera pa dessa
djur. Den har sannolikt en betydande roll i det
bentiska ekosystemet. Havskréftan ar allmant
utbredd i Skagerrack, Kattegat samt Nordsjon.
Den forekommer ocksa fran Island anda ner till
Medelhavet. Nephrops norvegicus ar den enda
arten inom slaktet Nephrops som finns i tempe-
rerade hav. De andra arterna forekommer framst
i Indo-Pacific regionen (Yongue, 1924;
Figueiredo, 1967)

Ytterst fa arbeten beskriver suspensions-
atning hos stora decapoda kraftdjur. De under-
sokningar som gjorts handlar framfor allt om
hummern (Homarus americanus och Homarus

gammarus) och en amerikansk flodkraftart
(iOrconectes immunis).

Vad galler flodkraftan har man undersokt
bade juvenila och adulta djur (Budd, 1978). Det
visade sig att adulter anvénde sig av suspensions-
atning nar det var brist pa makroféda och nar de
precis hade bytt skal eftersom predationsrisken
ar stor just vid detta tillfalle. Adulta djur kan
anvanda sig av suspensionsdtande nar det sker
foréandringar i omgivande miljon (Budd, 1978).

Den amerikanskahummern (H. americanus)
har atminstone som post-larval, ocksa visat sig
ha en formaga att suspensionsata. De kunde ta
storlekar fran sma algceller upp till juvenila
zooplankton (Lavalli och Barshaw, 1989).
Mundelarnas utveckling fran juvenil till adult
har val beskrivits (Factor, 1978; Lavalli, 1992).
Nyligen har dokumenterats att adulta individer
av den europeiska hummern (H. gammarus) och
havskraftan (N. norvegicus) kan suspensionsata
(Loo et. al. 1993).
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Suspensionsatande hos smadecapoda kraft-
djur finns dokumenterat hos flertalet arter. En
eremitkraftart, (Clibanarius longitarsus), har
visats anvéanda sina bada antennule for att fanga
plankton. 2:a och 3:e maxillipeden skapar en
vattenstrom som antennule dras igenom
(Manjulatha, 1991). Hos var eremitkrafta
{Pagurus bemhardus) sker suspensionsatning
av A. salina nauplier med hjalp av endopodema
pa 3:e maxillipeden och encelliga alger fangas
sannolikt med hjalp av de tva maxillema. Sjalva
vattenstrommen skapas av exopoden pa 2:a och
3:e maxillipeden (Gerlach, 1976). Tva arter av
eremitkraftor (Stratiotes setosus samt Pagurus
novae-zealandiae) har undersokts vad galler
suspensionsatning. Den ena av dem (S. setosus),
som ar en mer utpraglad suspensionséatare, har
langa och fjaderformade antenner som den sve-
per runt i vattnet och fangar véxt- och zoo-
plankton med. Antennerna &r ledade invid féstet
sa att kraftan kan rotera dessa i slutet av varje
slag, vilket medfor att kraftan kan sparra ut
antennen i rorelseriktningen. Resultatet ar att
antennerna fungerar som ett nat. Skulle anten-
nerna bli tilltdppta av partiklar s& drar kraftan
dessa genom 3:e maxillipedema i rengdrande
syfte. Nar antennerna ar fyllda med féda dras
dessa genom borsten pa mundelarna och fodan
fors med hjalp av borsten till munnen
(Greenwood, 1972).

Krabbor har ocksa varit féremal for under-
sokningar vad géaller suspensionsatning. En
krabbart (Gaetice depressus), har visat formaga
att kunna fanga partiklar i vattnet med hjalp av
sina plymformade mundelar (Depledge, 1989).

Vinkarkrabbor (sléktet Uca) har i en arti-
kel, som behandlade fodomekanismer ur en eko-
logisk synvinkel, visats att de ej pa ett "traditio-
nellt" satt suspensionséter, utan krabban till-
bringar sin mesta tid uppe pa land och plockar i
sedimentet. Nar den befinner sig i vattnet anvan-
der den olika tekniker for att skaffa foda, bland
annat kan den da troligtvis suspensionséata (Mil-
ler, 1961).

Denna understkning syftar till att forsoka
beskriva hur sjdlvamekanismen for suspensions-
atning hos havskraftan (N. norvegicus) gar till,
vilkenroll de olika mundelama har (morfologisk
utformning) samt att forsoka se om eventuella
fodopartiklar inne i galhalan kan anvandas som
suspenderad foda.

Material och Metoder

Havskréaftorna som anvandes i denna un-
dersokning hade burfangats och fatt ga under
svalt i cirka 3 manader. P& laboratoriet gick
kréaftorna i akvarier med havsvatten som pumpa-
des upp fran ungefar 30 meters djup. Vattnet
hade en temperatur pa 4°C samt en salthalt pa 33
%o0. Som bytesdjur anvandes nauplier avArtemia
salina samt homogenat av rédka (Pandalus
borealis).

Tvakraftor anvandes for dokumentation av
mundelarna framifran och tva kraftor anvandes
for filmning in i gélarna. Samtliga var adulta och
c:a4 cm i carapaxlangd.

For att kunna filma mundelama framifran,
anvandes en kammare med genomstrommande
havsvatten. Kammaren bestod av ett plexiglasror
med innerdiametern 6 cm. | ena &nden var roret
snedsagat och forsedd med en bit plexiglasskiva,
fastlimmad med silikon. Andra anden var for-
sedd med ett O-ringstatat lock samt utlopp for
havsvattnet. Havsvatteninloppet placerades sa
att det "nya" vattnet kom in och passerade fram-
for kraftans mundelar och sedan ut genom locket
(Fig. 1).

Kammaren riggades upp med hjélp av tva
byrettstativ och kréaftan placerades med mun-
delama mot plexiglasskivan. Efter att en svag
vattenstrom kopplats pa, injicerades nauplier av
A. salina eller homogenat av rakai inloppsslang-
en. Mundelar och gélar filmades med en super-
VHS kamera (Panasonic WVF-15) férsedd med
ett makrofunktionsobjektiv. Kameran koppla-
des aven till en stereolupp (M5-lupp, 6 ggr for-
storing) for att fa detaljbilder.

Vid filmning in i galarna anvandes en lang-
smal kammare av plexiglas. Kammaren var 6p-

Vatten
in

Vatten
ut

Figur. 1. Forsokskammareforfilmning av mundelar.



pen pa ena langsidan och i ena kortsidan. P& den
andra kortsidan leddes havsvattnet in genom ett
hal. P& de kraftor som anvandes i detta forsok
klipptes ett hal i carapax for att blotta galarna.
Over halet sattes en bit overheadfilm for att man
skulle kunnafilmain i galarna och samtidigt inte
stora de mikrostrommar som bildas runt galarna
(Fig. 2).

Hela kammaren, med kréfta, placerades
sedan i ett akvarium med den 6ppna langsidan
mot akvarieglaset. Den 6ppnakortsidan stidngdes
med nat med Imm maskor. For att férsoka detek-
tera mikrostrommar anvandes A. salina nauplier
samtagg, dessutomprévades rod latexfarg. Samt-
liga tre objekt injicerades i inlopps-slangen.

Vid filmning in i géalarna anvandes M5-
lupp.

Lampliga filmavsnitt valdes ut (precis fore,
under samt efter tillsats av A. salina nauplier
eller homogenat av raka) for att anvandas vid
berdkningar av hastigheter hos exopoditema.

Videobandspelaren (Panasonic NVFS100
S-VHS) som anvandes var férsedd med en bild-
for-bildfunktion, si att man kunde ta en bild i
taget (50 bilder per sekund).

P& TV-rutan fastes overheadfilm och sedan
togs sa manga bilder som behévdes for att kunna
detekterarorelser hos exopoditema. Dessarorel-
ser ritades samtidigt pa overheadfilmen. Efter
forsdken avlivades kraftorna och alla mundelar
togs bort. De exopoditer som var avritade mattes
med ett skjutmatt for att fa den verkliga langden.

Genom att man visste hur manga bilder per
sekund det var, hur manga bilder som passerat
mellan de utritade rorelserna pa overheadfilmen
samtverklig langd och uppmatt langd av exopodit

Vatten Overhead film

ut

Figur. 2. Forsokskammareforfilmning av galhala.

pa overheadfilmen, sa fick man fram ett skal-
forhallande som kunde anvandas for att fa reda
pa hastigheten hos exopoditen. Samtliga mun-
delar fotograferades under lupp for att detektera
de olika typerna av borst (setae).

Som statistisk metod anvédndes ANOVA
tva faktor variansanalys.

Resultat
Mundelsaktivitet

De tvad hastigheter som studerades var:
momentana hastigheter (de snabbaste hastighe-
tema i hela slaglangden) samt medelhastigheter
(hastigheten hos hela slaglangden) hos
exopoditen.

Medelhastighetema £95% konfidensinter-
vall (Kl), visade inte pa nagon signifikant skill-
nad mellan olika fdda (homogeniserad rika och
A. salina nauplier), behandling (fore, under samt
efter tillsats) eller interaktionen féda/behandling
tillsammans (Tab.l). En tendens till hégre slag-
frekvens pa exopoditen kunde observeras hos
homogeniserad réka i jamforelse med A. salina
nauplier (Fig. 3). Skillnader i variansen inom
grupperna homogeniserad réka och A. salina

Tabell. 1. Statistiska resultat. Ovre delen visar data for
medelhastigheten och undre for momentanhastigheten
hos exopoditen.

Foda

Homogen.réka A. salina

Figur. 3. Exopoditens medelhastigheter (£95 % KI) vid
olikafodotillsats.
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nauplier mellan medelhastigheteroch momentan-

hastigheter kunde urskiljas (Fig. 4 och 6).
Momentanhastighetema +95% konfidens-

intervall (K1), skilde sig signifikant & mellan

Figur. 4. Exopoditens medelhastigheter (£95% KI) vid
olikafodotillsats samt tillsatstillfalle.

homogeniserad réka och A. salina nauplier (Tab. 1),
vilket ocksa askadliggors i figur 5.

| galforsoket kunde inte nagra A. salina
nauplier eller dgg registreras inne i galarna. Inte
heller latexfargen kunde identifieras i gélarna.

Mundelsmorfologi och de olika typerna av
setae (borst)

Figur. 5. Exopoditens momentanhastigheter (x95% KI)
vid olikafodotillsats.

Figur. 6. Exopoditens momentanhastigheter (+95% KI)
vid olikafddotillsats samt tillsatstillfélle.

Det finns tre huvudtyper av borst; enkla,
plymformade samt sagformade. Inom dessa hu-
vudgrupper kan variationen vara stor (Fig.7).

Figur. 7. Olika typer av borst (Farmer, 1974).

3:e maxillipeden

3:e maxillipeden sitter ytterst och bestar av
mangaolikadelar (Fig. 8). Kraftan ror mycket pa
denna del som fungerar bade som "inhavare" av
fodopartiklar i vattnet, insamlare av depositions-

5 mm

Figur. 8. 3:e maxillipeden hos havskraftan (vanster
resp. hoger). Dp: dactylopodit; Pp: propodit; Cp:
carpopodit; Mp: meropodit; Ip: ischiopodit; Ex:
exopodit; Bp: basipodit; Cxp: coxopodit; Ep: epipodit;
Pb: podobranch (Farmer, 1974).



Figur. 9. Sekvens dar A. salina nauplier harfastnat i
borsten pa 3:e maxillipeden. Infalld bild visar nauplier
somfastnat pa dactylopoditens borst.

material samt som fasthallare av makrofoda (Fig.
9).

P4 de yttersta delarna (dactylopodit,
propodit, carpopodit samt meropodit) finns i
huvudsak langa, sagformade borst somkan fung-
era som uppfangare av suspenderande partiklar.

Exopoditen har plymformade borst istallet
for sagformade, vilket har att géra med
exopoditens huvudsakliga funktion, att fora bort
gammalt ventilationsvatten (Fig. 10). Toppen pa
exopoditen ar segmenterad.

Figur. 10. Segmenterad del av exopoditen. Aven
plymformade borst syns.

2:a maxillipeden

2:a maxillipeden sitter innanfor 3:e
maxillipeden och ar inte lika rérlig som den.
Dactylopodit, propodit samt carpopodit &r inte
langa och smala som hos 3:e maxillipeden. Li-

Pp. Cp

5 mm

Figur. 11. 2:a maxillipeden hos havskraftan (vanster
resp. hoger). Dp: dactylopodit; Pp: propodit; Cp:
carpopodit; Pb: podobranch; Mp: meropodit; Ip:
ischiopodit; Bp: basipodit: Cxp: coxopodit; Ep:
epipodit; Ex: exopodit (Farmer, 1974).

kasd ar ischiopoditen mycket mindre pa 2:a
maxillipeden (Fig. 11).

2:a maxillipeden spelar inte lika stor roll
som 3:e maxillipeden vad géaller uppfangande av
fodopartiklar i vattnet. Exopoditen ror sig rela-
tivt ofta och samarbetar med exopoditen péa 3:e

Figur. 12. Borst pa dactylopoditen och propoditen.
Infalld bild visar detaljer av borsten.
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maxillipeden for att astadkomma ett cirkule-
rande vattenflode med "nytt" inkommande vat-
ten rakt framifran, samtfor att fabort ventilations-
vattnet fran mundelarna.

Det verkar som om 2:a maxillipeden har
funktionen att borsta bort partiklar fran 3:e
maxillipeden. Detta sker med dactylopoditen
och propoditen som har langa, styva och sag-
formade borst (Fig. 12).

Sjélva rorelsen hos 2:a maxillipeden kan
antingen vara antagonistisk och forma en cirkel
eller sd kan vanster och hoger maxilliped sla mot
varandra.

Den 2:a maxillipeden kan ocksa tillsam-
mans med den 3:e fungera som en fasthallare av
makrofdda.

I:a maxillipeden

5 mm

Figur. 13. I:a maxillipeden hos havskréaftan (vanster
resp. hoger) En: endopodit; Bp: basipodit; Ex:
exopodit; Ep: epipodit; Cxp: coxopodit (Farmer, 1974).

I:a maxillipeden &r mycket platt och rela-
tivt ororlig pa grund av att den inte &r lika ledad
som 2:a- och 3:e maxillipedema (Fig. 13).

Exopoditen sitter knappt synlig och ror sig
tillsammans med 3:e maxillipedens exopodit for
att transportera bort det anvénda ventilations-
vattnet. 1:a maxillipedens viktigaste uppgift vad
galler suspensionsatande verkar vara att fungera
som en kam som utgérs framst av basipoditen
och coxopoditen. Endopoditen kan ocksa hjalpa
till att borsta ren de framre mundelama fran
partiklar. Endopodens borst ar relativt langa och
bade enkla och sdgformade varianter forekom-

Figur.14. Endopoditens borst (detaljbild).
mer (Fig. 14). Rorelsen hos I:a maxillipeden ar

riktad utat for att darmed komma at att borsta ur
partiklar fran 2:a maxillipeden.

2:a maxilla

Aven 2:a maxilla &r platt och ser nastan
likadan ut som 1:a maxillipeden. Storsta skillna-
den &r attexopodit och endopodit har ersatts med
scaphognathiten (Fig. 15).

5 mm

Figur. 15. 2:a maxilla hos havskréftan (vanster resp.
hdger) En: endopodit; Bp: basipodit; Cxp: coxopodit;
Sn: scaphognathit (Farmer, 1974).

Figur. 16. Basipodit och coxopodit hos 2:a maxilla.



Hos 2:a maxillaharbasipodit och coxopodit
splittrats upp och fatt mer kamformat utseende
(Fig. 16).

Borsten ar bade sma, korta och enkla (Fig.
17) och langa och sdgformade (Fig. 18). De
kammar ur de yttre mundelarna (frdmst 2:a

Figur. 17. Detaljbild av borsten pa basipoditen. Infalld
bild visar borsten i narbild.

500 um

Figur. 18. Lénga, sdgformade borst pa basipoditen.

maxillipeden) dar fédopartiklar fastnari de plym-
och sagformade borsten. Dessutom har de en
fasthallande funktion for makrofoda.

Forutom det ovan ndmnda (som beror
suspensionsatning) har 2:a maxilla som funktion
att driva kraftans ventilationsstrom. Detta sker
med hjélp av scaphognathiterna som ror sig inat
och utdt. Resten (endopodit, basipodit och
coxopodit) kan vika sig utdt och kamma ur de
frdmre mundelama.

I:a maxilla

I:a maxilla bestdr endast av basipodit,
coxopodit och exopodit (Fig. 19).

Fortfarande bildar basipodit och coxopodit
en kam, den ar dock inte lika uppsplittrad som
hos 2:a maxilla (Fig. 20). Funktionen ar dock

5mm

Figur. 19. I:a maxilla hos havskréftan (vanster resp.
hdger) Bp: basipodit; Ex: exopodit; Cxp: coxopodit
(Farmer; 1974).

Figur. 20. Detaljbild av borstpa basipodit hos I:a
maxilla.

densamma och sammatyp av borst somi Fig. 17
forekommer. l:a maxillas borst anvands ocksa
som fasthéllare av makroféda. Aven denna mun-
del kan vikas utat.

Mandibler
Mandiblerna ar sklerotiserade, det vill sdga
inlagrade med kitin, vilket gor dem harda (Fig. 21).
De har troligtvis ingen filtreringsfunktion
utan star for sénderdelande av makroféda. Enligt
Budd et. al. (1978) kan mandiblerna hos flod-
kraftan (O. immunis) styraundan fédostrommen

5mm

Figur. 21. Mandibler hos havskréaftan. P: palp (Farmer,
1974).
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fran munnen. Vad mandibularpalpen har for
funktion ar svart att faststalla. Eventuellt haller
den fast makrofédan medan kitindelen sénder-
delar fodan och/eller skovlar in fodan i
oesophagus.

Paragnather

Paragnatherna sitter i éppningen ner till
oesophagus och har férmodligen till funktion att
skovla in fédan i munnen (Fig. 22). Deras borst
ar relativt 1dnga och smala (Fig. 23).

5mm

Figur. 22. Paragnath hos havskraftan (Farmer, 1974).

Figur. 23. Borsten pa paragnathen.

Diskussion

Undersokningen visar att havskraftan har
formagan att anvéanda sina borstférsedda mun-
delar for att filtrera material ur vattnet och fora
dem till munnen. Anledningen till de stora
variansskillnaderna i slaghastigheterna hos
exopoditerna &r att kraftan ofta varierar slag-
hastigheten och dessutom slar exopoditerna of-
tast oberoende av varandra.

Hos flodkréftan (O. immunis) kunde man
konstatera att endast ena sidans exopodit arbe-
tade nar en fodostrom forekom. Om djuret blev
stort pa nagot satt slog bada sidornas exopoditer
kraftigt (Budd, 1978). Havskraftoma i forsoken
betedde sig likadant, vissa stunder rérde de bara
ena sidans exopodit for att i nasta stund sla
kraftigt med bada.

Figur. 24. Oversiktsbild (6verst) av havskraftans
underdel. Detaljbild (underst) av "filtret" som borsten
bildar.

NarA. salina naupliertillsattes verkade inte
kréaftorna kunna kanna lukten av dessa. Forst nar
nauplierna kom i kontakt med borsten boérjade
kraftorna uppfatta att nagot fanns i vattnet. Da
borjade de rora extra mycket pa framst 3:e
maxillipeden. Aven avborstande roérelser hos
allamundelar observerades. Nar homogeniserad
rékatillsattes kdnde kraftan direkt av detta vilket
resulterade i en febril aktivitet hos exopoditer
och mundelar.

Denamerikanskahummern (H. americanus)
har visat sig ha stor urskiljningsformaga vad
géller levande plankton och polystyrenkulor.



Planktonkonsumtionen var mellan 50-100 9%,
medan kulkonsumtionen var 20-55 % (Lavalli,
1989).

Att suspensionsatande hos havskréafta ar
effektivt visade Loo et. al. (1993) i en undersok-
ning dar bade adulta havskraftor (N. norvegicus)
och adulta humrar (H. gammarus) undersoktes.
Detvisade sig attantalet fédopartiklari storleken
600 pm reducerades till 50 % pa cirka 5 timmar
och efter 12 timmar var 90 % bortfilterade.

Hos den amerikanska hummern (H.
americanus) harett liknande forsok gjorts: under
en period av 4 timmar kunde 30-35 % av hum-
rama filtrera ut fluoroscerande kulor med en
storlek pa 100 pm; 20-55 % kunde filtrera ut
kulor pa 70 pm men ingen av humrama kunde
filtrerakulor pa 12-20 pmeller pa40 pm (Lavalli,
1989).

Borsten har en mycket stor betydelse for
larvstadier hos stora decapoder. De &r langre an
hos adulter och kan darfor, till exempel, bidratill
att halla larven svavande i vattenmassan. | de tre
larvstadiema hos den amerikanskahummern (H.
americanus) fungerar borsten pa exopoditen och
pereiopoderna som viktiga simverktyg (Factor,

1978). Humrar i det forsta larvstadiet ar fritt
simmande och borsten ar val anpassade till att
fanga foda och inte enbart till att skapa en respi-
ratorisk vattenstrom (Factor, 1978).

Nar borsten ska anvandas till infangande av
partiklar ar det avstandet mellan varje borst som
ar avgorande for hur pass effektivt filtret blir.
Hos flodkraftan (O. immunis) bildar I:a
maxillipeden och maxillaett tvafiltersystem med
ett grovt filter (8,8 pm) pa 1:a maxillipeden och
ett finare (3,6 pm) pa maxilla. Detta medfor att
det grovre filtret skyddar och forhindrar att det
finare filtret sétts igen av stora partiklar (Budd,
1978).

Hos penaeida rékor filtreras partiklar ut
med hjélp av borst pa 1:aoch 2:a maxillipederna
och pa l:a och 2:a maxilla, som tillsammans
formar ett filter. Nar partiklar har filtrerats ige-
nom de plymformade borsten pa 1 :amaxillipeden
sa kommer de att passera kamformade borst pa
2:amaxilla. Dessa borst styr partiklarna till par-
agnathema och darifran till oesophagus (Hunt,
1992).

Borsten ar fordelade pd mundelarna bero-
ende pa vad de ska anvandas till och generellt

Figur. 25. Allmén oversiktsbild av 3:e maxillipedens borstuppséattning. Infalld bild visar partiklar somfastnat pa

borsten.
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kan man séga att borsten pa de yttre mundelarna
ar langa och sagformade (Fig. 25). Med dessa
borst kan kraftan fanga upp suspenserade partik-
lar ur vattnet. De verkar ocksa ha en god
mekanoreceptorisk formaga, vilket gor att kraf-
tan snabbt uppfattar om nagot fastnar i borsten.
Borsten pa 3:e maxillipeden fungerar alltsd som
partikelfangare och de ser dessutom till att de
inre fdtren inte blir tilltdppta. Flodkraftan (O.
immunis) anvander ocksa sina 3:e maxillipeder
till att skdvla foda in i fodostrémmen, medan
borsten pa maxilla bildar ett draperi som forhin-
drar att fodopartiklar gar forlorade invid mun-
regionen (Budd, 1978). De inre mundelsborsten
har alltsa till framsta uppgift att borsta av och att
fora in fodan till oesophagus.

For att fa nytt vatten till munregionen ut-
nyttjar kraftan sina pleopoder som den slar kraf-
tigt med. Observationer har gjorts av kraftor som
star i 6ppningen av sina bohalor med utsparrade
klor och med slaende pleopoder (muntligen,
Ulmestrand). Aven i dessa forsok observerades
att kraftan slog med sina pleopoder nér
homogeniserad raka eller A. salina nauplier till-
sattes.

Genom att sla med pleopodema kan havs-
kraftan snabbt fa tillgang till en storre vatten-
méangd med suspenderat material. Dessutom far
ocksa kraftan snabbt reda pa (kemosensoriskt)
om det kan finnas nagot atbart inom rackhall.

Figur. 26. Vattenstrém som exopoditema astadkommer.

Denna fédostrom verkar férekommahos de flesta
decapoda kréftdjur. Exopoditema spelar en stor
roll fOr att styra vattenstrommar (Fig. 26).

Budd et. al. (1978) fann att hos flodkréaftan
(O. immunis) var det exopodema pa l:a och 2:a
maxillipeden som i huvudsak producerade fodo-
strommen. Eremitkraftan (P. bernhardus) ar ett
exempel pa dar inga pleopoderna finns for att
forstarka fodostrommen. Héar ar det istdllet
endopodema pa 2:a och 3:e maxillipedema som
producerar denna fodostrom (Gerlach, 1976).
Ett annat exempel ar krabbor, som sa vittjag vet,
till storsta delen anvander sina pleopoder till
vard av agg och yngel och inte for att skapa
nagon fodostrom.

Den amerikanskahummern (H. americanus)
anvander sinapleopoder for att fa en vattenstrém
att snabbt passera under sig. Exopoditema pa
maxillipedemaskaparen annan vattenstrém som
utnyttjas av antennule. Dessa kdnner av om det
finns foda i nérheten. Blir antennule stimulerad
kommer exopoditstrommen att omdirigera par-
tiklar, som far forbi hummern via
pleopodstrommen, in till munregionen. Sedan
tar 3:e maxillipeden 6ver och fangar upp partik-
larna. De fors darefter in mot munnen med hjélp
av de andra mundelarna (Lavalli, 1989).

Detta handelseforlopp sker troligtvis ocksa
hos havskraftan eftersom dessa ofta star och slar
med sina pleopoder.

tm

Figur. 27. Flavskraftans ventilationsstrom.

Forsoket med att se eventuellafodopartiklar
i galhdlan gick inte bra. Havskraftan har ett
mycket effektivt skydd motatt material skakunna
komma in i galhdlan via ventilationsstrommen
(Fig. 27).

Detta skydd bestar av att borsten invid
benbaserna bildar ett filter (Farmer, 1974).



Inga partiklar kunde ses i galhalan, inte ens
latexférgen, som annars syntes mycket bra i
vattnet.

Nar man tittar in i galhdlan ser man hur
podobrancherna, som &r fastade invid kraftans
gangben, ror sig tvars emot de andra galarna
(pleurobranchema). Dessa rorelser kan medféra
att ventilationsstrommen blir effektivare.
Podobranchernaborde alltsa kunna fungera som
hydrauliska pumpar.

Benrdrelserna har sakert en stor betydelse
vad géller fordelning av partiklar i galhalan.
Galarnakan hallas fria fran partiklar och tillsam-
mans med borsten vid benbasema bildas en ef-
fektiv renhallningsapparat. Loo et. al. (1993) har
observerat att A. salina nauplier har fastnat i
galarna. Framtida forsok far utréna om partiklar
som fastnar i galarna kan anvandas som foda.

I denna rapport har det konstaterats att
havskraftan kan anvéanda sinaborstférseddamun-
delar for att fatag i suspenderad fodaoch att detta
sker med hjalp av avborstande rorelser nar sa-
dant material har fastnat pa borsten. Det behovs
emellertid fler faltstudier av havskréftan for att
fa en helhetsbild av hur och nar suspensions-
atande sker. Hur férdelar sig partiklar runt om
och i krafthal, vilken typ av suspenderat material
foredrar kréaftan, hur ofta anvands suspensions-
atande hos havskréaftan arnagra av de fragor som
kan vara intressanta att soka svar pa.
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Olika aspekter pa suspensionsatning hos tre decapodarter
fran svenska véastkusten

av Daniel Valentinsson, Havsfiskelaboratoriet, Lysekil

Abstract

Suspension feeding in adults of the edible crab Cancer pagurus (118-295 g) and the squat
lobster Galathea strigosa (22-29 g) was tested in experiments offering planktonic food items ofabout
600 mm size measuring the clearing capacity. Both species were found to significantly clear the water
offood particles comprising nauplii ofthe brine shrimp Artemia salina. Food intake was verified with
stomach analysis. In another experiment it was investigated if the ability to suspension feed is
different between the sexes in the Norway lobster Nephrops norvégiens, and if the clearance rate is
dependent on the concentration of food items. No difference between the sexes was found. Neither
was any difference in clearance rate depending on the food concentration found. The significance
ofthe ability to suspension feed in larger decapods is discussed regarding the speciesecological roles.

Inledning Havskraftan forekommer pad nordostra
Atlantens kontinentalsockel och i Medelhavet. |
Sverige finns den i Kattegatt och Skagerrak pa
relativt fast lerbotten fran ca 25 meter och dju-
pare (Fig. 1). Den &r dar ett av karaktarsdjuren.
Fisket har under de senaste decennierna Okat
kraftigt, varfor fragor rérande havskraftans eko-

Suspensionsédtande &r en viktig transport-
vag av energi fran pelagiala till bentiska ekosys-
tem. Det storsta flodet sker via partikulért orga-
niskt material (POM, seston, “marine snow’)
med huvudsakligt ursprung i fytoplankton
(Wotton, 1990; Shimeta, 1991). Detta flode ar
saledes viktigt saval i den fotiska zonen som
under densamma (Muschenheim, 1987,
Riebesell, 1991;L 00, 1991;Lampittetal., 1993
a). En annan potentiell energikélla for bentiska
filtrerare ar de zooplankton som lever i
sedimentets omedelbara nérhet. Dessa djur bru-
kar kollektivt kallas hyperbentos eller
suprabentos. Exempel pa typiska hyperbentiska
grupper ar: pungrakor, cumacea, lysrékor, hopp-
kraftor och pilmaskar (Beyer, 1958; Hesthagen,
1973; Mees & Hamerlynck, 1992).

Viktiga suspensionsatande grupper av ma-
rina djur ar t ex svampar, nasseldjur, sjépungar,
musslor, ormstjamoroch vissaborstmaskar. Aven
bland decapoderna har filtrering pavisats hos
postlarvalastadierav hummer (Homarusgamma-
rus )(Lavalli, 1989), adulta eremitkraftor
(Pagurus bemhardus ) (Gerlach et al., 1976)),
Upogebia deltaura (Griffis & Suchanek, 1991) Figur 1. Utbredning av havskraftan Nephrops
och nyligen hos adulter av_hummer och havs-  onegieus i Skagerrak, Kattegatt och éstra Nordsjon

krafta (Nephrops norvegiens) (Loo etal., 1993).  (efter Figueiredo and Thomas, 1967 och Ulmestrand,
pers.com.).



logi och odling av kréaftor ront ett allt stbrre
intresse (Baden et al., 1990a).

Havskraftan tillbringar en stor del av sin tid
i gdngsystem, som oftast bestar av en horisontell
tunnel med tva 6ppningar. Den ena 6ppningen ar
kraterliknande med en schaktad vall av urgravd
lera framfor, medan den andra &r mindre och
utan liknande vall. Aven gangar med fler &n tva
Oppningar forekommer (Dybern, 1965; Rice &
Chapman, 1971).

Kraftornas aktivitet och darmed fangstbar-
het varierar beroende pa syrehalt, temperatur,
salthalt, ljusintensitet pa botten m.m. (Thomas &
Figueiredo, 1965; Chapman, 1980; Baden et al.,
1990b). Aktiviteten ar oftasom storsti skymning
och gryning, da det mesta av gravarbeten, fodo-
sok etc sker (Farmer, 1974a), men &ven under
dessa tider ar anda hogst 30% av populationen
ute samtidigt (Chapman, 1979). Hannar till-
bringar storre del av tiden pa sedimentet &n
honor, som rapporterats kunna stanna i gang-
systemen i upp till ett ar (Farmer, 1974a). Rom-
barande honor har visats atac: ahalften samycket
makrofdéda som icke rombé&rande honor
(Dunthorn, 1967). Honorna ar ocksa de som sist
lamnar halorna vid syrebrist. Juvenila kraftor
uppehaller sig nastan alltid i gangarna och med
okad alder tillbringas mer tid pa sedimentytan
(Chapman, 1979). Fangstfordelningen mellan
kdnen uppvisar stor sésongsvariation. Under vin-
termanaderna kan hannar utgora 90% av fang-
sten, medan fangsterna i maj kan besta av 70%
honor (Ulmestrand, pers.com.).

Attgravakomplicerade gangsystemaringet
som ar unikt for havskraftan bland decapodema;
thalassiniderna lever i artspecifika gangsystem
(Griffis & Suchanek, 1991). Ett exempel fran
vara vatten ar Upogebia deltaura, vilken som
tidigare namnts, &r suspensionsatare och lever i
ett Y-format gangsystem pa sandbottnar. Tho-
mas (1968) rapporterade att &ven den amerikan-
ska hummern kan gréava och leva i gropar under
en langre tid. Att decapoder generellt tycks vilja
ha tak 6ver huvudet rader det ingen tvekan om,
daju dven hardbottenlevande arter ses soka skydd
under stenar, i skrevor och pa liknande platser.

Den mest betydande predatom pa havs-
kréfta i skotska vatten ar torsk (Gadus morhua),
dar over 80% av undersokta torskar i

kraftomraden hade étit kraftor (Thomas, 1965).
I Adriatiska havet har man funnit att simkrabban
Liocarcinus depurator ar en betydande predator
pa unga kraftor (Figueiredo & Thomas, 1967).

Havskraftans roll som predator pa botten-
levande djur finns utforligt beskrivet fran manga
omraden (Thomas &Davidsson, 1962; Barker &
Gibson, 1977; Baden et al., 1990b). De olika
mundelamas funktion vid intag av makrofdda ar
vél dokumenterade (Barker & Gibson, 1977;
Farmer, 1974b) och nyligen beskrevs édven me-
kanismernabakom suspensionsétande (Sellbom,
denna publikation). Analyser av maginnehall i
havskrafta ar svara da fodan ofta mals till oigen-
kannlighet av mundelama (Thomas & David-
son, 1962). Nedbrytningstid av foda varierar
beroende pad om den innehéller harddelar
(mollusca, echinodermata, crustacea m.m.) eller
mjukdelar (polychaeta m.m.). Mjuk foda smalts
avsevart snabbare dn hard, men det tar sallan mer
an 12 timmar forran magen ar tom (Sarda &
Valladares, 1990). Svéltforsok har visatattisole-
rade havskraftor klarar minst 30 dygn utan féda
(Sarda & Valladares, 1987).

Trollhummern (Galathea strigosa )och
krabban ari storre utstrackning bundna till hard-
bottnar &n havskraftan, &ven om krabban ocksa
forekommer pa finare sandbottnar. Bada arterna
ar vanliga i Skagerrak och Kattegatt. Krabban
lever i allmanhet pa djup mellan 2 och 50 m,
medan trollhummem finns pa 10 till 110 m djup
(Hansson, 1993). Krabban ar mest kdnd som en
predator av epifauna och infauna (Hall et
al.,1991), men ar &ven en betydande asétare. Jag
har sjalv observerat att krabbor som lever pa
sandbottnar oftast ligger nedgrévda i grunda
gropar under dagtid, men aven vintertid &r detta
fenomen vanligt. Krabbor som lever pa hard-
bottnar soker under dagtid skydd bland stenar
och i skrevor. Trollhummern &r daremot helt
bunden till sten- och klippbottnar dar den till
storsta delen lever i sprickor och under stenar.
Ovrigauppgifter rérande trollhummerns ekologi
ar knapphandiga aven om det finns vissa indika-
tioner pa att den skulle kunna vara kapabel att
suspensionséata (Afzelius, TMBL pers. com.).

Ett av malen med detta arbete &r att studera
om foérmagan att suspensionséta skiljer sig mel-
lan kdnen hos havskrafta. Detta mot bakgrund av
att honorna kan tillbringa flera manader under
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sedimentytan med liten mdjlighet att intaga
makrofoda. Ett annat mal ar att studera hur
utbredd formagan att suspensionsata ar bland
decapoder. Jag har darfor valt att testa krabba
och trollhummer som representanter fér denna

grupp.

Material och Metoder

Filtreringsforsok med krabba och
trollhummer

Krabbor och trollhumrar fangades under
dykning i mars 1994 i Gaso ranna (Skagerrak).
De holls sedan i akvarier med kontinuerligt flode
av havsvatten (S=32-34 %c, 4-6°C) och svéltes i
minst en vecka innan experimentet.

Varje experimentuppstélining bestod av 10
plastakvarier innehallande 2dm3 filtrerat, UV-
steriliserat och syresatt havsvatten utan substrat.
Djuren holls isolerade i 5 av dessa akvarier
(N=I). Resterande 5 akvarier utan kraftdjur i
varje experimentuppstélining fungerade somkon-
troller. Temperaturen under forséket var 11°C,
varfor djuren placerades i akvarierna redan ett
dygn innan experimentet startades for att givas
mojlighet att acklimatisera sig. Belysningen i
rummet tandes pa morgonen och slacktes pa
kvéllen for att i mojligaste man efterlikna natur-
liga forhallanden. Som suspenderad foda anvan-
des nauplier a\ Artemia salina (Tab 1). Krab-
borna vagde mellan 11S och 295 g; motsvarande
vikter for trollhumramavar 22 till 29 g. Forséken
med trollhummer pagick i 70,5 timmar, medan
forsoken med krabba avbrots efter 46,5 timmar.
Den procentuella reduktionen av A. salina be-
raknades i bade behandlingar och kontroller.
Aven filtreringshastighet (”clearing rate”) enligt
Griffiths (1980) beréknades:

F=((In N,- In N)T'>V

dar:

F= Filtreringshastigheten (dnPlIrl)

N = Partikelkoncentration vid tiden tj
N2= Partikelkoncentration vid tiden t?
T= Tid mellan avléasningama (h)

V= Ldsningens volym (dma3)

For att berédkna F togs tre prover ur varje
akvarium vid varje tidpunkt. Varje prov bestod
av 5 ml, och togs efter omréming for att undvika
icke homogen férdelning av partiklar. Darefter
raknades A. salina mha stereolupp i 6,5 x forsto-
ring. Efter forsoken frystes djuren ned for att
senare analyseras map rester av nauplier pa galar
och i mag-tarmsystemet. De nedfrysta djurens
maginnehall jamfordes med svultna artfranders,
da identifiering av resterna ar svara. Enligt Loo
et. al. (1993) motsvarar etttusenA. salina nauplier
1,9 mg askfri torrvikt (AFDW). For att studera
variansernas homogenitet gjordes Cochrantest
pa resultaten. Partikelreduktionen testades ge-
nom att riktningskoefficienterna fran en
regressionsanalys anvéndes som beroende va-
riabel i en enfaktors ANOVA med tva nivaer
(behandling och kontroll), P< 0.05 (Sokal &
Rohlf, 1969). Transformering av varden gjordes
enligt Underwood (1981).

Filtreringsférsok med havskrafta

Havskraftor burfangades i mars 1994 i Ska-
gerrak. Fyra hannar och fyra rombérande honor
behandlades likadant som i foregaende experi-
ment. | detta férsok anvandes dock 4 kontroller
och varje akvarium innehdll 3dm3 vatten. Tem-
peraturenunderférséketvar 8°C. Kraftornavagde
mellan 64 och 110 g (medelvikt 85 g), vilket
motsvarar 45 till 58 mm carapax-langd.
Variansemas homogenitet undersoktes pa samma
satt som i ovanstaende forsok. For test av even-
tuell skillnad i formaga att reducera A. salina
fran omgivande vatten anvandes riktnings-

Tabell i. Ursprungskoncentrationer (A. salina/ml)

Art

Krabba
Trollhummer

Havskrafta (hog)
Havskrafta Iég%

Ursprungskoncentration

13,2
8,8
16,8
49



koefficienterna fran respektive replikat som be-
roende variabel i en enfaktors ANOVA med tre
nivaer (honor, hannar och kontroller), P<0,05.
Poweranalys gjordes enligt Montgomery (1991).
Forsok med tva olika koncentrationer av A. sal-
ina gjordes for att kunna upptécka eventuella
skillnader i filtrerings-hastighet beroende pa den
suspenderade fodans koncentration (Tab 1). De
tvakoncentrationernas filtreringshastigheterj am-
fordes mha Studentst-test. B adaforsoken pagick
i 24 timmar. En av hannarna dog under forstkets
gang, varfor vardenafran en av honorna och fran
en av kontrollerna bortslumpades.

FoOr berdkning av maintenance antogs fol-
jande: 1=A-Ae/100. A=P+R, P=0 => A=R

Dar:

1= Intagen foda (J)

A= Absorberad foda (J)

Ae= Absorbtionseffektivitet (%)

P= Produktion (J)

R= Respiration (J)

Respirationen hos havskréfta berédknades
enligt Alcaraz & Sarda (1981) till 30 |il O2hlg
[ vatvikt anvandande energi-omvandlingen: 1 ml
02 =19,88 J (Riisgard & Randlpv, 1981).
Absorptionseffektiviteten antogs vara70% (Ulm-
estrand, pers com.). Produktionen eller tillvax-
ten (reproduktionen &rej inrdknad) hos en krafta,
som vager 85 g vatvikt (WW) ar ungefar 15 g
WW ar! for hannar, och 6 g WW ar! for honor
(Ulmestrand, pers com.). Torrvikt (DW) ar om-
kring 20 % av WW. AFDW - 62,5 % av DW och
Img AFDW= 23 J (Brey et al., 1988).

Resultat

Bade trollhummer och krabba uppvisade en
formagaattsignifikant (p<0,05) reduceranauplier
ay Artemia salina fran omgivande vatten (Fig. 2-
3; Tab. 2). Resultaten for dessa bada arter rot-
transformerades da varianserna var heterogena.
Ingen signifikant skillnad i férmagan att
suspensionsata mellan kdnen hos havskrafta
kunde detekteras (Power=0,82 for en 30 %-ig
skillnad). Badakdnen reducerade dock méangden
A. salina signifikant (Fig. 4; Tab. 2). Det var inte
heller nagon skillnad i filtreringshastighet bero-
ende pa fodokoncentrationen (P=0,32).
Filtreringshastigheter kan ses i Tab. 3.

Vid analys av gélarna hittades endast ett
fatal nauplier hos bade trollhummer och krabba.
Tarmdivertiklarna var daremot valfyllda av
svaridentifierbara fodorester i bada arterna.

Diskussion

Resultaten pekar pa att formagan att
suspensionséta bland decapoder & mer utbredd
an vad man tidigare trott. Detta kastar nytt ljus
over dessa arters ekologiska roller. De skulle da
kunnavara saval predatorer/depositionsétare som
suspensionséatare/”’resuspensionsatare” dvs
filtrerare av resuspenderat material. Detta skulle
kunnaforklaravarforrombérande havskrafthonor
kan stanna sa lange i sina gangsystem. Att ingen
skillnad mellan kénen kunde detekteras kan bero
pa att de inte existerar nagon skillnad for just
Artemia salina , att individer med fritt val hellre
valjer makrofoda, dvs hannar har férmagan att
suspensionsita men anvéander sig inte av den
formagan i samma utstrackning som nedgravda
honor, eller att det generellt inte finns nagon
skillnad.

Saval suspenderade partiklar som
hyperbentos visar stor variation bade spatialt och
temporalt, (Hesthagen, 1973; Oug, 1977; Foss3,
1985;Mees&Hamerlynck, 1992;Lampittet al.,
1993 b) varfor de skulle kunna ténkas vara fore-
mal for “opportunistic feeding” (Cadée, 1984)
vid sidan av makrofddahos tex decapoder. Detta
innebér att klassificering av marina djur som
depositionsétare, predatorer eller suspensions-
atare forsvaras da manga djur fungerar som
generalister, vilka varierar dieten beroende pa
lokala och tidsméssiga fodovariationer.

En slutsats av detta arbete ar att alla tre
arternauppvisar markantaindividuellatemporala
variationer i suspensionsatandet (Tab. 3.). Ob-
servationer av radata antyder att suspensions-
atning ar nagot djuren gor under en viss tid,
medan de vid ett senare tillfalle inte &ter alls.
Detta gor att medelvarden ar mycket svartol-
kade. Liknande individuella variationer uppvi-
sar aven Upogebia deltaura (Lindahl, KMFS,
pers com.). En tankbar koppling till naturen vad
géaller dessa tidsmassiga variationer ar, om t ex
havskréaftan forst med hjélp av pleopoderna un-
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Behandlingar

Kontroller

Tid (h)

Figur 2. Procentuell reduktion av A. salinafor krabba. Medelvarden =+ SE.

Figur 3. Procentuell reduktion av A. salinafor trollhummer. Medelvarden =SE.

Honor
Hannar

Kontroller

Tid (h)

Figur 4. Procentuell reduktion av A. salinafér havskrafta. Medelvarden + SE.



Tabell 2. Statistiska resultat

ANOVA-tabell for krabba

Source df
Behandlingar 1 0,464
Residual 8 0,391

Beroende: Riktningskoefficient

ANOV A-tabell for trollhummer

Source df
Behandlingar 1 1,793
Residual 8 0,103

Beroende: Riktningskoefficient

ANOV A-tabell for havskrafta

Source
Behandlingar 2 10,271
Residual 6 1,305

Beroende: Riktningskoefficient

Sum of Squares Mean Square

Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value

0,464
0,049

9,509 0,0150

F-Value P-Value

1,793
0,013

138,671 0,0001

df Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value

5,136
0,218

23,609 0,0014

Student-Newman-Keuls test (havskrafta)

Effekt: Behandlingar
Beroende: Riktningskoefficient
Signifikansnivé: 0,05

Vs.
Honor Hannar
Kontroller
Hannar Kontroller

Skillnad Kritisk skillnad
0,080 0,932

2,305 1,169 S
2,225 0,932 S

S = Signifikant skillnad pa denna niva

der abdomen skapar en strom, som fyller halan
med frascht partikelrikt vatten, och sedan aktivt
suspensionater sa lange partikelkoncentrationen
ar tillrackligt hog. Efter detta fylls nytt vatten pa
igen. En annan mojlighet ar att gangarna genom
sin konstruktion skapar ett passivt fléde och att
djuren kan fanga partiklar direkt ur vattenstrom-
men.

De uppmattafiltreringshastigheterna ar for-
hallandevis laga (Tab. 3) vidjamforelse med t ex
blamusslor (Mytilus edulis), som normalt filtre-
rar 4 I-h'Mnd'l (Mohlenberg & Riisgard, 1979).
Hos hjartmusslan (Cerastoderma edule) har sa
hog filtreringshastighet som 6 I-h'‘Mnd"l upp-
matts (Loo & Rosenberg, 1989). Givetvis &r
dessajamforelser svara att géra da suspensions-
atning &r musslornas enda sétt att intaga foda,
medan det formodligen mer fungerar som en

komplementar metod for decapodema. Det ar
ocksa svartattjamfora filtreringskapaciteten och
eventuell energetisk betydelse mellan de tre ar-
terna jag har undersokt, da den ursprungliga
partikelkoncentrationen var olikai allaforsdken.
Resultaten for havskréfta stammer dock val med
de, som angavs i Loo et al. (1993).

De i aggregaten ingaende fytoplanktonen
innehaller karotenoider, vilka visat sig vara vik-
tiga for livskraftighet och produktion av &gg hos
manga akvatiska organismer (Hirao, 1954; Miku-
lin, 1975; Castell & Kean, 1986). Karotenoi-
derna kan inte syntetiseras av djuren sjalva utan
maste tillforas fran vaxtriket. Hos hummer kan
resorption av &gg bero antingen pa svilt eller
brist pa karotenoider eller proteiner (Castell &
Covey, 1976). Om kraftdjuren kan suspensions-
ata aggregat eller hyperbentos ar det mojligt att
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Tabell 3. Filtreringshastigheter uttryckt bade som liter per timme och som antal Artemia salina intagen

per timme.
Art Medelclearance (SE) Maximal clearance Medelantal A. salinalh  Maxantal A. salina/h
I/h I/h (mg AFDW)
Krabba 0,04 (0,015) 0,20 180 2000 (3,8)
Trollhummer 0,04 (0,008) 0,34 290 2000 (3,8)
Havskréafta (hog) 0,15 (0,018) 0,57 1390 9400 (17,9)
Havskréafta (14g) 0,27 (0,091) 1,22 500 5800(11,0)

behovet av karotenoider kan tillgodoses pa detta
satt. Detta fortydligar ytterligare vikten av att
kartlagga suspensionséatandets ekologiska rele-
vans.

Ett spekulativt forsok att uppskattabetydel-
sen av suspensionsétning for havskrafta kan ses
i Fig. 5. Enligt Chapman (1980) &r en normal
densitet av havskréfta ca 0,15 nr2, men kan
variera mellan 0,1 till 3,8 nr2. Om man jamfor
energibehov och energikrav vid makrofauna-
intag (Badenetal., 1990) ser man att intaget natt
och jamt tacker energibehovet, trots att en sa
energikravande process som reproduktion ar for-
summad. Det skulle d&rfor kunnavararimligt att
tankasig att havskraftan komplementerar makro-
dtande med suspensionsatande.

Enligt Olesen och Lundsgaard (pers. com.)
bestar det mesta av materialet som sjunker fran
den eufotiskazonen i Kattegattav ’marine snow”,
storre an 500 pm. En stor del av dessa aggregat
torde saledes vara potentiell foda for filtrerande
decapoder. Tillforseln ar ganskajamn under hela
aret med ungefar 60 g AFDW nr2 ar-1 (= 1,09 g
AFDW dag- per krafta). Som mest filtrerade en
85 g havskrafta 0,43 g AFDW dag'l vilket &r ett
mycket hogt varde beroende pa en hog koncen-
tration avA. salina. Om man istallet anvander en
mer realistisk sestonkoncentration pa 19 Jl
(Rosenberg & Loo, 1983) och den hégsta upp-
matta filtreringshastigheten (1,22 I/h) skulle detta
betyda drygt 0,5 kJ dagl. Detta innebar ett va-
sentligt tillskott av energi. Manga av antagan-
dena bakom detta resonemang ar givetvis brist-
falliga, men det illustrerar &nda
suspensionsitandets méjliga ekologiskarelevans
pa ett tydligt satt.

For att ytterligare klarldgga suspensions-
atandets betydelse hos decapoder skulle det i
framtiden vara av intresse att kvantifiera méang-
den tillganglig "marine snow" och hyperbentos i

falt. Det skulle ocksa vara intressant att under-
soka hur partiklar ror sig i och omkring havs-
kraftans gangar, och om gangarnas riktning be-
ror paden normaltdominerande stromriktningen.

Erkéannanden
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zoologi pa KMFS, Goteborgs Universitet.
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Produktion

1 T T T kJ/ Nephrops norvegicus och dygn

Suspensionatande baserat

paen clearing rate av 0,27 Makrofaunaintag
I/h (medelvarde) och en (Baden et al., 1990)
sestonkoncentration pa 19 J/I

(Rosenberg & Loo, 1983)

Makrofaunaintag
(Sarda & Valladares, 1990)

Suspensionsatande a\Artema
salina (baserat p& medelvéarden)

Maximal tillgéanglig méangd
hyperbentos (Mees &
Hamerlynck, 1992)

Suspensionsétande baserat

péen clearing rate av 1,22 I/h
(maxvarde) och en sestonkoncentration
pa 199/

kJ/ Nephrops norvegicus och dygn

Suspensionatande avArterna Total deposition av "marine
salina  (baserat pA maxvérden) snow" per Nephrops norvegicus
(Olesen &Lundsgaard, pers. com.)

Figur 5. Spekulativ energibudget 6ver suspensionsatandets betydelse for
havskréafta. Se textfor utforligareforklaring.
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Uppskattning av tathet och utbredning av havskraftbestand

med en fiskeoberoende metod

av Mats Ulmestrand, Havsfiskelaboratoriet, Lysekil

Abstract

This paperdescribes the developement ofamethod for environmental mapping and caractérisation
of the sea floor. One biological application of the method was found in estimation of density and
distribution of burrows made by the Norway lobster using optical and acoustic data sources as video
recording, side scan sonar and multi beam echo sounder. There is a strong need for development of
a fishing independent method in the stock assessment work for Norway lobster and the method
developed in this project could be an alternative to the conventionally used methods.

Bakgrund

Vid uppskattningar av bestanden av havs-
krafta anvands generellt metoder som baseras pa
langdfordelningen hos fangade havskraftor.

Eftersom havskraftor bor nedgravdai gang-
systemibotten, &r de barafangstbaramed tral nar
de befinner sig uppe pa sedimentet. Man har
funnitmangaolikafaktorer (ljusintensitet, syrgas-
halt, temperatur m.m.) som paverkar havskraf-
tors beteende och framfor allt dess aktivitet uppe
pa sedimentet. Exempelvis ungahavskréaftor och
rombé&rande honor befinner sig huvudsakligen
nere i sina gangsystem. Med Okad kraftstorlek
okar deras aktivitet uppe pa sedimentet och rik-
tigt stora hanar befinner sig till mycket stor del
uppe pa sedimentet.

Dessa skillnader i aktivitet orsakar stora
skillnader i fangstbarheten av havskraftoma.
Detta i sin tur medfor att storleks- och kons-
fordelningen i fangsten sannolikt inte represen-
terar det totala bestadndet, och det ar darfor inte
rattvisande att basera en bestandsuppskattning
pa sadana data. Dessutom fiskas havskrafta ofta
intensivt pd begransade delar av det definierade
bestandet, dvs mangatralare exploaterar en liten
del av bestandet. Fangster fran etthdgexploaterat
omrade &r inte ens representativt for det fangst-
bara bestandet i hela omradet. Ett vanligt pro-
blem ar darfor att det totala bestandet har en
mycket storre utbredning an det omrade sjalva
fisket bedrivs i och &nnu stdrre utbredning &n
omradet fran vilka fangstprover insamlas.

Underforstatt i gangse analytiska bestands-
uppskattningsmetoder ar dessutom antagandet

att bestandet aterfordelar sig geografiskt och
blandas efter det att de fangstbara havskraftoma
fiskats upp samt att alla havskréftor ar lika till-
gangliga for fangst. Dessa antaganden stammer
uppenbarligen inte for bottenlevande, gravande
och stationdra djur som havskréaftor.

| ett forsok att finna alternativ till dessa
fiskeberoende bestandsuppskattningsmetoder
deltar Havsfiskelaboratoriet i ett Svensk-Norskt
samarbetsprojektkallat ESMAC (Environmental
Seafloor Mapping And Characterization)
(Kristensenetal, 1993). Malsattningen med detta
projekt ar att utveckla en metod for att insamla
ochhanterastoravolymer av data franhydroakus-
tiska sensorer (sidoscannande sonar och ekolod)
samt att verifiera dessa data med bottenprover
och videodata fran den fjarrstyrda undervattens-
farkosten “Sjougglan”. Med hjélp av alla dessa
data (optiska och akustiska) skall algoritmer
(bruksanvisningar) utvecklas for biologisk och
geologisk klassificering av havsbottnen i ett an-
tal fordefinierade klasser, t.ex. havskraftbotten.

Karaktaristiskt fér en havskraftbotten ar
dels sedimentet som bestar av siltinblandad lera
och dels de for havskraftan karaktaristiska boha-
lor (Dybern och Hoisaeter, 1965) med relativt
stora ingangshal (se figur 1 och 2). Inom projek-
tet utvecklas dven program for att, utdver karte-
ring av havskraftbottnar, kunna urskilja och be-
rakna tatheter av krafthalor. Metoden ar sanno-
likt mycket anvandbar for att folja aterkoloniser-
ingen av havskréafta pa utslagna bottnar sdsom
t.ex. pd de flera tusen kvadratkilometer
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kraftbottnar i sydostra Kattegatt som slogs ut pa
havskrafta pga laga syrehalter i bottenvattnet.

Metoden ar sannolikt mycket anvéndbar
for att folja aterkoloniseringen av havskrafta pa
utslagna bottnar sasom t.ex. pa de flera tusen
kvadratkilometer kraftbottnar i syddstra Katte-
gatt som slogs ut pa havskrafta pga laga syre-
halter i bottenvattnet.

Figur 1. Vertikalt snitt av en kraftbotten med
gangsystem och utgdngshal.

Figur 2. Vy over havskréaftbotten med ingangshal.

Akustiska och optiska datakallor

Sidoscannande sonar (side scan sonar).

Ett ekolod berdknar vattendjupet genom att
sanda ut ljud och méta tiden for ljudet att eka
tillbaka. Styrkan pa ekot ger aven information
om bottentypen. Principen for en sidoscannande
sonar ar densamma som for ett vanligt ekolod
forutom att ljudet ar vinklat och scannar at si-
dorna (fig 3). En typisk sidoscannande sonar
sitter i en sk. “fisk” som sldpas i sin kabel efteren
farkost och scannar at bada sidorna samtidigt.
Variationer i styrkan i den fran bottnen reflekte-
rade ljudsignalen ger information om sedimen-
tets struktur och utseende samt eventuella fore-
mal pa bottnen. Upplosningen pa reflektionen
Okar med 6kande frekvens hos svangaren. En
500 kHz sidoscannande sonar ger tillrackligthog
upplosning for att urskilja krafthalor men gene-
rerar ocksa relativt mycket (utrymmeskravande)
data vilket kraver stor datalagringskapacitet. 2-3
km kérning med en 500 kHz sonar genererar ca
200 Mbyte av data. Efter filtrering av storningar
och ettantal korrektioner av inspelade sonardata,
kan man gora mosaik och producera kartor over
havsbottnen. Figur 4. ger exempel pa pappers-
utskrifter av data fran sidoscannande sonar.



Acoustic pulse Sonar fish

Creation and Retrieval of
Rectified Sidescan Imagery

Geometrically rectified sea-floor strips are created
from sidescan sonar records and navigational data.
The rectified strips are treated as objects which include
the geographic information needed for
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Figur 4: Exempel pa utskrifterfran sidoseannande sonar



Flerstralande ekolod (multibeam echo
sounder).

Liksom for en sidoscannande sonar genere-
rar ett flerstralande ekolod data &ven fran sidorna
av fartyget (fig. 5). Principen bestar i att manga
svangare placeras intill varandra och man far
darfor en bild av ytan som fartyget passerat. Ett
flerstralande ekolod har i allméanhet inte lika hog
upplésning som en sidoscannande sonar men
kan istéllet tackaen storre yta och ge information
om bottentypen och substratet ar lampligt for
kolonisering av havskraftor. Med denna utrust-
ning kan man alltsd snabbt kartlagga omraden
med potential for havskraftbestand (réatt djup och
sediment), for att darefter ga in med mer hog-
upploésande sonarer och videofilmning.

Figur 5. Principenfor ettflerstralande ekolod

Sjéugglan.

Sjougglan ar en fjarrstyrd undervattens-
farkost (se fig. 6) som mandvreras fran en mano-
verpanel (t.ex ombord pa ett fartyg) genom en
350 m lang kabel ned till sjugglan. Harvid kan
"piloten” bestdmma djup, sido- och stupvinkel,
kompasskurs samt fart (< 2,5 knop). Ugglan ar
utrustad med en SVHS videokamera, sektor-
scannande sonar, griparm och positionerings-
system. Dessutom finns ett s.k. CAT-system
(Computer Aided Tracking) varvid man med
datorns hjalp kan lata ugglan soka uteftert.ex. ett
rutnat pa botten.

Figur 6. Sjéugglan

Med videokameran kan man kontinuerligt
filma och banda havsbottnen utefter linjen som
sjougglan kors.

Bailey et al. (1993) redovisar skotska for-
sok att med hjalp av videofilmning av havs-
bottnen uppskattastorleken av bestandet av havs-
krafta vid Fladen Ground. En videokamera paen
bottengaende slade slapades efter fartyget varef-
ter bottenytan som filmats berdknades och antal
gangsystem uppskattades genom att flera perso-
ner manuellt raknade halen. Problem med denna
metod ar att den &r tidskrdvande och subjektiv.
En van raknare registrerar fler system &n den
ovane.

Inom ESMAC arbetas istallet fram ett bild-
behandlingssystem for att med datorns hjalp leta
fram och rékna krafthal. Detta kan ske pa tva
olika satt. En sk lagnivaalgoritm innebar att ett
program tranas att kdnna igen monster i en bild,
medan en hognivaalgoritm innebar att man sym-
boliskt beskriver utseendet pa t.ex. ett gang-
system (kulle med sluttande ingangshal) varefter
bottenbilden beskrivs pa motsvarande satt och
man kontrollerar om beskrivningen av gang-
systemet ingar i bottenbilden.

Eftersom sikten vid havsbottnen ofta &r
mycket begrénsad (pga. hog partiklelhalt), att
stralkastarna forstarker partiklarna samt att ugg-
lans vinkel mot havsbottnen &r liten, &rendasten
mindre del av bilden (smalt horisontellt band
mitt pa bilden) av tillrackligt hog kvalitet for att
vara anvandbar. Ett program har darfor utveck-
lats for att fanga och digitalisera enstaka video-
bilder, klippa ut delen med hdg kvalité, bladdra
sig fram nagra bilder, fanga och klippa igen osv,
samt slutligen klistra ihop dessa till langa hog-
kvalitativa remsor, s.k. "strip charts". Metodens
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forlopp beskrivs i fig. 7 och i fig. 8 ges exempel
pa strip charts fran olika typer av bottnar. GISMO
(se nedan) kommer att utvecklas till att gora
mosaiker av flera strip charts och pa sa sétt
producera kartor éver havsbottnen.

Figur 7. Schematisk beskrivning ar anvéndning av "Sjougglan™ /till vénster) och principenfor "strip-
chart"-metoden (till hoger).



Figur 8. Exempel pa kvalitativa remsor produceradeJran sekvenserJihnade under vattnet.
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GISMO

GISMO (Geographic Information System
+ MOsaiccing) ar arbetsnamnet pa ett system av
datorprogram utvecklat for ESMAC (Bolinder
och Shippey, 1993). Malsattningen med GISMO
ar att rationellt kunna bearbeta och forflytta sig
inom stora mangder data fran sidoscannande
sonar, flerstrédlande ekolod och videodata fran
sjougglan, bade tillsammans och var for sig.
Aven om konvertering av data till sanna
koordinater &ar noédvandigt, kravs att
klassifiseringen gors pa "oforstord radata" da
konverteringen forstor mycket av den statistiska
informationen. Sjélva klassifiseringen av bott-
narna kraver darfor tillgang till stor datalagrings-
kapacitet. Genom att ha noggrann positionering
pasonarer och sjéuggla samt ett system i GISMO
for monsterigenkanning kan man géra mosaiker
av insamlade data och producera en karta for
varje typ av data kalla. Dessa kartor 14ggs sedan
pa varandrai olika lager och slutprodukten ar en
detaljerad geografisk karta med vilken man nog-
grant kan Kklassificera havsbottnen och t.ex. be-
rakna tathet och utbredning av krafthal inom den
undersdkta ytan av havsbottnen.

SIMRAD SsuU

Multibeam  GPS Nav. Subbottom

Simrad Processing SGU Processing

Sidescan + SEGY
Bathymetry

Syled/isNav. Ground-Truth
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Figur 9. Schematisk beskrivning av alika typer av utgangsdata till GISMO.
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