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1. Sammanfattning

Efter att atlantstoren Acipenser oxyrinchus lange varit utrotad 1 Europa har arten nu borjat
aterintroduceras via uppfodningsprogram for utséttning i det vilda. Eftersom denna
verksamhet dr relativt ny och kunskapsldget begriansat, syftade denna studie till att undersoka
hur varierande stromhastighet och tétheter paverkar tillvixten hos juvenila individer.

I experimentet holls 88 juvenila individer under fem veckor 1 tva stromhastigheter och tva
tatheter. Den specifika tillvixthastigheten (Specific Growth Rate, SGR), temperatur och
kondition (Fultons konditionsfaktor) berdknades veckovis och analyserades med
tvavigs-ANOVA.

Studien visade att hogre stromhastighet gav signifikant hogre tillvéxt, och att gles téthet hade
en dnnu starkare positiv effekt pa tillvixten. Interaktionen mellan faktorerna var ocksa
signifikant: hogst tillvixt observerades 1 glesa tétheter vid hog stromhastighet, och 1dgst
tillvaxt i téita tatheter vid lag stromhastighet. Varken temperatur eller initial kondition
pavisade ndgon signifikant effekt i relation till stromhastighet eller tathet.

Resultaten pévisar att hogre stromhastighet och glesare tithet vid uppfodning av atlantstér kan
oka tillvixten. Kombinationerna av dessa faktorer kan ddrmed bidra till forbéttrade
uppvéxtmiljoer och starka aterintroduktionen av arten i Ostersjdomradet.

1.1 Abstract

After the Atlantic sturgeon Acipenser oxyrinchus had long been extinct in Europe, the species
has now been reintroduced through hatchery programs for release into the wild. As these
efforts are relatively recent and the current knowledge remains limited, this study aimed to
investigate how variations in flow velocity and rearing density influence the growth of
juvenile individuals.

In the experiment, 88 juveniles were kept for five weeks under two flow velocities and two
densities. Specific growth rate (SGR), temperature, and condition (Fulton’s condition factor)
were calculated weekly and analyzed using two-way ANOVA.

The results showed that higher flow velocity significantly increased growth, while low
density had an even stronger positive effect. The interaction between the factors was also
significant: the highest growth was observed at low density with high flow velocity, and the
lowest growth at high density with low flow velocity. Neither temperature nor initial
condition had any significant effect in relation to flow velocity or density.

These findings suggest that higher flow velocity and lower rearing densities may enhance
growth in Atlantic sturgeon. Such combinations of factors could contribute to improved
rearing environments and support the ongoing reintroduction of the species in the Baltic Sea
region.



2. Introduktion

2.1 Atlantstor, evolution och ekologi

Atlantstoren (Acipenser oxyrinchus) ar en anadrom art frdn en evolutionirt primitiv grupp av
benfiskar som historiskt har forekommit ldngs Sveriges kuster, estuarier och floder (Nikulina
& Schmolcke, 2016). Storen livndr sig framst pa bottenlevande organismer och dess storlek,
rorelsemonster och konsumtion kan ha omfattande effekter pa ekologiska processer och
biogeokemiska kretslopp. Atlantstdrens forsvinnande fran europeiska vatten under 1900-talet
antas darfor ha haft betydande effekter pa ekosystemen vilket gér pagdende aterintroduktion
sarskilt angeldgen (He et al., 2024) och internationella bevarandeinsatser har intensifierats
under senare ar.

Ar 2019 presenterade samarbetsorganet Helsingforskommissionen (HELCOM) aktionsplanen
“Protection and Recovery of the Baltic Sturgeon” (HELCOM, 2019). Planen omfattar d&ven
Gota dlv, dir uppfodning och utsittning av juvenila och subadulta atlantstrar har bedrivits
sedan 2023. Projektet dr langsiktigt, vilket gor lopande utvardering angeldgen och utgor
grunden for denna studie.

Inom ramen for de svenska restaureringsinsatserna har praktiska erfarenheter fran ex
situ-uppfodning hos foretaget Miljoteknik 1 Vst / Naturvardarna och Sportfiskarna gett
upphov till tva observationer. For det forsta forefaller tillvixten dka vid hogre
stromhastigheter, trots forvintad hogre energiforbrukning. For det andra tenderar juveniler att
uppvisa en hogre aktivitetsniva vid storre tithet, vilket kan indikera stress och potentiellt
paverka tillvixten negativt.

For stromlevande fiskar kan bade stromhastighet och tithet paverka aktivitetsnivaer,
energikostnader och stress. Stromhastigheter som inducerar rheotaxis, det vill séga fiskens
orientering och rorelse mot stromriktningen, har hos exempelvis laxfisk visats mojliggora ett
energieffektivt habitatutnyttjande och positionering 1 strtommen (Davidson et al., 2010).
Samtidigt kan hoga titheter vara forenade med stressrelaterade beteenden som paverkar
tillvaxt negativt (Barton, 2002).

Kunskapslédget kring juvenila atlantstorars preferenser avseende stromhastighet dr begréinsat.
Féltstudier indikerar dock att juvenila individer oftare férekommer i ldngsamt strémmande
miljoer 4n i forsande habitat, samt att sanddominerade bottnar utnyttjas i storre utstrackning
an grusdominerade substrat, vilket indirekt tyder péd en association med légre stromhastigheter
(Szczepkowski et al., 2011b).

Studiens mél ar att experimentellt undersoka tillvixt vid olika stromhastigheter och tétheter.
Hypotesen é&r att stromhastigheter som inducerar rheotaxis orienterar fiskarna i en gemensam
riktning, vilket minskar interaktioner mellan individer och ddrmed kan bidra till ett lugnare
beteende. Eftersom stdr inte &r en stimfisk utan snarare har 16sa sociala strukturer och
uppvisar visst dominansbeteende (Kynard & Horgan, 2002) antas dven ligre titheter frimja
ett lugnare beteende och darmed potentiellt hogre tillvaxt.



Utifran detta formuleras tva antaganden:

1. Hog stromhastighet (som inducerar rheotaxis) forvintas oka tillvixten genom minskade
interaktioner mellan individer.

2. Lag tithet forvintas frimja hogre tillvixt, eftersom det antas leda till farre storande
interaktioner.

2.1.1 Artintroduktion

Atlantstoren (4. oxyrinchus), aven bendmnd atlantisk stor och baltisk stor, dr den storart som
historiskt funnits i svenska vatten. Arten tillhor familjen Acipenseridae, en 6ver 200 miljoner
ar gammal och vil bevarad gren av de tidiga fenstrdliga benfiskarna (Bemis & Kynard, 1997;
Luo et al., 2019). Primitiva egenskaper sasom ganoidfjill, broskigt skelett och en heterocerk
stjartfena har bidragit till att gruppen ofta beskrivs som ett “levande fossil” (Pikitch et al.,
2005, s. 234-235).

Arten #r ursprungligen nordamerikansk men koloniserade Nordsjon och Ostersjén under
holocen (Nikulina & Schmolcke, 2016). Arkeologiska fynd daterade till cirka 7 500—-6 000
f.Kr. bekriftar artens nirvaro i europeiska vatten under perioden (Brevé et al., 2025). I dessa
omriden samexisterade arten med den néra sléktingen A. sturio (Williot et al., 2011; figur 1).

Tidigare antaganden om att historiska fynd i Skandinavien avsag A. sturio har senare
reviderats. Genetiska analyser av museiprover av juvenila storar visade 2012 att A. oxyrinchus
historiskt varit etablerad och lekt i Gota dlv (Goteborgs naturhistoriska museum, u.a.).
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Figur 1. Historisk utbredning av A. oxyrinchus (r6d markering) och 4. sturio (bld markering) under




holocen. Hybridisering forekommer (lila markering). Vid gemensam forekomst har markeringarna
dragits isér for tydlighet (Brevé et al., 2025, dtergiven).

2.2 Biologi och livscykel
2.2.1 Morfologi och fysiologiska anpassningar

Arten uppvisar en langstrackt kropp med en karakteristisk femsidig genomskarning och
plattad ventralsida. Fenorna ar mjukstréaliga och ger fisken ett hajliknande utseende. Munnen
ar ventralt placerad, kan skjutas fram vid fodointag och saknar tdnder. Rostrum (nosregionen)
ar hos juvenila individer utdraget och niagot uppatbdjt, vilket aterspeglas i artnamnet
oxyrinchus (”spetsnos”). Mellan rostrum och mun férekommer fyra skiggtommar arrangerade
i rad. Fargteckningen varierar frn blasvart till ljusgré dorsolateralt, medan buksidan ar vit
(Froese & Pauly, 2025; Kullander et al., 2012).

Kroppen dr forsedd med fem ldngsgéende rader av rundade eller ovala benplétar (scutes). De
dorsala benplétarna kan uppvisa en vassare krokform hos juveniler medan de hos adulta
individer blir trubbiga. Fjill forekommer enbart nedanfor stjartspolen och da som ganoidfjill
(Froese & Pauly, 2025; Kullander et al., 2012).

Sammantaget antyder den heterocerka stjartfenan, de utatriktade brostfenorna samt den
plattade buken och ventralt placerade munnen en anpassning till ett bentiskt (bottenlevande)
levnadssitt (figur 2).

Figur 2. Atlantstorens benplatar, plattade buk, heterocerka stjartfena och spetsiga nos ger fisken dess
karaktiristiska, evolutionért primitiva utseende.

2.2.2 Tidiga stadier i floden

Atlantstorens rom utvecklas och klédcks 1 sétvattensfloder. Fria embryon dvergar till larver
inom tva veckor, varefter de paborjar en nedstroms drift som normalt varar 612 dagar.
Forflyttningen avslutas strax uppstroms estuariets saltvattensgréns, dir larverna etablerar sig
pa bottensubstrat (Hilton et al., 2016).



Arsyngel och juveniler uppehiller sig direfter inom estuariet diir de konsumerar insektslarver,
kraftdjur och havsborstmaskar (Logan-Chesney et al., 2013). Sdsongsvis forflyttar de sig
mellan flodens varmare sotvattensavsnitt under var och sommar och djupare, mer saltpréglade
vatten under host och vinter. Individernas kirnomrdden omfattar vanligtvis omkring en
kvadratkilometer och karaktiriseras av sand- och lerbottnar (Hilton et al., 2016).

2.2.3 Marina kustvandringar

Juvenila och subadulta atlantstorar (2—6 ar gamla) dvergar till en alltmer adult marin livsstil.
Som adulter genomfor de 1anga kustnéra vandringar och fodosoker huvudsakligen pa sandiga
bottnar, vanligtvis pa djup mellan 6 och 40 meter (Hilton et al., 2016). Aktiviteten &r som
hogst under gryning och skymning, vilket indikerar att fodosoket sker da (McLean et al.,
2014).

2.2.4 Fodosok och tillvaxt

Atlantstoren intar foda genom att suga in den tillsammans med sediment frén botten med sin
ventralt placerade mun. Efter att fodan separerats fran substratet passerar huvuddelen av
sedimentet genom gélarna, medan bytesorganismer sviljs. Dietanalyser frin nordamerikanska
populationer visar att arten dr en opportunistisk bentisk fodosdkare med en tydlig preferens
for havsborstmaskar, och att denna preferens inte piverkas av individens storlek eller &lder
(Logan-Chesney et al., 2013). Fodan bestar dessutom av kraftdjur, marlkréaftor, musslor och
ovriga bentiska evertebrater, samt i mindre utstrickning fisk (Hilton et al., 2016).

Vuxna atlantstorar kan 1 vilt tillstdnd uppné langder 6ver 4,5 m och vikter néra 400 kg.
Tillvixttakten paverkas starkt av temperatur och &r dessutom tydligt konsdifferentierad.
Honor véxer langsammare under de tidiga levnadsstadierna men uppnar storre slutstorlek.
Hanar blir konsmogna vid 5-20 &rs alder, medan honor nér mognad vid 10-28 ars dlder.
Nordliga populationer har en tendens till senare konsmognad (Hilton et al., 2016).

2.2.5 Lek och reproduktion

Infor lek dtervénder atlantstoren till de platser dir den kldcktes. Detta indikerar att spatial
pragling, som mojliggor det starka homingbeteendet, etableras tidigt och lagras 6ver lang tid
(Kynard et al., 2012). Sjédlva leken sker 1 sdtvatten, ofta langt uppstroms i flodsystemet dér
stromhastigheten ar hog och syresittningen god (Hilton et al., 2016).

Leken dger rum pd hdrda bottnar av sten eller kompakt lera. En stor hona kan producera upp
till cirka 1,3 miljoner romkorn, &ven om medelvirdet ar lagre (Mitchell et al., 2020). Hanar
kan reproducera sig arligen, medan honornas lekcykler vanligen &r tva till fem &r (Balazik,
2012). Reproduktionsstrategin med manga dgg under en lang livstid indikerar en mycket lag
overlevnad i de tidiga livsstadierna.



2.3 Utrotning och dterkomst
2.3.1 Historiskt forsvinnande

Storens stora kroppsstorlek, anadroma vandringsmonster och sena kdnsmognad gor arten
sarskilt kédnslig for marint 6verfiske samt for antropogena ingrepp. Till f6ljd av dessa
sarbarhetsfaktorer minskade populationerna av bade A4. sturio och A. oxyrinchus kraftigt under
1800- och 1900-talen och kollapsade till slut helt i Europa. Atlantstoren utrotades i europeiska
vatten men Overlevde i Nordamerika, medan A. sturio rdddades fran global utrotning genom
att 53 individer fran en reliktpopulation samlades in for att etablera en ex situ-stam. Detta
arbete kom senare att inspirera motsvarande dterintroduktionsprogram for atlantstor, baserade
pa individer fran Kanada (Brevé et al., 2022).

2.3.2 Aterintroduktion

Forsok till aterintroduktion av atlantstdr i Ostersjon har pagatt sedan 1996. Ar 2004
importerades befruktade dgg, nyklackta larver och yngel av atlantstor som framtagits genom
kontrollerad reproduktion av vilda lekfiskar fangade i St. John River i Kanada. Dessa
ursprungligen importerade individer, tillsammans med nigra individer frén &rsklasserna 1997
och 2001, utgdr idag grunden for ett avelsbestdnd som mojliggor fortsatt uppfodning och
utsidttning med maélet att etablera en sjilvstindig Ostersjopopulation (Kolman et al., 2011).

2.3.3 HELCOM

Sedan 2010-talet har restaureringsarbetet integrerats inom Helsingforskommissionen
(HELCOM). Dér antogs Action Plan for the Protection and Recovery of the Baltic Sturgeon
(2019-2029), i vilken Ostersjolinderna atar sig att stddja aterintroduktion av livskraftiga
populationer av atlantstor inom dess historiska utbredningsomrade. Till detta omréde riknas
aven Gota dlv (HELCOM, 2019).

For att uppnd mélséttningarna i handlingsplanen bedrivs arbete inom foljande huvudomraden:

Ex situ-bevarande, baserat pa ett langsiktigt och genetiskt hallbart avelsprogram.

In situ-bevarande, inklusive aterintroduktion och skydd

Strategisk overvakning, med sérskilt fokus pé rekrytering och populationsutveckling.
Habitatrestaurering och habitatférvaltning.
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2.3.4 Svenska riddningsinsatser

I Sverige drivs restaureringsarbetet for atlantstor genom ett samarbete mellan Miljoteknik 1
Vist / Naturvardarna, Goteborgs Naturhistoriska Museum, Goteborgs universitet, Sveriges
Sportfiske- och Fiskevardsforbund samt Sveriges lantbruksuniversitet. Sedan 2023 bedrivs



uppfédning av juveniler fran de etablerade avelsprogrammen, liksom ett telemetriprojekt som
syftar till att studera rorelsemonster hos utsatta individer (Lundgren, 2024).

Under sommaren 2024 genomfordes de forsta utsdttningarna av juvenila atlantstorar i Gota
alv efter tillstdnd fran Léansstyrelsen (Lundgren, 2024). Dérefter har ytterligare tillstand
beviljats som mdjliggor arliga utsattningar av upp till 5 000 individer.

2.4 Syfte

Eftersom ex situ-arbetet med atlantstor fortfarande ar relativt nytt dr kunskapsliget kring
artens uppfodning och tidiga beteenderepertoar begransat. D& HELCOM:s
restaureringsprogram ar 1dngsiktigt dr systematisk kunskapsinsamling av central betydelse.

Syftet med denna studie &r att undersoka hur juvenila atlantstorars utveckling paverkas av
olika miljomaéssiga faktorer, med sérskilt fokus pa tillvixt under varierande titheter och
stromregimer. Studien inkluderar dven ett explorativt moment avseende beteendemaissiga
responser, dér individernas aktivitetsniva, orientering och positionering observerades
kvalitativt i relation till stromhastighet och tithet.

3. Metod

3.1 Experimentell undersokning av uppfodning

Uppfodning ex situ av Acipenser oxyrinchus bedrivs vanligen i landbaserade rannor med
begrinsad miljoberikning och 1&g variation. Detta experiment utformades dérfor enligt samma
princip, dels for att resultaten skulle vara relevanta for praktisk uppfodning, dels for att
minimera paverkan frdn odnskade biologiska och fysiologiska faktorer.

Anldggningen bestod av fyra trag: tvd med hog och tvd med 14g stromhastighet (tabell 1).
Varje trag delades vidare in 1 tva isolerade banor med gles respektive tit tathet. Totalt fyra
kombinationer av behandlingar med tva replikat av vardera.

3.2 Anliggningen
3.2.1 Anliggningens konstruktion och vattentillforsel

For experimentet konstruerades en helt ny anldggning (figur 3) dér ett traregelverk bar upp
tragen och ett plasttak fordelade ljuset och skyddade mot nederboérd. Vatten tillfordes fran en
nérliggande grivd bevattningsdamm som fylldes pa via en mindre skogsbéick och nederbord.
Hoga halter av ler- och siltpartiklar (cirka 50 NTU, nephelometric turbidity units, under
torrvéder och avsevért hogre vid nederbord) bedomdes motsvara turbiditeten i juvenilernas
naturliga uppvéxtmiljoer.



Vattnet fordelades in i anldggningen via fyra separata ledningar, vardera avslutad med ett
pistolmunstycke for maximal syreséttning. Varje trag tillférdes ca 35 liter i timmen.
Motsvarande avvattning, ca 13 % av den totala volymen, skedde i trdgens bakkant.

Figur 3. En 6ppen trakonstruktion upprittades med géngar mellan trdgen for god 6verblick och
ergonomisk arbetshdjd. Ett plasttak fordelade ljuset jamnt och skyddade anldggningen frén nederbord.

3.2.2 Trigens konstruktion och indelning

Varje trag var av aluminium och métte 250 x 70 x 20 cm. Invandig epoxi applicerades for att
skydda mot giftig jonbildning. Avrinning begransade djupet till 15 cm 1 de fiskbdrande
delarna och 17 cm i dvriga sektioner.

Tragen delades in i tva parallella banor genom en langsgdende triregel med en Oppning i
vardera dnde for genomflode (figur 4). Vattencirkulation inom traget styrdes pé tragniva av
stromaggregat (s.k. streamers) 1 anslutning till dessa dppningar.

Tva plastgaller placerade 120 cm fran varandra avgransade den fiskbédrande strickan. Det
framre gallret jdmnade ut turbulensen och gav ett mer laminért flode, medan det bakre
mojliggjorde ett fritt utflode. Haldiametern (16 mm) var tillrickligt liten for att forhindra att
juvenila storar fastnade (figur 5).

Bottenytan inom den fiskbdrande strackan ticktes med tré for att isolera mot kold samt for att
skapa tillracklig friktion for foder och fisk.

For att forebygga predation ticktes samtliga trag slutligen med ett finmaskigt kycklingnét.
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Figur 4. Vardera trag delades in i tva parallella ldngsgéende banor, genom vilka en cirkulerande strom
skapades av stromaggregat (s.k. streamers) via Oppningar for vattenflode i respektive énde.
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Figur 5. Tvé plastgaller med olika profiler holl fiskarna inom en begriansad yta samtidigt som det
jémnade ut turbulensen uppstroms och sléppte ut vattnet nedstroms.

3.2.3 Rheotaxis och stromforing

Rheotaxis definierades som den stromhastighet dér minst 85 % av fiskarna, over tid, var
orienterade mot stromriktningen. For aktuella individer uppmaittes troskelvérdet till 2,1 cm/s.
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Lag stromhastigheten faststdlldes ddrmed till cirka 1,6 cm/s och hog till 4,5 cm/s. Sammanlagt
sex s.k. streamers stod for strombildningen.

Trag 1 och 2 tilldelades lag stromhastighet och drevs av ett aggregat vardera, medan trag 3
och 4 tilldelades hog och drevs av tva. Stromhastigheterna mattes upprepade ganger med
flottdrmetoden (bilaga 2) inom den fiskbarande strickan, dér en centrerad 100 cm sektion
markerades for att minimera risken for métfel 1 banans inledande och avslutande zoner.

Kalibreringen utfordes genom justering av stromaggregatens riktning och genom att tillfora

bromsande plastgaller. Efter kalibrering uppmattes strémhastigheten (tabell 1).

3.2.4 Tilldelning av fisk

Vardera trdg indelades i en bana med gles tithet och en bana med tit tithet (tabell 1). Av

statistiska skél tilldts inte den glesa banan understiga 7 individer. Den téta banan tilldelades 15
individer, begrinsat av tillgdnglig bottenyta.

Stromhastighet, tathet och antal individer per bana
Beteckning Strémniva Téthet Strémhastighet (cm/s) N (individer)
Trag 1 Lag Gles 1,7 7
Lag Tat 1,6 15
Trag 2 Lag Gles 1,6 7
Lag Tat 1,7 15
Trag 3 Hég Gles 47 T
Hog Tat 44 15
Trag 4 Hog Gles 45 7
Hog Tat 4.6 15

Tabell 1. Tva trag tilldelades lag stromhastighet och tva hog stromhastighet. Varje trag delades i tva banor: en
med gles tathet (n=7) och en tit tithet (n=15). Varje behandlingskombination hade ddrmed i tva replikat.
Angiven stromhastighet &r slutliga medelvirden efter kalibrering.

For att balansera initial kondition stratifierades samtliga individer efter viktklass innan

tilldelning. Fiskarna fordelades dérefter proportionellt mellan banorna (tabell 2). Mindre
justeringar gjordes for att harmonisera banornas medelvikt, vilka slutligen varierade mellan

7,33 och 7,47 g. Langd beaktades inte vid tilldelningen, férutom att individer med avvikande

vikt-langdforhéllande eller tydligt nedsatt kondition exkluderades.
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Fordelning av antal individer (n) per viktklass inom glesa och tata banor

Viktklass (g)| Trag 1 Trag 2 Trag 3 Trag 4
(gles) (tat) (gles) (tat) (gles) (tat) (gles) (tat)
3] 2 5 2 4 3 4 2 4
7 3 6 3 7 2 7 3 7
8 2 4 2 4 2 4 2 4

Tabell 2. Varje bana tilldelades ett proportionellt antal individer utifrén stratifierad viktklass for att
balansera fiskarnas initiala kondition och uppna jamn medelvikt mellan banor och trag.

For att sdkerstilla en likvérdig acklimatisering holls strommen avstdngd under experimentets
forsta vecka. Dérefter vigdes och méttes samtliga 88 individer pa nytt och strémregimerna
aktiverades. Vigning och métning upprepades sedan veckovis.

3.2.5 Miitning och vigning

Vigning genomfordes i vattenbehallare och vikten registrerades i gram med en decimals
noggrannhet. Métning utfordes direkt i hand for minskad skaderisk. Ldngden mittes fran
nosens yttersta spets till stjartfenans forgrening och registrerades i centimeter med en
decimals noggrannhet (figur 6).

Figur 6. Vigning skedde i syresatt och for vikten nollad vattenbehallare. Métning utfordes direkt i
hand dir ett 14tt tryck mot stérens mun skapade ett tillrackligt lugn for snabb och sdker kontroll.

Den sammanlagda tiden frin upptag till aterutsittning understeg vanligen 30 sekunder per
individ, inklusive tiden i vagens vattenbehallare. Stressmomenten for fiskarna holls dirmed
till ett minimum.
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3.2.6 Miitperiod och underhall

Fisken holls i rannorna under fem veckor, fran mitten av oktober till mitten av november.
Eftersom forsoksplatsen var beldgen i véstra Sverige sjonk luft- och vattentemperaturen
successivt under perioden. Vattentemperaturen registrerades darfor dagligen.

Utfodringen skedde med upptinade roda mygglarver (Chironomidae), som arten visat tydlig
preferens for. Matningen utfordes tva ganger per dag med mat i 6verflod, motsvarande cirka
10 % av fiskarnas kroppsvikt per dag, for att sdkerstélla att fodertillgdngen inte blev en
begransande faktor i studien. For att undvika systematiska skillnader mellan tragen varierades
startpositionen enligt ett rullande schema.

Rengoring utfordes tva ganger per vecka: en gang med fullstidndigt vattenutbyte och en ging
dir majoriteten av vattenmassan byttes ut.

3.2.7 Justeringar under métperioden

Under acklimatiseringsveckan identifierades behovet av en isolerande och ljus bottenyta i den
fiskbarande sektionen. En trabotten lades darfor till for att minska virmeledning under
frostnétter och for att mdjliggora visuell kontroll av foder och fisk.

De ursprungligen planerade systematiska beteendeobservationerna fick revideras eftersom
turbiditeten 6kade markant efter nederbord. Siktdjupet blev dé sa 1agt att tillforlitliga
kvantitativa beteendedata inte kunde inhdmtas. Beteendestudierna vergick darfor till en
kvalitativ observationsniva, dir endast Overgripande aktivitetsmonster dokumenterades.

Under métperiodens sista vecka sjonk vattentemperaturen till kritiska nivéer. Fodotintag och
aktivitet minskade tydligt vid temperaturer under cirka 6 °C, och aterkommande frostnétter
innebar risk for fiskdod. Fyra doppvarmare tillfordes darfor for att stabilisera temperaturen
over 4 °C. Trots detta avslutades experimentet i fortid med hénsyn till fiskarnas hélsa.

3.3 Data- och statistisk analys
3.3.1 Dataanalys

De statistiska analyserna genomfordes i R med hjélp av paketen tidyverse, ggplot2 och car.
Rédata bestod av individuella vikt- och lingdmétningar. Som kategoriska faktorer kodades
trag (1-4), stromhastighet (14g/hog) och tathet (gles/tdt). R-kod kan erhéllas pa begiran.

Individer kunde inte anvindas som statistisk enhet d& de inte gick att identifiera over tid.
Istéllet anvidndes varje bana inom tragen som observationsenhet, och banans medelvikt per
miittillfille anvéndes i de statistiska analyserna. Individdata anvindes enbart for att grafiskt
illustrera variation och ingick inte i de statistiska analyserna.
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3.3.2 Tillvixtmatt

For varje bana berdknades medelvikten vid det tillfille d& strombehandlingen aktiverades (26
oktober). Effekterna av tathet och stroémhastighet analyserades sedan utifrdn banans medelvikt
vid sista provtagningen. Dessa virden anvéndes for att berdkna den specifika
tillvaxthastigheten (SGR, % per dag) enligt:

SGR = (In(W_slut) — In(W_start)) /d x 100

Déar W_start och W_slut ar banans medelvikt vid start respektive slut och d ér antalet dagar
mellan matningarna. SGR anvédndes som huvudvariabel i de statistiska analyserna.

3.3.3 Statistisk analys

For att undersoka effekterna av stromhastighet, tithet och deras interaktion pa tillvéxt
analyserades SGR med en tvavag-ANOVA. Stromhastighet (14g/hdg) och téthet (gles/tét)
behandlades som fasta faktorer. I denna studie definieras en behandling som en specifik
kombination av stromhastighet och téthet, vilket gav fyra behandlingar: lag—gles, lag—tit,
hog—gles och hog—tit. Analysen baserades pa SGR-vérden berdknade for varje bana (n = 8).

Modellantaganden (normalférdelning och homogen varians) utvirderades grafiskt med
residualplottar. Effekterna testades med typ-11 ANOVA.

For att kontrollera for potentiell temperaturvariation mellan banor inkluderades
medeltemperaturen per bana (temp mean) som en kontinuerlig kovariat i en utokad modell
for specifik tillvaxthastighet (SGR). Den utokade modellen specificerades som:

SGR ~ stromhastighet X tathet + temp_mean

For att undersoka om initial kroppskondition paverkade tillvixten berdknades Fultons
konditionsfaktor (K) for varje individ vid startdatumet (26 oktober). Medelvirdet per bana
(K_mean) inkluderades darefter som en kontinuerlig kovariat i en separat linjir modell,
eftersom ytterligare kovariater inte kunde inkluderas utan betydande reduktion av
frihetsgrader:

SGR ~ stromhastighet X tathet + K_mean

Kovariansmodellerna for temperatur och initial kroppskondition behandlades som explorativa
analyser och redovisas 1 bilaga 4-6.
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4. Resultat

4.1 Effekter av stromhastighet, tiithet och deras interaktion pa tillvixt

Stromhastigheten hade en positiv effekt pa tillvaxten (SGR), dar behandlingar med hog
stromhastighet uppvisade hogre tillvéixthastigheter 4n de med lag stromhastighet (F(; 4 =
11.81, p=0.026) (figur 7).

Téatheten hade en starkt signifikant effekt pA SGR (F, 4, = 43.09, p = 0.003) (figur 7).

Det fanns dven en signifikant interaktion mellan stromhastighet och tithet (F, 4, = 8.79,p =
0.041). Detta innebér att effekten av stromhastighet pa SGR skiljde sig mellan gles och tét
tithet. Den hogsta tillvixten observerades 1 behandlingar med hég stromhastighet 1
kombination med gles tdthet, medan den ldgsta tillvixten noterades vid lag stromhastighet och
tét tithet (figur 7).

Effekter av stromhastighet och tithet pa SGR
2.1

N
o

w

Specifik tillvaxthastighet (SGR, % per dag)
S @
o

o

—k
£h

b

Lag strémhastighet Hog stromhastighet

Behandling € Lag strémhastighet - Gles tathet B Hog stromhastighet ~ Gles tithet T7 Lag stromhastighet — Tat tathet A Hog stromhastighet — Tat tathet

Figur 7. Specifik tillvixt (SGR) hos juvenila atlantstorar vid tvé stromhastigheter och tva tétheter.
Symboler visar medelvirden per behandling och felstaplar representerar standardfel. Linjer kopplar
nivaerna inom respektive tithet och illustrerar interaktionen mellan strémhastighet och téthet.

4.2 Tillvixt over tid

Vikten 0kade i samtliga behandlingar under forsoksperioden. Trots en successiv minskning i
medeltemperaturen foljde viktokningen samma monster som SGR. Hogst vikter uppméittes i
behandlingar med hog stromhastighet och gles tdthet, medan ldgst vikter noterades i
behandlingar med lag stromhastighet och tét téthet (figur 8).
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Figur 8. Tillvixt i medelvikt (g) under provperioden i fyra behandlingar. Panelerna visar gles
respektive tét tithet. Punkter visar banans medelvikt vid varje provtagningstillfalle och linjer visar
utvecklingen 6ver tid. Den vertikala streckade linjen markerar nér strémregimen aktiverades.

Slutvikter for de fyra behandlingarna redovisas i figur 9.

Slutvikt hos juvenila stérar per behandling

Lag strémhastighet - Gles tathet Hig stromhastighet - Gles tathet

Lag stromhastighet - Tat tithet Hég stromhastighet - Tat tithet

Behandling (o3 Lag strimhastighet - Gles tathet B Hog stromhastighet - Gles tathet 57 Lag stromhastighet - Tat tathet A Hog strémhastighet — Tat tathet

Figur 9. Slutvikt i de fyra behandlingarna. Boxarna visar median och kvartiler. Punkterna

representerar individuella fiskar.
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5. Diskussion

5.1 Effekter av stromhastighet och tithet pa tillvixt

Juvenila atlantstorar uppvisade starkare tillvdxt vid hog stromhastighet jaimfort med lag, trots
den férmodade 6kade energikostnaden for att bibehélla position i1 strommen. Sambandet
mellan tdthet och tillvéaxt var tydligt, med hogst tillvixt vid glesa behandlingar och ldgre
tillvaxt vid tét tithet.

Interaktionen mellan stromhastighet och tithet var signifikant, ddr kombinationen av gles
tathet och hog stromhastighet resulterade i hogre tillvaxt &n motsvarande stromhastighet
under téta forhallanden. Detta indikerar att effekten av stromhastighet pa tillviaxt &r beroende
av tatheten, dér tithet har ett dvergripande inflytande pa tillvixten, medan stromhastighetens
positiva effekt dr som tydligast vid glesa forhdllanden.

Sammantaget visar dessa resultat att variation 1 bade strdmhastighet och téithet paverkar
tillvixtresponsen, och att effekterna delvis interagerar. Detta understryker behovet av att
betrakta flera ekologiska faktorer samtidigt vid utformning av uppfédningsmiljoer.

5.1.1 Tatheten av fisk

Att glesare tithet ger starkare tillvixt dr knappast 6verraskande. Dels dé storen inte dr en
stimfisk (Kynard & Horgan, 2002), och dels da tidigare studier har visat liknande monster
(Szczepkowski et al., 2011a). Vid hoga titheter, sdsom 1 praktiska uppfodningssystem,
observeras ofta en forhojd aktivitetsniva, vilket kan vara forenligt med stressrelaterade
beteenden som péverkar tillvixt negativt (Barton, 2002).

5.1.2 Stromhastighet

Att hog stromhastighet gav starkare tillvéxt dr mer 6verraskande. Ur ett energiperspektiv
forvéntas snarare 6kad stromforing medfora hogre energikostnader for att bibehélla positionen
1 strommen, vilket i sin tur skulle begrénsa resurserna till tillvixt. Kunskapslédget i frdgan &r
dessutom begrinsat, sannolikt for att uppfodningen dr relativt ny. Observationer dédr hog
stromhastighet associerats med starkare tillviaxt har dock féorekommit vid praktisk uppfodning.

De kvalitativa observationerna indikerar att stromhastigheter som utloser rheotaxis kan vara
forenade med ett lugnare beteende hos juvenila atlantstorar. Under dessa forhallanden
observerades individerna ofta stillastdende pé botten, riktade mot strommen, med begriansad
rorelseaktivitet och fé interaktioner. Detta star i kontrast till beteendet i lag stromhastighet, dér
fiskarna var mer rorliga och oftare storde varandra fran bottenvila, ndgot som i sin tur kunde
leda till perioder av 6kad aktivitet vilket tolkas som stressrelaterade beteenden (figur 10).
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Figur 10. Kvalitativa observationer av juvenila atlantstorar vid olika strémhastigheter. Vid lagre
stromhastighet (tv) uppvisade individerna en hogre aktivitetsgrad, medan de vid hogre stromforing
som inducerade rheotaxis (th) oftare stod stilla pa botten, tétt orienterade mot strommen.

Det dr dven rimligt att anta att artens morfologi, med stromlinjeformat huvud och rygg, platt
buk samt breda, vinkelréta brostfenor, bidrar till att pressa individerna mot botten snarare én
att ge upphov till drift. Darmed kan den 6kade energikostnad som ofta forknippas med hog
stromhastighet vara begriansad. Liknande monster har observerats hos laxsmolt som héller
standplats 1 strommande vatten (Davidson et al., 2010).

Ett lugnare beteendemonster vid rheotaxis kan innebéra att mer energi kan avvaras for
tillvaxt. Samtidigt behover den forvantade 6kningen 1 energikostnad vid hog stromhastighet
inte nddvindigtvis realiseras. Tillsammans kan dessa faktorer bidra till att forklara den 6kade
tillvixt som observerades vid hogre stromhastighet. Det dr ddrfor rimligt att tolka resultaten
som att bade beteendemaissiga och morfologiska mekanismer samverkar.

Det dr dirmed mojligt att hog stromhastighet delvis ger liknande effekter som gles téthet,
genom minskade interaktioner mellan individer och ddrmed ligre stressrelaterad aktivitet.

Samtidigt kan alternativa forklaringsmodeller inte helt uteslutas. Exempelvis kan
hydrodynamiska effekter kopplade till kroppsstorlek och nédrhet mellan individer, liksom en
okad metabolism till f6ljd av obegrinsad fodotillgdng, potentiellt bidra till variation 1 tillvéxt.
Aven om resultaten i denna studie snarare pekar i motsatt riktning, da glesa populationer
uppvisade hogre tillvéxt dn tita populationer vid bade lag och hog stromhastighet, samt
eftersom en sddan metabol effekt rimligen bor ha paverkat samtliga behandlingar i liknande
utstrdckning, undersoktes dessa mekanismer inte specifikt i denna studie. De bor déarfor
betraktas som mojliga, men inte provade, forklaringar till de observerade monstren.
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5.1.3 Interaktion

Interaktionen mellan tdthet och stromhastighet var tydlig. Kombinationen av gles tithet och
hog stromhastighet resulterade 1 den hogsta tillvixten, medan tét téthet i lag stromhastighet
gav den lagsta. Resultaten indikerar att de positiva effekterna av 6kad stromhastighet delvis
motverkas vid hog tithet. Detta blev sdrskilt framtrddande mot slutet av experimentperioden.

Eftersom trdgens banor hade fasta matt 6kade biomassatitheten successivt i takt med
fiskarnas tillvaxt. Det ar darfor rimligt att anta att denna 6kade biomassatéthet bidrog till att
ddmpa stromhastighetens positiva effekt over tid, vilket kan forklara varfor skillnaderna
mellan behandlingarna var storre efter fyra veckor dn efter fem.

5.2 Temperatur och konditionsindex

Ingen signifikant effekt av behandlingarna pa medeltemperaturen kunde pévisas, och inte
heller ndgon signifikant effekt av initial kondition, berdknad som Fultons konditionsfaktor.
Tidiga resultat i studien antydde visserligen att tillvéxt i hog stromhastighet tenderade att ge
langre men smalare individer, medan 14g stromhastighet verkade ge nagot “bulkigare” fiskar.
Denna tendens forsvann dock senare under forsoksperioden och kan sannolikt hénforas till
slumpmadssig variation eller till handhavandeeffekter tidigt i experimentet.

Att sddana skillnader inte kvarstod &r inte nddvéandigtvis ovintat. Det dr rimligt att anta att
juvenila storar dr evolutionért anpassade till strommande vattenmiljoer och att behovet av
morfologisk plasticitet darfor kan vara begransat. Detta kan 1 sin tur bidra till att forklara
varfor inga signifikanta skillnader i kondition kunde pavisas mellan behandlingarna.

5.3 Begrinsningar i stressméitning och metodval

Initialt avsag studien att undersoka stressniviaer genom blodprov for att méta kortisol, i syfte
att kontrollera fysiologisk stress. D4 etiskt tillstdnd fortfarande saknas for denna “nya” art fick
planerna skjutas pa framtiden. Tillvéxtrespons valdes dérfor istéllet som en indirekt indikator
pé stress, vilket innebér vissa begransningar nér slutsatser ska dras frén experimentet.

Daglig hantering och kontinuerliga observationer gav dock en viss uppfattning om vilka
grupper som forefoll mer lugna respektive mer stressade. Dessa informella iakttagelser 1ag 1
linje med de monster som senare sags i tillvixtdata. Da observationerna inte ar systematiskt
insamlade kan de endast betraktas som stddjande indikationer, inte som bevisande resultat.

En ytterligare begransning i experimentet var att banorna inom respektive trag delade ett
cirkulerande vattensystem. Replikaten dr ddrmed inte fullstdndigt oberoende, vilket bor
beaktas vid tolkning av effekter av bade stromhastighet och tithet.
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5.4 Begrinsningar i beteendeanalys

Under experimentet anvéndes ofiltrerat dammuvatten, da detta vdl motsvarar den vattenkvalitet
som juvenila storar exponeras for i sina naturliga uppvéxtmiljoer. Detta 6kade studiens
ekologiska relevans men begrinsade samtidigt mojligheten till planerad beteendeanalys.

Vid nederbord 6kade turbiditeten kraftigt, frdn redan hoga nivaer kring 50 NTU till nivder dar
siktdjupet blev otillrdckligt 4ven vid experimentets grunda vattendjup. Den planerade
kvantitativa datainsamlingen av beteendemonster kunde ddrmed inte genomforas.

Daglig hantering gav dock mdjlighet till vissa kvalitativa observationer av beteende och
responsmonster. Dessa kunde inte ersétta den uteblivna systematiska datainsamlingen men
bidrog till en dvergripande forstaelse av fiskarnas beteende under forsoksperioden.

5.5 Vidare studier

En betydande del av resurserna i denna studie har investerats 1 uppbyggnaden av den fysiska
forsoksanldggningen. Med denna etablerad finns nu goda mojligheter for framtida experiment
for att 6ka forstaelsen kring tillvéxt och vélbefinnande bade under uppfodning och efter
utséttning.

En naturlig fortséttning vore en beteendestudie dir kvantitativa aktivitetsdata samlas in
systematiskt. En sddan studie skulle kunna bygga vidare pa resultaten fran detta experiment
och prova de hypoteser om aktivitetsnivd som diskuterats. Om dessa data dessutom kopplades
till fysiologiska stressindikatorer, sdsom kortisolnivéer, skulle ett mer direkt samband mellan
tillvixtrespons och stress kunna undersokas.

Vidare uppmuntras studier kring atlantstorars kognitiva formégor. Preliminéra observationer i
denna studie (bilaga 9.7) indikerar att deras responsmonster, avseende flykt- och inldrning,
kan avvika fran vad som dr dokumenterat hos ménga andra fiskarter.

6. Slutsats

Denna studie visar att tillvixtresponsen hos juvenila atlantstorar inte kan forstds utifran
enskilda miljofaktorer, utan uppstar genom samspelet mellan stromhastighet, tithet och
beteendemdnster. Resultaten indikerar att stromforhallanden som utloser rheotaxis kan ge
tillvaxtfordelar, sirskilt under glesa uppfodningsforhallanden, samt att titheten utgdr en
central faktor for tillvaxt.

Trots vissa metodbegrinsningar bidrar studien med ytterligare insikter i ett tidigare sparsamt

dokumenterat omrade och har relevans for framtida uppfodningsstrategier och ateretablering
av arten 1 Ostersjoomradet.
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9. Bilagor

9.1 Bilaga 1 - Fullstindig ANOVA-tabell for SGR-modellen

Fullstandig ANOVA-tabell for SGR-modellen

Df Sum Sq | Mean Sq | Fwvalue | Pr(>=F)

Strém 1 0,05125 | 0,05125 | 11,812 | 0,02637

Densitet 1 0,18693 | 0,18693 | 43,088 | 0,00279

Strom:densitet 1 0,03814 | 0,03814 | 8,792 | 0,04134
Residuals 1 0,01735 | 0,00434 - -

Not. Tabellvérdena visar resultatet av en tvavags-ANOVA for SGR med strémhastighet, tathet
och deras interaktion som faktorer

9.2 Bilaga 2 - Stromhastighetsméitningar

Strémhastighetsmatningar

Tid (=) dver 100 cm Trag 1 Trag 2 Trag 3 Trag 4

gles tat gles tat gles tat gles tat

Matning 1 lits] 68 59 it} 23 34 20 24
Mitning 2 62 64 55 56 22 21 14 28
Matning 3 54 68 70 51 17 17 23 20
Mitning 4 63 60 61 54 25 18 17 14
Mitning 5 &0 70 60 63 21 18 22 33
Matning 6 &7 52 58 BE 17 23 29 26
Mitning 7 51 61 69 72 22 24 23 14
Mitning 8 62 54 55 54 25 28 24 15
Medel (s) 61 62 61 61 22 23 22 22
Hastighet {cm/s) 1.7 16 16 1.7 4.7 4.4 4.5 4,6
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Not. Atta flottérmétningar genomfordes per bana dver en standardiserad striicka pa 100 cm.
Hastighet berdknades som distans/tid och anges 1 cm/s. Fargkodning endast for visualisering.

9.3 Bilaga 3 - Temperaturmitningar

Temperaturmatningar

Vecka 5

Datum Temp (C)

Medeltemp. (C)

Vecka 1 Vecka 2 Vecka 3 Vecka 4
Datum Temp (C) Datum Temp (C) Datum Temp (C) Datum Temp (C)

19 okt. 11,5 26 okt. 10,7 2 now. 6,6 9 nov. 8.8
20 okt. 1,7 27 okt. 10,3 3 now. 9.8 10 nov. 8,7
21 okt. 11,7 28 okt. 98 4 nowv. 12,2 11 now. 7.0
22 okt. 11,6 29 okt. 93 5 nowv. 10,6 12 nov. 6,8
23 okt. 16 30 okt. 94 6 now. 11,2 13 now. 7.0
24 okt. 11,2 31 okt. 4.8 7 nowv. 10 14 nov. 7.5
25 okt. 10,1 1 now. a7 8 nov. 9 15 nov. 4.6
1.4 91 9,9 7,2

16 nowv.

75

7.5

Not. Temperaturen mittes dagligen under hela experimentet med en decimals noggrannhet.
Inledningsvis registrerades temperaturen 1 samtliga trag, men eftersom variationen mellan

tragen var forsumbar dvergick métningarna till att ett trg fick representera alla.

9.4 Bilaga 4 - Temperatur som kovariant

Effekt

Intercept

stromstark

densitettat
termp_mean
stromstark:densitettat

Regressionsmodell med temp_mean som kovariat

Estimat sE t value Pr(=1t)
1,704 0,068 29,38 < 0,001
0,298 0,025 11,76 < 0,001

-0,168 0,025 -6,61 < 0,001
0,000 0,006 0,000

-0,276 0,038 -7.7 < 0,001

Not. Modellen ar en regressionsmodell av: SGR ~ strom x téthet + temp mean

Namngivning enligt R-kodning och dir temp mean avser medeltemperaturen per bana.
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9.5 Bilaga 5 - initial kondition som kovariant

Regressionsmodell med k_mean som Kovariat

Effekt| Estimat sE t value Pr(=t)
Intercept| 3,440 1,226 2,807 0.068
stromstark| 0,301 0,059 5,103 0,015
densitettat| -0,213 0,067 -3,178 0,050
K_mean| -2,154 1,519 -1,471 0,252
stromstark:densitettat) -0,287 0,084 —3,432 0,042

Not. Modellen dr en regressionsmodell av: SGR ~ strom x téthet + K mean
Namngivning enligt R-kodning och ddr K mean avser medelvérdet av Fultons
konditionsfaktor per bana vid forsoksstart.

9.6 Bilaga 6 — Diagnostik av modellantaganden

Bilaga presenterar diagnostiska figurer for att utvdrdera den linjdra modellen f6r SGR.
Residualplottar inkluderas for varians och normalférdelning och explorativa samband mellan
SGR och tvé potentiella kovariater. Figurerna anvénds som visuellt stdd for att bedoma
modellens giltighet.
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9.6.1 Residuals vs Fitted

Residuals vs Fitted
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9.6.3 Samband mellan medeltemperatur (temp_mean) och SGR

Specifik tillvaxthastighet (SGR, % per dag)

n
o

e

Samband mellan medeltemperatur och SGR (appendix)
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9.6.4 Samband mellan initial kondition (K_mean) och SGR
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Not. De diagnostiska figurerna visar inga tydliga avvikelser frdn modellens antaganden.
Modellen bedoms ddarmed uppfylla kraven for linjar regressionsanalys.

9.7 Bilaga 7 - Beteendeobservationer

Sammanfattning av kvalitativa observationer

Moment Observation

Lugna réreslemanster.
Allman aktivitet Vila pa botten eller langsamt simmande strax ovanfor.
Nagra ganger per dygn nagot som liknar fédosoksperioder.

Ingen farhdjd aktivitet vid matning.

Ufodring Narmast ointresserade eller omedvetenhet kring utfodringen.

Ytterst sallan skrdmsel vid uppdykande.
Uppdykande Vid skramsel endast hos enskilda individer och endast hos en minoritet.
Inga kaskadefekter av flykt skapas.

Relativt lugn.
Hantering Séllan flykt fran infangande.
Séllan nagot flyktbeteende i vare sig hav, hand eller vid végning | behallare.

Ingen uppenbar inlérning av repetativa moment.
Inl&rning Ingen skillnad i beteende kring matning eller matning i bérjan eller slutet av
experimentet.

Hagre aktivitet.

Flera uppe och simmar till synes planidst nagon till nagra minuter.
Specifik aktivitet - svag strém | Ofta skapas en kedjereaktion dar den aktive aktiverar nasta.

Stor spridning dver omradet.

Ytterst séllan aterfinns alla i vila samtidigt dagtid.

Mycket lag aktivitet och lugn dynamik.

Fler 8n B5% av individerna riktade mot strémmen vid varje observationstillifélle.
Ofta samtliga i vila pa botten tatt inpa varandra utan interaktion.

Ytterst liten spridning dver bottenomradet.

Specifik aktivitet - stark strom

Lugnare aktivitetsniva.

Specifik aktivitet - gles densitet Viss fordelning dver bottenytan

Hogre aktivitetsniva.
Specifik aktivitet - tat densitet  |Hogre grad av interaktion mellan individer.
Hagre spridning dver bottenytan

Not. Observationerna ér kvalitativa och baseras pa daglig tillsyn. De dr inte standardiserade
och utgor inte underlag for kvantitativ analys.
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