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SUMMARY

Fish recruitment in the GulfofBothnia.

Peter Karas.

National Board ofFisheries
Institute of Coastal Research
P.0. Box 584

S-740 71 Oregrund, Sweden

1. The combined effect of reproductive strategy and environmental factors
on the recruitment process is discussed for the most important Baltic
fish species.

2. Arecruitment model primarily based on growth-related mortality during
the first year of life was developed for perch (Pereafiuviatilis L.). Since
growth was in general not food-limited the main factors influencing
recruitment were temperature and day-length related. The model
predicts growth and variations in year-class strength in the Gulf of
Bothnia populations. The recruitment in most other species with simi-
lar temperature preferences inhabiting the region, known as warm-
water species, was similarly considered to be governed by the abiotic
factors.

3. The recruitment of several autumn and winter spawning fish in the Gulf
of Bothnia, species which have relatively low temperature preferences,
Is greatly influenced by the abiotic conditions during the first winter.
To model recruitment for these species winter conditions must conse-
quently be considered.

4. Areas occupied by larvae and fry of spring spawning herring (Clupea
harengus L.) during the early mortality, when the yearly recruitment is
established, were extensively studied in the Gulf of Bothnia. Shallow
and sheltered habitats, previously not considered to be relevant for
herring recruitment, were demonstrated to be of great importance as
nursery areas.

5. The importance, i.e. its productive qualities, of a coastal area for
recruitment can be evaluated from relevant recruitment models, com-
prehensively treating abiotic and biotic regulating factors. The geo-
graphical extension of recruitment areas may be estimated based on
knowledge of the general distribution of early developmental life stages
in relation to morfometrical characters of the potential environment.



SAMMANFATTNING

1.

Rekiyteringsutfallets beroende av skilda reproduktionsstrategier och de
naturliga omgivningsfaktorerna liksom effekten av miljoéstérningar
diskuteras for Bottniska vikens fiskarter.

. En rekryteringsmodell for varmvattenarter som framtagits for abborre

har provats pa ett stort antal populationer. Modellen kunde val forut-
saga mellanarsvariationer i rekrytering. Manga av Bottniska vikens
varmvattenarter och i viss man aven varlekande stromming kan forut-
ségas folja samma rekryteringsmonster.

. Flera host- och vinterlekande kallvattenarters rekrytering avgors i Bott-

niska viken till stor del under forsta vintern. Modellering av dessas
rekryteringsutfall maste bygga pa andra grunder an de for varmvatten-
arter.

. Som ett led i uppbyggandet av en rekryteringsmodell for varlekande

stromming utfordes studier for att beskriva de yngsta stadiernas opti-
mala uppvaxtmiljoer. Dessa rekryteringsomraden visades inbegripa tidi-
gare ej studerade omraden innanfér bottendjup av 6 m.

. Ett kustavsnitts rekryteringspotential for en enskild art foreslas primart

utga en rekryteringsmodell sammanfattande de faktorer som paverkar
variationer mellan ar och omraden. Dessa kunskaper kombineras med
uppskattningar av de sammanhallna rekryteringomradenas utbred-
ning baserad pa rorande kustavsnittets morfometriska karaktarer.

. Paverkan av miljostorningar kan bedomas med utgangspunkt fran de

samband som ar kdnda mellan omgivningsfaktorerna och rekryterings-
utfallet.



BAKGRUND

Karaktaristiskt for Bottniska viken som havsmiljo ar stora tids- och rams-
massiga variationer i de abiotiska omgivningsfaktorerna. Nord - sydliga
gradienter forekommer i daglangd, vattentemperatur, salthalt och is-
periodens langd. Skargardar, vilka skapar okad stabilitet i de abiotiska
omgivningsfaktorerna, finns i norra Bottenviken och i Norra Kvarken men
de storsta finner vi i de sydligaste delarna av systemet, framforallt i
Skéargardshavet. Utanfor skargardarna ar uppvallning av kallt botten-
vatten ett vanligt forekommande fenomen aven i de grundaste delarna av
kustzonen. Liksom i alla andra kustomraden forekommer ocksa gradien-
ter i temperatur och slutenhet fran strandlinjen mot 6ppen sj6. De lokala
avvikelserna i omgivningsfaktorerna ar stora, bl a beroende pa betydande
sotvattentillflode i vissa omraden.

De i Bottniska viken sa framtradande gradienterna i de abiotiska omgiv-
ningsfaktorerna har skapat skillnader i fisksamhéllets struktur. Saledes
dominerar kallvattenadapterade arter i Bottenviken (stromming, sikldja,
sik och hornsimpa), medan varmvattenarter (t ex mort och abborre) 6kar
I betydelse mot soder (Andreasson och Petersson 1982, Neuman 1982). En
liknade forandring sker vid forflyttning fran kustzonens innersta delar mot
de yttre (Neuman 1982). Pa grund av minskande salthalt mot norr ar aven
antalet marina arter farre i Bottenviken. Totalt sett reduceras darfor
antalet arter mot norr (Andreasson och Petersson 1982, Neuman 1982).

Forutom inflytandet fran de naturliga omgivningsfaktorerna forekommer
stark paverkan av manskliga aktiviteter pa Bottniska vikens fiskbestand.
De tillrinnande stora alvarna har paverkats genom reglering for kraft-
produktion, vilket inneburit en forandrad sasongsvariation i tillforsel av
vatten och naringsamnen till havet. Vattendrag och kustomraden paver-
kas aven av jord- och skogsbruk samt av utslapp fran industrier och
samhallen. Till en mer diffus miljopaverkan hor eutrofiering och for-
surning av vattendrag och estuarier.

Kunskapen om regleringsmekanismer hos Bottniska vikens fiskbestand
har omfattande och for naturvarden avgorande brister. Detta galler arter-
nas krav pa rekryteringsmiljoer och framforallt vad som naturligt paverkar
overlevnaden hos unga stadier.

De svenska kustvattnens lamplighet for fiskproduktion och yngeluppvéaxt
har man tidigare sokt bedoma genom att med utgangspunkt fran
sedimenttypen uppskatta mjukbottenfaunaproduktionen och darefter
sekundart aven produktionen av fisk (Hakansson och Rosenberg 1985).
Precisionen i sddana forutsagelser blir formodligen liten, nar man applice-
rar teorierna pa Bottniska viken dar den abiotiska miljon har sa stor
betydelse for regleringen av fiskpopulationerna (Thorman och Wiederholm
1983, Thorman 1986 och Karas 1987). Arsklassdimensioneringen sker
dessutom vanligen under det forsta levnadsaret, da ynglen annu inte
borjat ata bottenfauna utan framst livnar sig pa zooplankton.



Syftet med foreliggande arbete har varit att skapa béattre kriterier for
yngelproduktionspotential mot bakgrund av Bottniska vikens speciella
forhallanden. Detta skapar forbattrade mojligheter att bedoma olika kust-
omradens varde som rekryteringsmiljoer vid t ex lokalisering av miljo-
storande verksamhet samt battre grund for miljovardsforskning, reci-
pientkontroll och bestandsforbattrande atgarder, t ex i samband med
restaurering i recipienter. Arbetet inleddes med en genomgang av repro-
duktions- och rekryteringsstrategier hos Ostersjons fiskarter och hur
dessa paverkar valet av uppvaxtomraden och arternas utbredning, liksom
effekten av miljostorningar (Karas 1989). Utgangspunkten for det fortsatta
arbetet med att mer preciserat visavilka faktorer som paverkar olika arters
yngelproduktionspotential var att faktorerna inte kan studeras isolerat
utan maste ses i ett sammanhang och sammanfattas i en rekryterings-
modell. Detta utvecklingsabete har koncentrerats till abborre, en typisk
representant for gruppen varmvattenarter, och den dominerande kall-
vattenarten stromming.



INLEDNING

Figur 1. Procentuell fordelning av olika fiskarter inom djupintervall i
Ostersjons kustzon [fran Neuman 1974).

Den storavariabiliteten inom Bottniska vikens kustzon skapar olika forut-
sattningar for arter med skilda temperaturpreferenser samt olika rekryte-
rings- och reproduktionsstrategier. Beroende pa vid vilka temperaturer
olika arter fungerar bast och vilka de darmed foredrar (s k optimum-
respektive preferenstemperatur) uppstar en zonering i kustzonen med
arter med relativt hoga optima langst in (t ex mort- och abborrfiskar) och
sadana med laga optima langst ut (t ex torsk och hornsimpa) (Neuman
1974, figur 1). Sammansattningen forandras dock dven sdsongsmassigt,
sa att andelen kallvattenarter 6kar under vinterhalvaret (Neuman 1982).

Skillnader i preferens- och opti-
mumtemperaturer foreligger inte
enbart mellan arter utan &ven inom
en art, eftersom optima sjunker
med tilltagande fiskstorlek. Detta
illustreras tydligt for varmvatten-
arten abborre. Vid ett grams vikt
ligger optimum for tillvaxt vid 29
°C, varefter det sjunker till 23 °C
vid 100 g (Lessmark 1983, figur 2).
Detta innebar att yngeluppvaxt-
omradena for samtliga arter ten-
derar att ligga i de inre delarna av
kustzonen. Parallellt med en 0k-
ning i vattentemperaturen oOkar
normalt aven den topografiska
slutenheten langre in i kustzonen.
Temperaturgradienten har saledes
lett till en artzonering, medan de
topografiska forhallandena leder
till en parallell zonering i stor-
leken pa uppvéxtomradena. De
arter som leker langstin i skargar-
den pa gruntvatten (<0,5 m djupt),
sasom mortfiskar och spiggar, har

%

Figur 2. Den maximala tillvaxthastighetens vikt-
och temperaturberoende hos abborre. Optimum-
temperaturer anges med en streckad linje (efter
Lessmark 1983).



alltsd manga sma uppvaxtomraden medan tex abborre har farre men
storre i de intilliggande nagot djupare omradena (0,5—3 m). Strommingen
har uppvaxtomraden som stracker sig anda ut mot 6ppen sjo. Arter med
manga sma rekryteringsomraden kan forvantas ha den storsta variabilite-
ten i rekiyteringsutfallet inom ett kustavsnitt. Lokala miljostérningar bor
foljaktligen fa mindre total effekt for dessa arter p g a de enskilda rekryte-
ringsomradenas ringa storlek (Karas 1989).

Rekryteringen till den vuxna fiskpopulationen av en arsklass ar beroende
av den totala dodligheten fore vuxen alder. Den helt dominerande morta-
liteten sker under det forsta levnadsaret och rekryteringsutfallet for en viss
arsklass avgors darfor i praktiken redan da. Omgivningsforhallandena
under det forsta aret kommer saledes att paverka antalet rekryter och leda
till variationer mellan saval ar som omraden. Tiden fram till rekrytering
kan enkelt indelas i lek-, embryonal-, larv- och yngelperioder. Ofta upp-
trader de olika utvecklingsstadierna i skilda miljoer, vilket man maste ta
hansyn till nar man vill beskriva omgivningsfaktorernas paverkan pa
overlevnaden. Det totala uppvaxtomradet benamnes fortsattningsvis
rekryteringsomradet. Antalet rekryter fran ett saddant omrade kommer
att bero pa saval dess kvalitet som dess utbredning (yta eller volym).

REKRYTERINGSSTUDDER

Kvalitetsfaktorer
Temperaturen ar rekryteringsomradets grundlaggande kvalitetsparame-
ter pa grund av dess fundamentala inverkan pa fysiologin (Fry 1971). De
fysiologiska processernas hastighet 6kar vanligtvis exponentiellt med tem-
peraturen upp till ett maximum vid optimumtemperaturen for att sedan
avta mot letaltemperaturen. Samtidigt som temperaturberoendet i kon-
sumtionshastighet ar storre ju mindre fiskarna ar minskar det tempera-
turintervall inom vilket de t ex konsumerar mest och darmed tillvaxer bast
(figur 2). Processernas hastighet har ett starkare temperaturberoende och
ar dessutom snabbare ju min-
dre fisken ar. Under embryo-
och larvfaserna ar toleransen
mot variationer i vattentempe-
raturen som lagst och tempe-
raturintervallet for 6verlevnad
ar snavtjamfort med den vux-
na fisken (figur 2 och 3). Kall-
vattenarter synes ha det sna-
vaste temperaturintervallet for
optimal dverlevnad under em-
bryonalutvecklingen fram till
klackning (jfr t ex abborre och
lake, figur 3).

6verlevande (%)
100 -

1 lake
* abborre

temperatur {°C)

Figur 3. Overlevnad hos lake och abborre i sena
utvecklingsstadier under embryonalfasen i for-
hallande till vattentemperaturen. (Efter Hokan-
son, 1977 och Jager etal., 1981.)



FORSTAARSMORTALITET

» T B

TEMP. BEROWMOE MMl STORLEKSBEROENDE

MORTALITETm I MORTALITET

T LARV- YNGEL
E STADIUM
g/dygn )
mm/dygn 20, V'rtv g
. ui,
SOj
N /
okninp § 1 TEMPERATUR-
6-10 ¢ ° : FAKTORER
3 21°C 8 20
0%
. 11100, ,
Mngdag gg ‘ DAGLANGDS-

FAKTORER

0 12
nattlangd,
timmar

Figur 4. Rekryteringsmodellfor abborre

I Jtveckling av rekryteringsmodell fér abborre

| tempererade vatten har rekryteringsmodeller enbart baserade pa tempe-
raturen visats ge tillracklig precision i férutsagelser om variationer i relativ
arsklasstyrka och utbredning (Shuter et al. 1980, 1985). Grundernatill en
sadan rekryteringsmodell har tidigare framtagits for abborre av Karas
(1987) och senare vidareutvecklats (figur 4, Kardas 1989, Karas 1990,
Karas och Thoresson 1992). | modellen paverkar temperaturen rekryte-
ringen framst genom sin effekt pa tillvaxtpotentialen. Tidigare faltstudier
har visat att Overlevnaden och darmed rekryteringen inom ett bestand ar
positivt korrelerad till forstaarstillvaxten (Kards 1987). Detta ansags vara
en effekt av att de kritiska utvecklingsperioderna med den hoégsta morta-
liteten forkortas genom en snabb tillvaxt och att den stOrre storleken
samtidigt minskar risken att falla offer for tex rovfiskar. Da abborren &r en
art som lokaliserar sitt byte med hjalp av synen, tar modellen hansyn till
att langa natter begransar dygnets fodointag och darmed tillvaxtpotentia-
len. Modellen innehaller aven ett icke temperaturrelaterat sasongsberoen-
de i tillvaxten (Karas 1990). Troligen finns en endogen paverkan, som
reducerar tillvaxtkapaciteten under vintern. Slutligen tas hansyn aven till
temperaturens direkta effekt pa overlevnaden hos tidiga utvecklingssta-
dier (figur 3). Hog mortalitet i dessa stadier intraffar hos abborren i
Bottniska viken framforallt nar temperaturen snabbt faller ner mot och
under 10 °C (Karas 1987). Dessa situationer intraffar sarskilt i exponerade
rekryteringsomraden. Med modellen kan alltsa olika kustmiljoers potenti-
ella varde for rekrytering av abborre jamforas enbart baserat pa tempera-
tur- och daglangdsforhallanden.



Utgédende fran tillvaxtobservationer
inom de omraden som studerats i Bott-
niska viken (norra Bottenviken, Norra
Kvarken och sydligaste Bottenhavet,
figur 5) visade rekryteringsmodellens
tillvaxtdel (Karas ochThoresson 1992)
att fodotillgangen inte kunde begran-
sa tillvaxten efter larvstadierna under
forsta levnadsaret sa lange tempera-
turen ligger under ca 20 °C. Denna
niva overskrids endast under korta
perioder i abborrens rekryteringsom-
raden i Bottniska viken. Under larv-
stadierna synes dock zooplanktontill-
gangen begransa antalet overlevande
(Karas 1987). Mellanarsvariationer i
Overlevnad skapad av biotiska fakto-
rer synes dock inte generellt dominera
Over, eller samvariera med, de abio-
tiskt relaterade, eftersom goda positi-
va korrelationer erhalles till det senare
mattet.

Tillampningar av abborrens
rekryteringsmodell
Rekryteringsmodellen har prévats
pa ett omfattande material huvud-
sakligen fran Bottniska viken men
aven fran egentliga Ostersjon
(Bohling et al. 1991). Saval natur-
liga omraden som sadana paver-
kade av olika miljostorningar har
studerats. FOr varje omrade be-
raknades matt pa den relativaars-
klasstyrkan ur aldersfordelningar
I denvuxna, rekryterade, delen av
bestandet. | de opaverkade om-
rddena samvarierade arsklass-
storlekarna over stora delar av
Baltiska havet (se exempel i figur
6). Detta kunde till stOrsta delen

Raneai

Botten-
viken

Norrbyn Valsorarna

Replot

FINLAND
SVERIGE

Bottenhavet

\ Taivassalo
LA R Finska

Forsmark A.viken o-r

k¥ *0.V ESTLAND

KvadofidrdenT
Vv |

Ostersjon

(t ) LETTLAND
A4

SimpevarpT |j ¥

LITAUEN

Ostersjon

c>

Figur 5. Provtagningsomradenjor larver och
yngel (*) samt bestamning av arsklasstyrka
pa vuxna populationer (y).

index

Figur 6. Relativ arsklasstyrka hos abborr-
populationer i Baltiska havet (fran Bohling
etal. 1991).

forklaras av de samband som modellen sammanfattar (figur 7). De storsta

likheterna forekom mellan bestand i

nom de svenska respektive finska

kustomradena och mellan omraden med den storsta morfometriska slut-

enheten. Samvariationerna 6ver hela

omradet forklaras av de i stort sett

likartade meteorologiska betingelserna. De skillnader som anda forekom-
mer mellan den svenska och finska sidan beror pa att t ex vastliga vindar
ger en generellt lagre temperatur genom utdrift av varmt ytvatten pa den
svenska sidan, medan motsatsen samtidigt galler pa den finska. Vindindu-
cerade vattenutbyten begransas dock i skyddade omraden, vilket forklarar
en storre samvariationen i arsklasstyrka mellan sddana omraden trots att

de ligger pa olika sidor av Ostersjon.

~10.



Tva av miljostorningar opaverka-
de populationer i Norra Kvarken Taivassalo
avvek fran det generella monstret.
Det &r sedan tidigare kant att en
del av abborrens och andravarm-
vattenarters rekrytering i omra-
det sker i de tillrinnande vatten-
dragen (Midller 1984) och i s k
flador, dvs nastan helt avsnorda
havsvikar (Hastbacka 1985).
Jamfort med havet stiger vatten-
temperaturen snabbare pavaren 200 Kvadofjarden
i dessa miljéer och &r aven hogre

och stabilare under tillvéaxtsa-
songen. Oversiktliga yngelinven-
teringar och larvtralningar i ha-
vet, pa saval den svenska som
finska sidan, visade pa mycket
laga tatheter av varmvattenarter.
| det mest exponerade omradet
(\Valsorarna, figur 5) forekom ing-
enrekryteringihavet, medan dar-

150—

100—

150—

100—

verklig arsklasstyrka

emottidiga utvecklingsstadierav. =~ prognosticerad drskiasstyrka
abborre och gadda erholls i fla- Figur 7. Jamforelse mellan verklig ars-
dor. Rekryteringen i flador och i klasstyrka och prognosticerad (fran Boh-

sOtvatten kan paverkas av fakto- lingetal. 1991).

rer utbver de som behandlas i den grundlaggande modellen, vilket kan
forklara varfor de undersokta bestanden inte samvarierar med andra
kustpopulationer. Foérutom att temperaturregimen ar annorlunda, ar bl a
variationer i vattenstand och vattenutflode av stor betydelse. Predations-
tryck och konkurrens kan aven forvantas avvika jamfort med havet,
eftersom vattenvolymen ar liten. Ytterligare faktorer maste alltsa tillforas
den ursprungliga modellen for att man skall kunna forklara mellanars-
variationer i dessa populationers rekrytering. Undersokningar med detta
syfte inleddes vid Holmoarna och VValsdrarna i Norra Kvarken under 1991.

Starka nord—sydliga gradienter forekommer i Bottniska vikenomradet
framforallt i daglangds- och temperaturforhallanden. Forstaarstillvaxten
hos varmvattenarter borde gynnas i de sydligare delarna av omradet
beroende pa en langre tillvaxtsasong och hogre sommartemperaturer.
Temperaturen i dessas uppvaxtomraden paverkas emellertid ocksa starkt
av vindsituationen varfor temperaturforhallandena inte alltid ar battre for
tillvaxt i de sydligaste delarna. Detta illustreras av 1988 ars arsklass av
abborre. Langdfordelningar for arsyngel insamlade under hdsten visade
saledes att tillvaxten i Forsmarksomradet varit samre an i den nordligaste
studerade populationen vid Raned eller i 6stra Norra Kvarken och NO
Skargardshavet (figur 8). Simuleringar med tillvaxtmodellen baserat pa de
lokala vattentemperatur- och daglangdsforhallandena (figur 9) visar att
skillnaden framforallt beror pa en lagre temperatur i Forsmark under juli
och bdrjan av augusti. Detta orsakades av friska sydvastliga vindar som
medférde uttransport av varmt ytvatten. En bidragande orsak till den

-11 -
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Figur 8. Langdfordelning efterforsta tillvaxtsasongen hos

bestadnd av abborre i Bottniska viken.
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Figur 9. Simuleringar av forstaarstillvaxt hos abborre 1938 i
RaneaochForsmark. Denpunkterade lirgen visar tillvaxten base-
rat pd Raneds vattentemperatur men med Forsmarks daglangd.
FL (Forsmark), RL (Raned): Tidpunktfor lek.

FK, RK: Tidpunktfor klackning.
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snabbare tillvaxten i Ranea ar dven den langa daglangden, vilken tillater
abborrynglet att konsumera mera per dygn. Daglangdens betydelse illust-
reras i figuren av en simulering med Ranedomradets vattentemperatur och
daglangdsforhallandena pa Forsmarks breddgrad.

Den stora langdspridningen i yng- %

lets tillvaxt 1988 (figur 8) gav en god RANEA

mojlighet att studera storleksrelate- hosten 1988

rad vintermortalitet hos arsyngel av varen 1989

abborre, vilken forutsags av rekryte-

ringsmodellen och laboratorieforsok

(Karas 1987). Den hogre mortalité-

ten hos de mindre individerna under

vinterns konditionsfall beror pa att

dessa, liksom hos alla fiskar, har en

hogre basalmetabolism an de storre

ynglen. Jamforelser for Forsmark och

Ranead mellan langdfordelningar hos- FORSMARK
ten, vinter och tidig var, da annu —-—nhosten 1988
ingen langdtillvaxt startat, visaratt T 21 feb 1989
en langdberoende dddlighet verkli-
gen intraffat (figur 10). Eftersom is-
periodens langd i Raneaomradet i
medeltal &r 190 dagar och i Fors-
mark 100 borde vinterdodligheten i
det forra paverka abborrens totala
mortalitet i storre omfattning an i det
senare.

langd, mm

langd, mm

Figur 10. Vintermortalitet hos arsyngel av
abborrefranarsklass 1988, visad som langd-
fordelningar host och varvinter.

Rekryteringsmodeller — Ovriga arter

Analyser av variationer i relativa arsklasstorlekar for ett flertal arter och
populationer i Bottniska viken visar att de varmvattenarter som studerats
(abborre, gos, gadda, id och braxen) i stort visar samma monster och att
variationerna oftast ar positivt korrelerade till vattentemperaturen (Lehto-
nen och Lappalainen, 1993). Detta visar att rekryteringsutfallet hos grup-
pen som helhet sannolikt kan prognosticeras utgaende fran den modell
som tagits fram for abborre. For att vidareutveckla och darmed 6ka
precisionen for dvriga arter inom gruppen kravs tillgang till en mangd data
over artspecifika fysiologiska samband framst metabolismhastighet i
olika temperaturer. For gadda (Bevelhimer et al. 1985), mort (Lessmark
1983) och stromming (Rudstam 1988) finns for narvarande mycket av
denna information tillganglig. Inom ett projekt finansierat av nordiska
kraftintressenter har dock laboratorieforsok utforts pa gos och piggvar.
Dessa resultat har sammanstallts med litteraturdatavarvid bioenergetiska
modeller framtagits vilka ingar i teoretiska icke verifierade rekryterings-
modeller (Kardas 1992a, b och c). For dvriga arter féorekommer bioenerge-
tiska data i mycket begradnsad omfattning i litteraturen.
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Gaddans rekiytering i Bottniska viken uppvisar i grunden samma tempe-
raturberoende som 0Ovriga varmvattenarter. Arten ar emellertid mycket
stationar och har i allméanhet aktivitetsomraden som inte Overlappar
varandra (Kards och Lehtonen 1990), formodligen redan under forsta
levnadsaret. Denna omstandighet och att kannibalism fran storre gaddor
ar vanlig medfor att dess uppvaxtmiljoer "mattas” de flesta ar och rekryte-
ringens temperaturberoende maskeras i Baltiska havet (Andersson 1990,
1991). Ett okat fisketryck kommer darfor att medfora en forbattring av
rekryteringen och de unga fiskarnas tillvaxt samt att temperaturens in-
flytande pa dessa processer blir storre (Andersson 1990, 1991).

Den information vad avser konsumtionens (i vissa fall tillvaxtens) tempe-
raturberoende som foér narvarande finns tillgadnglig har sammanstallts for
ett flertal av Bottniska vikens fiskarter. Saddana data utgor basen for
tillvaxt- och rekryteringsmodeller av den typ som presenterats. Forjamfor-
barhetens skull har materialet bearbetats och omréaknats till att represen-
tera arsyngel (figur 11 A). Eftersom konsumtionsniva och rorelseaktivitet
anses positivt relaterade (Ware 1975), liksom fiskens konsumtion och
tillvaxt, har ocksa fangst per anstrangning och tillvéaxt inom temperatur-
intervall anvants for att ge en uppfattning om forhallandet mellan olika
arter (figur 11 B—D). Tva kategorier fiskar, med generellt sett olika meta-
bolismhastighet, kan grovt sett urskiljas. Till gruppen med hoég simaktivi-
tet, konsumtion och tillvaxt hor arter som inte ar starkt bottenbundna
(stromming, sik, abborre, gos, mort och bjérkna). Den andra gruppen
utgors av mer bottenbundna fiskar med en generellt sett lagre metabolism
och rorelseaktivitet (gers och plattfiskar). Inom bada kategorierna finns
saval arter med htga som sadana med laga optimum- och preferenstem-
peraturer, s k kall- och varmvattenarter. Strotmming, sik och torsk utgor
exempel pa arter med laga optima (under eller néra ca 15 °C) och abborre,
g0s, mort, bjorkna och gadda pa sddana med hoga. Plattfiskarna och gers,
vilka dessutom har relativt svaga temperaturberoenden, intar en mellan-
stallning.

Arsklassvariationerna hos varmvattenarter ar i allmanhet starkare korre-
lerade till vattentemperaturen Bottniska vikens &n vad de ar i mindre
inlandsvatten i Sverige. | de senare domineras oftare variationer i rekryte-
ringsutfallet av tathetsreglerande faktorer, sasom fodobrist och konkur-
rens (Persson 1987, Persson och Greenberg 1990 a, b). En bidragande
orsak hartill kan vara att det i mindre insjoar i allménhet forekommer sma
variationer i rekryteringsmiljoernas kvalitet mellan ar, men framforallt att
de areor som producerar rekryter inte varierar mycket mellan arp g aen
lag diversitet i miljon. | skargardarna i Bottniska viken kan daremot de
omraden som producerar rekryter variera starkt mellan ar beroende pa
temperaturférhallandena. Ett varmt ar expanderar de saledes utat i kust-
zonen och mycket stoérre ytor kommer att producera yngel.

Varlekande stromming foredrar som vuxen relativt laga temperaturer
(figur 11 A och D) och karaktériseras darfor som kallvattenart. Dess
rekrytering har i Bottniska viken tidigare endast studerats i Finland.
Dessa undersokningar har visat att man ofta erhaller positiva korrelatio-
ner mellan mangden larver under enskilda sommarmanader och arsklass-
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index, %
100 -——
stromming

A bjorkna
abborre

A abborre

homsimpa
skrubbskadda

+ gadda
- piggvar

. gers

A strdmming

abborre ~ tanglake

gos .. homsimpa

mort skrubbskadda

.. torsk
temp., °C

Figur 11. A__ Den maximala konsum- Figur 11C, D. Fén_gst inom tempe-
tionens och B __ den maximala tillvaxt- raturintervall av olika arter i prov-
hastighetens temperaturberoende hos fisken. BeraknatfranNeuman 1982
1-gramsfiskar. och Neuman 1983.

storleken i det rekryterade betandet (Parmanne och Sjoblom 1987, Par-
manne 1991). Rekryteringen hos dessa bestand avgors saledes till stor del
under forsta levnadsaret. Analys av variationer i strommingens arsklass-
storlek visar en positiv korrelation till vattentemperaturen i maj—juni men
aven till temperaturforhallandena under hdsten och vintern som foregar
leken (Parmanne 1991). FOrsok att prognosticera arsklasstyrka utgaende
fran dessa forhallanden och larvtatheter i juni ansags dock inte ge tillrack-
lig precision trots att 80% av variationen kunde forutses.

Hos flera av de host- och vinterlekande kallvattenarterna synes rekryte-
ringen avgoras huvudsakligen under den forsta vintern och tidig var.
Saledes har den havslekande sikens rekrytering visats vara beroende av
stabila vinterforhallanden i de abiotiska omgivningsfaktorerna (Hudd et
al. 1988). Variationernai siklojans arsklasstyrka i Bottniska viken pamin-
ner om sikens (Lehtonen pers. info.).
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Utbredningsfaktorer

For att kunna uppskatta det samlade rekryteringsutfallet hos en viss art
i ett kustavsnitt maste de ingaende rekryteringsomradenas storlekar grovt
kunnauppskattas. Kan lekplatsernas lage, stromsituationen och de klackta
larvernas beteende och simkapacitet forutses kan en tdmligen noggrann
precisering av omradenas storlek goras med ledning av den lokala morfo-
metrin.

Varmvattenarter

For de flesta varmvattenarter ar rekryteringsomradena starkt koncen-
trerade till de grundaste vattnen i Bottniska viken. For vissa populationer
inkluderar detta aven tillrinnande mindre vattendrag. De olika stadiernas
generella habitatval &r hos dessa varmvattenarter forhallandevis val kant
(for allman information se t ex Muus och Dahlstrém 1968, Curry-Lindahl
1985). For artspecifik information vad avser Bottniska viken se Miller
(1984), Karas (1987) och Urho et al. (1990).

Kallvattenarter

En del kallvattenarter, som lake och stromming, leker pd mycket varie-
rande djup och spritt 6ver stora omraden (Aneer 1989, Curry-Lindahl
1985). De har dessutom pelagiska larver som under tidiga stadier mer eller
mindre passivt sprids med strommar. Sadana arters rekryteringsomraden
ar mycket svara att rent allmant uppskatta varfor artspecifik kunskap ar
nodvandig. For lake finns viss sadan information tillganglig for populatio-
ner inom Bottniska viken (Hudd et al. 1983).

Studier av strommingens tidiga utvecklingsstadier har traditionellt utforts
genom tralningar med finmaskiga havar. Tekniken har emellertid endast
medgivit provtagning med storre batar och darfor pa relativt djupt vatten
— i allméanhet djupare an sex meter. Tralningar efter fisklarver pa grun-
dare vatten med speciellt anpassad teknik har dock antytt att &ven grunda
omraden kan utgdra en vasentlig del av strommingens rekryteringsom-
raden i Bottniska viken (Urho 1988, Karas opubl. info.).

For att narmare klarlagga den varlekande strommingens rekryteringsom-
raden jamfordes under 1988 och 1989 omraden grundare och djupare an
ca sex meter i tre omraden i Bottenhavet (Karas och Urho 1993): Norrbyn
i norra och Forsmark samt NO Skéargardshavet i dess sodra del (figur 5).
Det senare ar det morfometriskt sett mest slutna omradet och darfor det
som har de stabilaste omgivningsforhallandena. Det norra provtagnings-
omradet ar det dppnaste. NO Skargardshavet har den hogsta larvproduk-
tionen i den finska delen av Bottniska viken (Parmanne och Sjoblom
1987). Undersokningarna i skargardshavet gjordes i samarbete med Vilt-
och fiskeriforskningsinstitutet i Helsingfors.

Tatheterna i Skargardshavet uppgar de basta aren till strax over 100/10
m2 for perioden maj—augusti (Parmanne och Sjéblom 1987). Medelvérdet
for aren 1974—86 var 47/10 m2 Vardena blir ungefar desamma utraknat
per 100 m3. Det ar svart att gora jamforelser med tatheterna pa den
svenska sidan, eftersom tralintensiteten dar varit avsevart mindre och
huvudsakligen tackt tidsperioderna med de hogsta tatheterna. | Fors-
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Referensomrade

Biotestsjon
0\

Forsmark

Figur 12. Provtagningsomraden vid tralningar efter strémmingslarver
| Forsmark.

marksomradet (figur 12) synes tatheterna dock i genomsnitt vara lagre
men allra lagst i norra Bottenhavet (tabell 1 och 2).

Det tata stationsnatet vid Taivassalo och Ini6 i Skargardshavet vid prov-
tagning 1988 och 1989 visar att de hdgsta tdthetema strommingslarver
upptrader i det morfometriskt sett mest slutna omradet vid Taivassalo
(figur 13 och 14). Lek och klackning startar dessutom tidigare har. De
minsta larverna upptrader nara de viktigaste lekplatserna inom ett relativt
begréansat omrade. Ju storre larverna blir desto mer sprider de sig, fram-
forallt mot de mer skyddade grundare delarna, samtidigt som man ser en
tendens till att de undviker de djupare omradena. Liksom i Forsmarks-
omradet upptrader de hogsta tatheterna av de storsta larverna (>15 mm)
innanfor bottendjup av 5—6 m (figurerna 15, 16 och 17). Tatheterna ar
mycket laga i norra Bottenhavet, vilket ocksa innebar att det ej gar att
belagga eventuella skillnader i tathet mellan grunt och djupare vatten.
| Forsmark ar det daremot uppenbart att andelen stora larver (>10 mm)
okar mot grundare omraden.
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Tabell 1. Totaltantal strommingslarver (medelantal/100m3) i langdkatego-
rierpa olika stationer vid Forsmark (fran Andersson och Karas 1990, Karas
och Uhro 1991).

omrade
| 1 [l (grunt) referens
langd (mm) langd (mm) langd (mm) langd (mm

o

ar <1 10—15 >15 <10 10—15 >10 <10 10—15 >15 <10 10—15 >15

1984 12 5 0 71 1 0 22 193 3 4 <« 0
1985 28 1 0 25 1 <1 4 46 23 8 0 0
1986 5 3 <1 16 8 >1 5 1 0 17 10 <1
1987 81 0 0 22 0 0 26 1 0 54 <1 0
1988 31 6 0 37 14 2 54 19 | 32 12 <1
1989 23 8 1 39 8 0 6 <1 <1 29 7 <1

Tabell 2. Tathet av strommingslarver (medelantal/ 100m3) i tralningar vid
Norrhyn i Norra Kvarken.

station 1 station Il

datum grunt djupt grunt djupt
1988  15/6 0 0 0 0
417 26 3 5 —

29/7 2 1 | 0
grunt djupt grunt djupt

1989  20/6 0 8 12 —
417 0 1 2 4

18/7 6 4 11 10

Larver och yngel stérre &n 20 mm insamlades med undervattensdetonatio-
ner under juli 1989 i Forsmark och vid Taivassalo med en storre tral i
augusti 1989. Provtagningen i Forsmark visade att opigmenterade, dvs
genomskinliga, individer uppehdll sig i de grundaste omradena (<3 meter)
och helt pigmenterade yngel inom och i utkanterna av de djupare delarna
av mellanskargardsomradet medan en dvergangszon fanns daremellan
(figur 18). De hogsta tatheterna forekom i mellanskargardsomradet. Tral-
ningarnavid Taivassalo i augusti, da allt yngel var pigmenterat, visade en
liknande tendens; de minsta yngeln i de grundare mer skyddade om-
radena och avtagande tatheter mot nagot mer exponerad miljé (figur 19).

Studierna av strommingens tidiga utvecklingsstadier visar sdledes att
modellering av strommingens rekryteringsprocess maste inbegripa grun-
dare omraden an de som hittintills studerats och bedémts lampliga for
rekrytering. Ett kustavsnitts rekryteringskapacitet for stromming maste
utga fran tillgdngen pa sadana lampliga grunda uppvaxtomraden och
omgivningsfaktorernas inverkan pa rekryteringen i dessa. Den optimala
miljon tycks bestad av forhallandevis djupa omraden som snabbt grundar
upp mot relativt skyddade miljoer sasom i NO Skargardshavet och i
Forsmark, medan en exponerad miljo, som Norrbyomradet i norra Botten-
havet, ar av lagre kvalitet.

- 18



, Db
y Figur 13. Mangden strommingslarver (antal/ 10mj) i 0
V yttralningar vid Taivassalo och InidJjarden vid tva till-
"fallen 1988.
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19-21/6~

<10 mm
Mynaméaenlahti Mynamag&niahti
Kerésaari:
50 ind./10m 50 ind./10m
Livonsaari Livonsaari
10-15 mm
Mynamaenlahti Mynémaenlahti
Kerasaari'
50 ind./10m 50 ind./10m
Livonsaari Livonsaari
> 15 mm
Mynaméenlahti Mynamaenlahti
‘Keréasaanl
50 ind./10m 50 ind./10m
Livonsaari Livonsaari

Figur 14. Tatheten av strommingslarver (antal/ 10m3) inom olika langd-
klasserfordelade pa olika trallokaler vid tva olika tillfallen 1989 (Taivas-
salo, Skargardshavet).
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antal/1 Om3

< 10 mm

10 — 15 mm

>15 mm

traldjup, m
bottendjup:

Figur 15. Djupjordelning au strommings-
larver inom storleksgrupper vid olika
bottendjup. TaivassaloiNO Skargards-
havet 6—7juni 1988.

antal/l1 Om3
<10 mm
traldjup, m
antal/10m
10 — 15 mm
tréldjup, m
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antal/10m3
< 10 mm
200 -
100 -y
10—15 mm
| g > 15 mm
traldjup, m
bottendjup: 1—2m
---------- 2—5m
............. >5m

Figur 16. Djupjordelning av strommings-
larver inom storleksgrupper vid olika
bottendjup. Taivassalo i NO Skargards-
havet 21—22juni 1988.

antal/l1 Om3

> 15 mm

traldjup, m

bottendjup: 1—2m

>5m

Figur17. Djupférdelning av strommings-
larver inom storleksgrupper vid olika
bottendjup. Inidfjarden i Skargards-
havet 20—21 juni 1988



O ingen fangst

Biotestsjon

antal/skott
Forsmark 1500
500 _ -
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0

Figur 18. Tatheten av strommingsyngel i Forsmark, ijuli.
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431
ind/min.

1365
ind/min.

132 ind/min.

,325 ind/min.

ind/min

Kerasaari Myn&amaenlahti

Livonsaari

<42 mm

>42 mm

Figur 19. Tatheten av strommingsyngel i Taivassalo, Skargardshavet, i
augusti.
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MDUJOSTORNINQAR

Nar manskliga aktiviteter paverkar kustomradena kan deras kvalitet ur
fiskrekryteringssynpunkt forandras. Forutsatt att fodotillgdngen inte ar
alltfor begransande, bor kvaliteten 6ka for en varmvattenart med stigande
temperatur upp till optimum. Kan man paverka temperaturen, kan man
alltsa forbattra ett rekryteringsomrade. En sadan kvalitetshdjande effekt
visas av hogre tillvaxt och tathet hos arsyngel av abborre i Biotestsjon vid
Forsmarks karnkraftverk de forsta aren efter att kylvattenutslappen startat
(Karas 1987). Liknande effekter noterades vid forsok dar ett tidigare
opaverkat skargardsomrade temporart uppvarmdes under sommarhalv-
aren 1990 och 1991. Negativa effekter pa rekryteringsomradenas kvalitet
kan t ex illustreras av den allmanna nedgang i fiskbestanden som skett pa
den finska sidan av Norra Kvarken (Hildén et al. 1985). Denna har till stor
del sin grund i utdikning av sulfidjordar som lett till en stark forsurning
och urlakning av metaller till vattendragen. Reproduktion och yngelupp-
vaxt har darmed nast intill omdjliggjorts for en stor del av dessa fisk-
bestand (Hudd et al. 1984). Jamforelser mellan simuleringar med abbor-
rens rekryteringsmodell och verklig arsklasstyrka kunde ocksa pavisa en
stord rekrytering i omradet (Bohling et al. 1991). Ett annat exempel pa
storda rekryteringsomraden ar cellulosainduistrins recipienter (Neuman
och Karas 1988, Karas et al. 1991). Pa grund skillnader i rekryterings-
strategier hos fiskarterna befanns utslappen ha artspecifik verkan. For
alla arter skedde en forsamring av de rekryteringsomraden som lag nar-
mast utsldppen. Den negativa effektens utbredning varierar dock. Abborre
och stromming paverkades kraftigt, da de har relativt stora rekryterings-
omraden utanfor det allra grundaste vattnet. Arter med grundare och
mindre rekryteringsomraden, framforallt mortfiskar, paverkades i mindre
omfattning. Bidragande orsak till en svagare effekt pa dessa arter var
sannolikt att deras vegetationsrika uppvaxtmiljoer &r mer avskarmade
fran den direkta exponeringen for avloppsvattnet. Aven i detta fall visade
jamforelser mellan verklig arsklasstyrka och simuleringar med abborrens
rekryteringsmodell att rekryteringen var stord i recipienten (Bohling et al.
1991).

SLUTSATSER

1. Tidigare bedomningar av skilda kustomradens potential for fiskproduk-
tion och yngeluppvaxt har utgatt fran biotiska faktorer. Enstaka lokala
studier i Bottniska viken har dock indikerat att dessa &r underordnade
de abiotiska. Abborrens rekryteringsutfall har t ex visats vara starkt
temperatur- och daglangdsberoende, medan 6verlevnaden hos ynglet i
mycket liten omfattning begréansas av fodan.

2. En rekiyteringsmodell baserad pa abiotiska faktorers inflytande for
varmvattenarten abborrre har visats kunna forutsaga variationer i re-
krytering hos Bottniska vikens havslekande populationer. Modellen
baseras endast pa dagliga variationer i temperatur-, is- och daglangds-
forhallandena. Genomjamforelser med det naturliga rekryteringsmonst-
ret i havet, vilket modellen sammanfattar, kan avvikelser faststallas.
Miljopaverkan kan salunda leda till onormala variationer i arsklass-
styrka, t ex genom lokal eutrofiering, utslapp fran cellulosaindustrier
och forsurning.
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3. Eftersom mellanarsvariationerna i arsklasstyrka hos abborre visats
samvariera med andra varmvattenarter i Bottniska viken ar den fram-
tagna modellen med stor sannolikhet ocksa applicerbar pa dessa, at-
minstone vad avser riktningen i forandringen i arsklasstyrka mellan ar.
Antagandet stods aven av litteraturuppgifter om bioenergetiska sam-
band hos olika arter. For att kunna gora mera precisa forutséagelser for
Ovriga varmvattenarter kravs dock ytterligare laboratorieforsok rorande
temperaturens betydelse men &ven varderingar av andra faktorers infly-
tande pa rekryteringen.

4. Bland kallvattenarterna visar den varlekande strommingen rekryte-
ringsmonster som padminner om varmvattenarternas, och forutsagelser
av variationer i dess arsklasstyrka bor kunna utga fran samma grund-
modell som for varmvattenarterna. Rekryteringen hos flera av de host-
och vinterlekande fiskarterna avgors i Bottniska viken till stor del under
den forsta vintern. Rekryteringsmodeller for dessa arter far darfor en
annan grundkonstruktion. Finska forskare utarbetar for ndrvarande en
sadan modell for sik.

5. Med hjalp av rekryteringsmodeller kan man godra prognoser dver det
fiskbara bestandets utveckling i skilda delar av Bottniska viken. Relati-
va arsklasstyrkor sammanstalls med information om det fangstbara
bestandets normala alders- och storlekssammanséattning till bestands-
matt flera ar framat. Forutsattningarna ar att data finns 6ver vatten-
temperaturer och fangstsammansattning. Ett sddant system haller pa
att byggas upp i ett samarbete mellan Vilt- och fiskeriforskningsinsti-
tutet i Helsingfors och Kustlaboratoriet vid naturvardsverket, och man
avser att gora en forsta prognos for abborre under 1991.

6. Under de stadier da arsklassen huvudsakligen bestams uppehaller sig
varmvattenarterna i de allra grundaste och mest skyddade omradena i
kustzonen. Beras karaktar ar i allméanhet val kédnd, och de &ar darfor
relativt lattdefinierade. Den varlekande strommingens tidiga utveck-
lingsstadier upptrader i allméanhet i djupare vattenomraden, spridda
over ett mycket stérre kustavsnitt, varfor motsvarande karaktarisering
ar svarare. Tidigare anvand tralteknik har endast medgivit tralning av
ung stromming pa vatten djupare an ca 6 meter. Utokad tralning pa
grundare vatten visade att dven sddana omraden har stor betydelse for
strommingens rekrytering. De som har den hogsta rekryteringspoten-
tialen for stromming i Bottniska viken, t ex Skargardshavet, innehaller
ocksa en relativt stor del sddana omraden.

7. Ett kustavsnitts betydelse ur rekryteringssynpunkt kan sammanfatt-
ningsvis varderas utgaende fran relevanta rekryteringsmodeller, vilka i
ett sammanhang behandlar abiotiska och biotiska faktorers betydelse.
Den geografiska utbredningen av rekryteringsomraden kan darefter upp-
skattas utgaende fran kunskap om tidiga utvecklingsstadiers habitatval
och kustavsnittets morfometriska karaktar.
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