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Borholmsfjarden 8| Kvaddsfiarden, inre Lervik

Figur 14. Langdfordelningar for abborrlarverfangade i slutet av maj 1999 i Borholms-
fjarden, Kvadofjarden (inre lokal) och Lervik.

Tabell 7. Tathet av zooplankton (antal/l) i Borholmsfjarden, Lervik (medelvarde av tva prov
fran vardera av tva lokaler) och Timmernabben (medelvarde av tva prov fran vardera av fyra

Keratella Synchaeta Rotatorier Copepod- Cope- Balanus-

lokaler).

omrade datum spp. spp.

Borholmsfjarden 990520 172 9
990527 810 50

Timmernabben 990525 55 236

Lervik 990521

(Kruskal-Wallis test, H5N60= 4,93, p=
0,425). Overlevnaden under gulesiacksta-
diet var ca 85%. Kroppslangden vid for-
sokets slut var nagot storre for larver
fran Kalmarsundslokalerna, 13,1 mm i
medeltal jamfort med 12,6 mm i referens-
materialet. Skillnaden var inte signifi-
kant (t-test, p>0,05).

obest. naupl. poditer naupl. Ovriga totalt
82 4 86 3 356
51 12 2 4 929
16 6 1 3 317
32 2 <1 0 <1 35
Abborre

Klackningsgraden for den undersdkta
abborrommen var i medeltal ca 90% (fi-
gur 15). Inga statistiskt signifikanta skill-
nader foreldag mellan lokaler (Kruskal-
Wallis test, H5 N.60= 6,85, p=0,232). Over-
levnaden under gulesécksstadiet var ock-
sa i medeltal ca 90% (figur 15). | flerta-
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Figur15. Klackningsframgang och larvover-
levnad (+SE) fér gaddda och abborre i labora-
torieforsoket.

let fall var dverlevnaden mycket god,
och samtliga omraden hade romstrangar
som producerade larver med 100% 6ver-
levnad. Inga signifikanta skillnader fore-
kom mellan lokaler (Kruskal-Wallis test,
H5N:60=3,22, p=0,667). Kroppslangden vid
forsokets slut var nagot storre for larver
fran Kalmarsundslokalerna (6,9 mm)
jamfort med referensmaterialet (6,5 mm).
Skillnaden var inte signifikant (t-test,
p>0,05).

Embryonalutveckling, klackning och
larvoverlevnad - faltforsok

Géadda

Kléackningsfrekvensen var 1ag (20-30%)
och uppvisade stor variation mellan en-
skilda honor, medan variationen mellan
omraden for enskilda honor var liten.
Nagon signifikant skillnad mellan omra-
den foreldg ej (tabell 8). Variationer i
aggoverlevnad mellan enskilda behand-
lingar observerades i ett tidigt skede och
kan med stor sannolikhet tillskrivas oli-
ka grad av befruktning. Obefruktade agg
infekterades av mégelsvamp och i slutet
av forsta veckan fran forsokets start ob-
serverades kraftig mdgelbildning i alla
omraden. Doda agg och larver kunde inte
avlagsnas utan risk for storning av de
Overlevande.

Andelen klackta larver som 6verlev-
de till forsokets slut var storsti Getbergs-
fjarden (77%; tabell 8). Overlevnaden i
Lervik och Skuteholm var 63 respektive
64% (tabell 8). Nagon signifikant skill-
nad mellan omradena forelag ej. For Ler-
vik och Skuteholm fanns en signifikant
negativ korrelation mellan klacknings-
framgang och 6verlevnad efter klackning
(linjar korrelation, p<0,05 resp p<0,01).
Hog dodlighet observerades 12 och 14 maj
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Tabell 8. Forsok med klackning av gaddrom i falt. Frekvens av missbildade larver,
medelvarde for antal klackta larver i olika delforsok, och andelen 6verlevande av dessa
vid forsokets slut. n = 10 for Almvik, n = 8 for Marsd 1 och n - 12 for Marso 2.

forsoksptats ursprung missbildade
%
Getbergsfjarden Almvik <1
Marso 1 0
Marso 2 0
hela materialet <1
Lervik Almvik <1
Marsoé 1 0
Marso 2 0
hela materialet <1
Skuteholm Almvik 0
Marso 1 0
Marso 2 0
hela materialet 0

klackta larver overlevande efter klackning

antal sd % sd
118 146,0 70 17,8
166 161,9 76 12,5
125 204,4 87 11,1
134 170,9 77 15,7
122 176,6 71 34,0
192 1824 52 36,0
110 185,6 64 43,3
136 178,8 63 36,7
170 164,1 69 38,4
241 2129 42 44,9
141  208,8 75 32,5
177 193,7 64 39,3

Tabell 9. Overlevnad och tillvaxt for gaddyngel efter gulesécksstadiet i faltforsok.

start avslut
Getbergsfjarden 1 19 maj 26 maj
Getbergsfjarden 2 19 maj 26 maj
Lervik 1 21 maj 28 maj
Lervik 2 21 maj 28 maj
Skuteholm 1 20 maj 27 maj
Skuteholm 2 20 maj 27 maj

i vissa av réren med manga klackta lar-
ver i Skuteholm, i samband med frisk
ostlig vind. Trots att kassarna skyddats
med lansar blev sjohavningen sa kraftig
att de annu inte simkunniga larverna
kastades runt i forsoksbehéallarna, vilket
bedéms ha orsakat dodligheten. Hég d6d-
lighet konstaterades aven i vissa av ro-
ren i anslutning till férsokens avslutan-
de i Lervik och Skuteholm. I Lervik re-
gistrerades hog dodlighet i sex larvtata
rér 20 maj, i samband med varmt och
stilla vader. Halten l6st syrgas i roren pa
formiddagen uppmattes till ca halften av

antal larver overlevnad tillvaxt

vid start % mm/dygn
50 4 0,27
50 4 0,34
50 48 0,12
50 56 0,11
50 14 0,29
50 18 0,37

halten utanfor roren, indikerande att re-
spirationen under natten kan ha sankt
syrehaltentill en for larvernakritisk niva.
Rdreni Lervik och Skuteholm var vid den
tidpunkten relativt kraftig pavuxna av
fintradiga bruna alger, ett fenomen som
var betydligt mindre uttalat i Getbergs-
fjarden.

I de burférsék med gaddlarver som
startades sa snart larverna blivit frisim-
mande erhdlls hdgst dverlevnad i Lervik,
dar hélften av larverna levde efter en
vecka (tabell 9). Dodligheten var storre i
Skuteholm och storst i Getbergsfjarden,
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dar endast fyra larver dverlevde. Larverna
hade vuxit 0,1-0,4 mm per dag och den
stOrsta patraffades i Skuteholm och hade
uppnatt 16 mm. Gaddorna hade vuxit
nagot langsammare i Lervik, dar vatten-
temperaturen var lagre.

Abborre

En hdg andel 4gg utvecklades normalt
Over klackning och den forsta larvfasen i
samtliga forsoksgrupper och pa samtliga
exponeringslokaler (tabell 10). Endast fa
missbildade larver noterades. En viss
dodlighet foreldg pa aggstadiet, utan tyd-
lig skillnad mellan lokalerna. Dédlighe-
ten yttrade sig som sammanhangande
doda partier pa dggstrangarna som efter-
hand drabbades av mogeltillvaxt. Med
ett undantag, Smerumsviken, var larv-
dodligheten 1ag och jamforbar mellan ex-
poneringslokaler och harstamningar. An-

delen friska larver vid forsokets slut var
dar signifikant lagre an i de 6vriga omra-
dena. Ddodligheten i Smerumsviken in-
traffade under klackningsperiodens forsta
del da temperaturen lag under 8°C. Tem-
peraturen var lag dven i Lervik och Skute-
holm, dock inte under lika lang tid och
efter att klackningen hade paborijats.
Dodligheten i Smerumsviken kunde ej
kopplas till for hog salthalt, da vi har
hade de mest utsétade forhallandena.
Larvdodligheten i de paféljande bur-
forsoken var mycket hog pa referensloka-
len i Getbergsfjarden (tabell 11). Forso-
ken pagick 10-16 dagar fran det att de
sista larverna satts ut i respektive bur.
Flest larver 6verlevde i de senast starta-
de forsoken i Lervik, Skuteholm och Sme-
rumsviken. Dessa forsok omfattade de
larver som klacktes sent i respektive
omrade. Den dagliga tillvaxten berakna-

Tabell 10. Forsok med klackning av abborrom i falt. Frekvens (%) av missbildade
larver, doda agg och larver samt friska larver vid forsokets slut. n=10 for varje

ursprungsomrade och forsoksplats.

forsoksplats ursprung missb. larver
%
Getbergsfjarden Borholmsfjarden. <1
Haxvassen <l
Aspdbron 0
hela materialet <1
Smerumsviken Borholmsfjarden 0
Héaxvassen <1
Aspdbron 0
hela materialet <1
Lervik Borholmsfjarden 0
Héaxvassen <1
Aspdbron <1
hela materialet <1
Skuteholm Borholmsfjarden <1
Haxvassen <1
Aspobron <1
hela materialet <1

doda agg doda larver friska larver

% sd % sd % sd
1,7 1,35 1,3 1,13 96,9 1,93
2,8 4,56 1,0 1,25 96,0 5,46
1,7 2,45 1,1 1,14 97,2 3,53
2,1 3,02 1,1 1,14 96,7 3,75
70 531 9,2 6,89 83,8 11,78

2,7 341 11,7 14,79 855 17,11
39 3,70 12,1 10,85 84,0 11,37
4,6 4,47 11,0 10,99 84,4 13,22

54 4,60 48 4550 89,9 7,83

22 3,26 24 271 954 5,59
18 2,87 44 6,89 938 7,49
31 3,89 39 494 93,0 7,19
4,7 581 1,7 1,48 935 6,43

35 3,20 24 2,49 941 4,70
46 8,42 30 511 92,3 12,88
4,3 6,00 24 331 933 8,43
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Tabell 11. Overlevnad och tillvaxt for abborrlarver efter gulesacksstadiet i
faltforsok. (Daglig langddkning ar beraknad fran sista startdatum for respektive

delforsok)
forsok start avslut antal larver overlev. tillvaxt
start % mm/dygn
Getbergsfjarden 1 10-13 maj 26 maj 159 1,3 0,04 (inkl dbda larver)
Getbergsfjarden 2 5-10 maj 26 maj 151 1,3 0,05 (inkl déda larver)
Lervik 1 18 maj 28 maj 166 59 0,20
Lervik 2 7-17 maj 28 maj 159 21 0,13
Skuteholm 1 9-14 maj 27 maj 157 8,3 0,15
Skuteholm 2 14-17 maj 27 maj 158 25 0,17
Smerumsviken 1 19 maj 30 maj 153 49 0,13
Smerumsviken 2 12-18 maj 30 maj 161 16 0,09

des som skillnaden i medellangd mellan
avslutoch start, dividerad med antal dygn
fran sista beséattningsdag till avslut. Det-
ta medfér en viss Overskattning i forso-
ken med utdragen starttid. Tillvéaxten i
Getbergsfjarden, dar medellangden vid
avslut dven omfattar de doda larver som
hittades, var svag. De fa Gverlevande
larverna hade dock vuxit till 8-9 mm.
Tillvaxten i ovriga forsok varierade mel-
lan 0,09 och 0,2 mm per dygn, vilket inne-
bar att ynglen bérjat ata och vuxit nor-
malt vid radande temperaturforhallan-
den (Karas 1996). Medeltemperaturen i
vattnet varierade mellan 11°C som lagst
i Smerumsviken och 14,6°C som hogst i
Skuteholm.

Diplostomum i snackor och exponering
av gaddyngel fér svarmande cerkarier

Inga av de insamlade snackorna bar lar-
ver ay Diplostomum sp. Kontrollen av det
vatten de levt i visade ocksa att svarm-
ningsmogna cerkarier ej forekom. Re-
sultaten antyder, att det saknades cer-

kariesvarmningar i de omraden dar klack-
ningsforsok och rekryteringsstudier ge-
nomfdrdes. Gaddyngel som exponerades
for cerkarier dverlevde den akuta infek-
tionen. Férekomst av cerkarier i fiskens
dgon konstaterades i nio av de tio expone-
rade ynglen.

Predationsstudier

Forsoken med gaddrom visade att en
omfattande predation inleddes efter nag-
ra minuter i badda omradena. Aggen ats
av flera arter i Getbergsfjarden. L&ja och
mort var vanligast, men aven abborre,
gers och andra karpfiskar observerades
ata av aggen. Storspigg var enda preda-
tor i Skuteholm, dar enrisetrensades helt
fran &gg efter c:a tva timmar. Studierna
indikerade att 4ggen upptéacktes med
hjalp av synen da fiskarna "patrullerade”
inom sitt fodosoksomrade. Atande fiskar
tycktes ha en attraherande effekt pa an-
dra fiskar och &tandet blev efterhand in-
tensivt.
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Diskussion

En av projektets viktigaste malsattning-
ar var att dokumentera rekryteringsut-
fall samt tathet och artsammansattning
hos vuxen fisk i det omrade i Kalmar-
sund som antogs vara paverkat av nagon
faktor som stor fisksamhallet. Den bild
som erho6lls efter de yngelundersdkning-
ar och provfisken som genomfordes un-
der senare delen av 1990-talet visar med
skrammande tydlighet hur allvarligt ska-
dat fisksamhallet var inom ett stort och
ur fiskproduktionssynpunkt viktigt kust-
omrade. En lokal undersoktes ocksa vid
ostra Olands kust. Aven har var bestan-
den uppenbarligen mycket svaga.
Bestanden av abborre var sarskilt
svart drabbade, och rekryteringsunder-
sokningarna ger inte hopp om nagon snar
forbattring. Om det finns nagon trend i
materialen, tyder denna snarare pa att
tillstdndet forvarrats. De yngelinvente-
ringar som gjordes 1996 och 1997 visade,
att arsyngel av abborre och gadda knappt
forekom pa Kalmarsundslokalerna, men
att karpfiskarna, framst mort, fortfaran-
de kunde producera 6verlevande avkom-
ma. Vid den senaste inventeringen 1999
hade ocksa karpfiskarnas rekrytering
upphort att fungera. Da dessa arter har
en forhallandevis langsam tillvaxt och
lang livslangd, har effekten av forsvagad
rekrytering annu inte slagitigenom  prov-
fiskeresultaten. Prognosen ar dock att
aven tatheten av vuxna karpfiskar kom-
mer att minska under kommande ar.
Bestanden av gadda var inte lika all-
varligt paverkade som abborrbestanden.
Ett relativt stort material kunde insam-
las 1998 for langd- och aldersanalyser
samt for att fa material for romstudier-
na. Ar 1999 verkar kunna bli ett mycket

bra ar for gaddans rekrytering, da tathe-

ten av arsungar var ovanligt hog pa refe-
renslokalerna. Fangsterna av arsyngel i
Kalmarsund var dock betydligt mindre
1998 och de saknades helt 1999. Progno-
sen ar saledes mycket dyster, dels da re-
kryteringsstudierna totalt sett under de
senaste aren gav mycket fa arsyngel, dels
dalangdfordelningarna indikerade att de
vuxna bestanden hade hog medelalder.
Under de kommande aren kommer dar-
for gaddbestanden att ytterligare mins-
ka till sannolikt mycket laga tatheter.

Rekryteringsskadorna kan hamanga
orsaker. Miljogifter, bl a utslappen fran
Monsteras Bruk, kan ha stort fiskarnas
fortplantning. Algtoxiner eller andra gif-
ter, t ex for hbga ammoniumhalter, kan
ha skapat hog dodlighet hos den unga
fisken, eutrofieringen kan ha stort eko-
systemet sd att fiskar med nagra undan-
tag missgynnats, predation fran skarv
kan ha varit for stor och ett parasitut-
brott kan ha gett forhdjd dodlighet hos
nagot kansligt stadium. For hog salthalt
har ocksa forts fram som en tankbar fak-
tor. Den strategi som valdes for att ana-
lysera de bakomliggande faktorerna byg-
ger pa att undersoka alla utvecklingssta-
dier fran rom till yngel, och soka faststalla
nar under livet fiskarna dor. Att det mas-
te vara en forhojd dodlighet under rekry-
teringsfasen, dvs forsta manaderna, stod
klart redan néar projektet inleddes.

De tidigare observationerna i Fin-
land och Aland indikerade att foraldra-
fisken kunde vara paverkad sa att rom-
kvaliteten reducerats. De uppfdljande un-
dersdkningar som gjordes vid F6glo, Skar-
gardshavet, 1999 starkte denna hypotes.
Rom fran gaddor insamlade i den sodra,
mer exponerade, delen av Foglo skargard
hade betydligt sdmre klackningsfram-
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gang an rom fran omradets mer skydda-
de norra del (Lehtonen et al. 2000). De
forsok som gjordes pa rom fran Kalmar-
sund, gav dock annat resultat. Det fanns
inget i dessa experiment som styrkte hy-
potesen att foraldrafisken produceratrom
av dalig kvalitet. Visserligen var klack-
ningsfrekvensen relativt 1dg, men inte
lagre an i referensmaterialen. Orsaken
till att gaddrom kan ha 1ag klackbarhet
kan varatex atthonorna forvarats i sump
fore kramningen, vilket kan detta stora
rommognaden.

I tidigare studier i en skogsindustri-
recipient i Bottniska Viken har effekter
pa fiskens kdnsmognad och relativa go-
nadtillvaxt kunnat kopplas till dalig rom-
kvalitet uttryckt som reducerad embryo-
nalstorlek (Karas et al. 1991, Sandstrom
1994). | dessa undersoékningar var larvo-
verlevnaden mycket 1dg och slutsatsen
var, att toxiska stérningar i foréaldrarnas
fortplantningsorgan resulterat i kraftigt
reducerad rekrytering. Denna hypotes
fick stdd av omfattande biokemiska och
fysiologiska studier som klart visade att
fisken var exponerad for toxiska @mnen
(Andersson et al. 1988). Akut forgiftning
direkt efter klackningen kan ha varit en
bidragande orsak till den héga dédlighe-
ten. Miljogiftshypotesen far dock inget
stod av de undersbkningar som gjorts i
Kalmarsund. Klackningsforsoken med sa-
vél abborre som gadda i laboratoriet, dar
rom fran foraldrafiskar fangade i det pa-
verkade omradet undersoktes, visade inga
avvikelser som indikerar nedsatt fort-
plantningskapacitet. VVare sig klackning
eller larvoverlevnad var sdmre i materia-
len fran Kalmarsund. Nagon paverkan
pa embryonalutvecklingen kunde inte
heller ses, da larvstorlekarna inte avvek
fran referensmaterialen.

I recipientkontrollprogrammet for
Monsterds Bruk ingar undersdkningar av
fortplantning och halsotillstand hos tang-
lake (Smith et al. 1999). Under de ar som
vi har kunnat visa tydliga storningar i
abborrens och gaddans rekrytering i bru-
kets naromrade, har med ett undantag
nar inga tydliga kopplingar mellan nar-
het till utslappen och indikationer pa
toxisk eller hormonell stérning noterats i
kontrollprogrammet. Undantaget utgors
av studier av konskvot hos ofédda tang-
lakeungar 1997 och 1998, som visade att
andelen hanar var forhojd i narheten till
brukets utslappstub. Néar undersékningen
upprepades 1999 fanns dock inga sadana
skillnader, eventuellt beroende pa ett re-
lativt langt driftstopp vid bruket under
den period da konsdifferentieringen hos
tanglake sker. Det kan alltsd ha varit
tillfallen, da endokrint aktiva @amnen har
forekommit i Kalmarsund, men sanno-
likheten ar liten att detta skulle kunna
forklara de flerariga observationernaav i
det narmaste utebliven rekrytering. Ris-
ken for att andra toxiska &mnen kan ha
orsakat skadorna verkar enligt kontroll-
programmets resultat ocksa vara mycket
liten.

Slutsatserna efter faltforséken, dar
frisk rom inkuberades pa lokaler dar re-
kryteringen inte fungerade, var att vat-
tenkvaliteten var tillracklig bra for att
aggen och larverna skulle kunna utveck-
las normalt. | flera fall bérjade larverna
ata och tillvaxa efter guleséacksstadiet,
vilket visar att de grundlaggande beting-
elserna for dverlevnad under de allra ti-
digaste utvecklingsstadierna verkade
vara uppfyllda. Det bor dock betonas, att
miljon i forsokskassarna inte direkt kan
jamforas med naturliga forhallanden.
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Nar forsoken foljdes upp med larv-
tralningar pad Kalmarsundslokalerna
kunde konstateras, att abborrlarver, med
undantag av ett enda exemplar i Tim-
mernabben, bara fangades i Lervik. An-
talet var mycket lagt, och det verkade
bara ha varit en enda kort klackningspe-
riod som inte resulterat i sarskilt manga
tillvédxande larver. Antalet larver aldre
an gulesacksstadiet var mycket fa i pro-
ven. Materialet &r mycket litet, men re-
sultatet antyder att dodligheten ar hog
nar larverna skall borja soka foda. Over-
levnaden kan bero pa tatheten av lampli-
ga zooplanktonformer. Abborrlarvernas
fodoval har undersokts i ett antal studier
(se t ex Karas et al. 1991). Nauplier av i
forsta hand copepoder samt copepoditer
anses vara viktiga, men larverna kan
ocksa &ta stora mangder rotatorier och
rotatoriedgg. 1 lite aldre stadier blir cla-
docerer betydelsefulla. Jamfdrelsevis
hoga tatheter av nauplier och copepodi-
ter observerades i Borholmsfjarden, med-
an dessa zooplankton var fataliga i framst
Lervik. Rotatorier forekom rikligt i samt-
liga omraden. | Borholmsfjarden domi-
nerade Keratellaarterna, medan Syncha-
eta spp. var vanligast i Timmernabben.
Materialet fran Lervik analyserades inte
pa artniva, men bada grupperna férekom
i proven. Vissa understkningar antyder,
att abborren foredrar Keratella framfor
Synchaeta, men den studie som gjordes
av Karas et al. (1991) visade att larver
som nyss passerat gulesicksstadiet kon-
sumerat stora mangder Synchaeta. Ald-
re larver 6vergick till att ata copepod-
nauplier och copepoditer. Den rikliga fo-
rekomsten av Synchaeta spp. i Timmer-
nabben borde alltsd ha varit tillracklig
for 6verlevnad under tidigt larvstadium.

Forsok som gjorts pa senare larvsta-
dier visade, att om larverna erbjuds Bos-
mina sp. som foda, kravs 0,4-0,6 fodo-
djur/1 for 6verlevnad (Bystrom & Garcia-
Berthou 1999). En annan understkning
pa Yellow perch, den nordamerikanska
motsvarigheten till var abborre, antyder
att fodotatheten bor ligga vid ungefar
samma nivaer (Whiteside et al. 1985).
Detta indikerar, att betingelserna i at-
minstone Lervik, dar zooplanktontathete-
rna var lagst, kan ha varit kritiska fér en
normal utveckling. Det foreldg ocksa
mycket tydliga skillnader i zooplankton-
samhallets struktur och tathet mellan de
studerade omradena. De observerade
avvikelserna gar i en riktning som ar
negativ om man forsoker bedéma effek-
terna pa abborrens bytesdjur. Det kan
alltsa inte uteslutas, att den svaga rekry-
teringen kan ha ett samband med bris-
tande fodotillgang under nagot larvsta-
dium.

Kalmarsundsomradet anses vara
eutrofierat enligt Naturvardsverkets be-
démningsgrunder. H6ga narsaltshalter i
kustzonen kan leda till saval okad pa-
vaxt pa bottnarna som blomningar av
planktonalger. Halterna av klorofyll-a har
tenderat att 6ka i kustomradet, sett dver
en 15-arsperiod, och bedéms vara medel-
hoga eller hoga. Forutsattningarna for
hog priméarproduktion ar ovanligt goda i
Kalmarsund med manga vattendrag som
awattnarjordbruksmark. Observationer-
na under de senaste aren tyder dock pa
att primarproduktionen i pelagialen
minskat med stigande siktdjup som foljd.
P& de lokaler som ligger i anslutning till
provfiskestationerna i Monsterasomradet
var halterna klorofyll-a hdga i mitten av
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1990-talet. Sedan dess har halterna sjun-
kit avsevart, och var 1998 och 1999 sa
laga att de enligt bedomningsgrunderna
indikerade liten vaxtplanktonbiomassa.
Minskningen i halten klorofyll-a har skett
samtidigt som siktdjupet Okat.
Overvakningen av blastangsbaltena
har ocksa visat forandringar som tyder
pa battre ljusforhallanden under senare
ar. Efter en lang period med reducerad
djuputbredning har tangen aterigen bor-
jat kolonisera djupare bottnar. Data for
de riktigt grunda inomskarsomradena,
dar fanerogamerna dominerar och dar pa-
vaxten ar kraftigast, saknas. Manga upp-
gifter ger dock en samstammig bild som
ocksa kunde verifieras vid de invente-
ringar som gjordes inom projektet. Kal-
marsund &r ett grunt omrade, vilket be-
tyder att stora bottenarealer blir belysta
och alltsd kan utgora vaxtlokaler for den
bentiskavegetationen. Tillforseln av nar-
salter, dels genom avrinningen fran land,
dels som bidrag fran oppna Ostersjon,
tycks ha resulterat i en extrem 6vergéd-
ningssituation med mycket hég produk-
tion av tradformiga alger. Teoretiskt kan
en hog bentisk produktion missgynna
planktonalgerna, som far svart att kon-
kurrera om narsalterna samtidigt som
de l6per risk att fastna i pavaxt och bot-
tensubstrat. Under hela perioden fran och
med vintern 1988-1989 fram till 1999-
2000 har vintrarna varit jamforelsevis
milda, vissa ar extremt milda, vilket lett
till attisbildningen varit mycket begran-
sad i de studerade kustomradena. Av-
saknad av is gynnar de bentiska samhal-
lena beroende pa att inga erosionseffek-
ter forekommer samtidigt som ljustill-
gangen blir god redan tidigt pa varen. Da
narsaltshalternafortfarande ar héga, kan
det goda siktdjupet indikera att en for-

hallandevis storre andel av produktio-
nen sker i den bottenfasta vegetationen.
Siktdjupet ar nastan dubbelt sa stort som
i referensomradet Kvadofjarden. Skillna-
den mellan dessa system ar framst att
Kvadofjarden ar djupare, vilket missgyn-
nar bottenvegetationen. Under de senas-
te aren har primarproduktionen i Kal-
marsund under sommaren dvergatt till
att bli kvavebegransad, enligt de vatten-
prov som tagits. Kvavesituationen for de
bottenlevande hdgre vaxterna exempel-
vis olika natearter kan dock vara battre
an vad som visas av matningarna, da de
kan ta upp narsalter som mineraliseras i
bottnarna.

En konkurrenssituation som miss-
gynnar pélagial primarproduktion kan
orsaka en minskad fodobas for zooplank-
ton, och kan vara en forklaring till de
observerade laga tatheternajamfort med
referensomradet dar den bentiska pro-
duktionen var avsevart mindre. Den tata
pavaxten pa bottnarna kan ocksa forsva-
ra for vissa fiskarters yngel att soka foda
nar de skall 6verga fran planktondiet till
bottendjur.

Det ar ocksd mojligt, att pavaxten
forsamrat leksubstraten, atminstone for
gaddan. |1 omraden med algmattor fast-
nar de dgg som laggs pa ytan, dar de ar
helt oskyddade och exponeras for fore-
kommande predatorer. Agg som hamnar
pa botten utsatts for en miljo med liten
vattenomsattning och okad risk for syre-
brist. Algerna kan saledes missgynna re-
produktionen genom att gynna predation
och genom att paverka vattenkemin ne-
gativt. Algerna utnyttjas dessutom for
bobyggande av en viktig rompredator,
spiggen, som ar aggvardare och darige-
nom kan dra fordelar pa flera satt av den
rika algférekomsten.
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Hypotesen att for hog salthalt orsa-
kat rekryteringssvarigheternafinner ing-
et stod i vara undersokningar. Bade ab-
borre och gadda leker garna i estuarier,
dar salthalterna aldrig nar kritiska niva-
er i Kalmarsund. Aven i s&dana miljoer
saknades arsyngel. Matningar som gjorts
i anslutning till de vikar vi undersokt
visar ocksd, att salthalten faktiskt sjun-
kit under den senaste tioarsperioden. |
slutet av 1980-talet, nar salthalten var
hogre, fungerade rekryteringen val i om-
radet. Faltexperimenten gav inga resul-
tat som antydde effekter av hog salthalt.
Vidare kunde vi se, att aven salttoleran-
ta arter som stromming och stubbar pa-
verkats sa att rekryteringen minskat.
Hoga ammoniumbhalter skulle ocksa kun-
na skada fisken. Forsok som gjordes med
abborrom visade dock, att effekter inte
kunde framkallas i realistiska férhallan-
den (Nilsson, pers. komm.). Det bor alltsa
vara andra faktorer 4n hoga salt- eller
ammoniumhalter som ligger bakom de
observerade stérningarna.

I Kalmarsund finns landets storsta
skarvkolonier. Antalet par har 6kat fran
ca 1000 i borjan av 1980-talet till néara
7000 i slutet av 1990-talet. Effekterna av
skarvens predation pa fisk har utretts av
Engstrém (1998 a,b) samt av Saulamo et
al. (2000). Under normala forhallanden
foredrar skarven relativt storabyten, dvs
for abborre fiskar som ar flera ar gamla.
Detta gor att effekterna av skarvpreda-
tion pa arsynglens overlevnad bor vara
sma. Nar fodobrist borjar uppsta, verkar
dock skarven kunna ga 6ver till mindre
byten, t ex storspigg. Hard predation pa
vuxen fisk kan dock slutligen leda till s&
lag lekbiomassa att rekryteringen avstan-
nar av det skalet. Saulamo et al. (2000)

utvecklade en modell som hypotetiskt
visar effekterna av skarvpredation pa
abborre i ett omrade i Kalmarsund. Un-
der en inledande fas sjunker bestandsta-
theten, varefter den kvarstar pa lag niva
s& lange predationen fortgar. Modellen
forutsager en utslagning av bestandet
efter 4-5 ar, om skarvens foda till 20%
utgors av abborre.

Den situation vi nu ser med svag
fiskrekrytering i Kalmarsund kan atmins-
tone delvis ha orsakats av omfattande
skarvpredation. Det finns dock observa-
tioner som tyder pa att skarven inte rim-
ligen bor vara den grundlaggande fak-
torn. Som ovan sagts foredrar den lite
storre fisk, medan vara undersokningar
visar att den sjunkande tatheten av vux-
na fiskar har uppkommit efter flera ar
med 1&g produktion av arsyngel. Mort ats
garna av skarven. Har har vi sett hur
tatheterna av den vuxna morten legat
kvar pa en relativt hog niva, samtidigt
som rekryteringen under de senaste aren
aven for denna art verkar avstanna. Re-
kryteringsskadan hos mort torde alltsa
inte kunna forklaras av lag lekbiomassa.
Aven andra fakta talar emot skarven som
enda faktor. Lag produktion av arsyngel
har inte bara drabbat abborre och gadda.
Aven arter som inte bér paverkas av
skarv, t ex stromming och stubbar, visar
svag rekrytering i omradet. Den starka
skarvpredationen kommer dock att for-
svara ateretableringen av fisk i Kalmar-
sund, antingen detta sker med fiskevards-
atgarder eller som en foljd av att den
naturliga rekryteringen aterhamtar sig.

En hypotes som forts fram ar att ska-
dorna orsakats av utslappen fran Mons-
teras Bruk. Mot detta talar dock skador-
nas storautbredning. Aven omraden langt
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fran bruket, dar utspadningen maste vara
mycket stor, har drabbats av den utebliv-
na fiskrekryteringen. Nagon storre san-
nolikhet finns inte for att toxiska eller
endokrint aktiva @amnen i utslappen kan
orsaka effekterna, en slutsats som stods
av recipientkontrollens undersékningar
i brukets naromrade. Brukets utslapp av
narsalter kan dock bidratill den allménna
ekosystemférandring som utan tvekan
skett i Kalmarsund under de senaste 10-
15 aren, aven om det saknas vetenskap-
lig dokumentation som kan belagga att
detta bidrag verkligen har haft signifi-
kant betydelse.

Erkdnnanden

Studierna har genomforts med ekono-
misktbidrag fran Lansstyrelsen i Kalmar
1an och Oskarshamns, Monsteras, Kalmar
och Torsds kommuner samt Sdédra Cell
AB, LRF, Fiskeriverket, Hogskolan i Kal-
mar och den Miljostrategiska fonden inom
forskningsprogrammet ”"Sustainable Coas-
tal Zone Management”, SUCOZOMA.
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English summary: Recruitment failure and decreasing
fish stocks in the coastal areas of Kalmarsund

Indications of decreasing stocks of perch
Pereafluviatilis as well as pike Esox luci-
us and poor fish recruitment were repor-
ted in 1994-1997 in the Kalmarsund area
at the Swedish coast ofthe Baltic proper.
Atwo-year project was decided to further
document the extent of the damage and
to analyse the possible factors causing
this problem. Several study areas in Kal-
marsund, one area east of Oland and a
couple of reference areas north of the
sound were visited in 1998-1999 (Figure
1). Test-fishing surveys and young-of-the-
year investigations were made to evalua-
te changes in adult fish abundance and
species distributions as well as to analy-
se the recruitment to the stocks. Traw-
ling was made during the period of perch
hatching in spring to estimate larval
abundance, survival and growth. Zoo-
plankton samples were simultaneously
collected to study feeding conditions for
the larvae. Field and laboratory experi-
ments were made to study possible im-
pact on egg development, hatching and
larval survival in pike and perch. Water
quality data from the regional monito-
ring programme were analysed as a base
for the interpretations.

Surveys in 1998-1999 documented
very low abundances of adult perch and
pike all along the coastal area between
the Ernd River and Revsudden. Indica-
tions of negative impacts on the stocks
were evident also further to the south.
Catches were extremely low in the study
area east of Oland, possibly a result of
low temperatures. The young-of-the-year
investigation produced even more nega-
tive results. Juvenile abundance was very

high in the reference areas compared to
all visited sites in the Kalmarsund. Most
fish species were affected apart from the
sticklebacks. The conclusion was that
some factor inhibited fish recruitment to
such an extent that the adult stocks of
most species had been reduced. Results
from repeatedly visited study sites indi-
cated that the damage had become more
serious with time.

According to water-quality data,
high salinity or high ammonium concen-
trations were not responsible for these
effects. Ammonium concentrations never
reach lethal levels in the recruitment are-
as, and salinity has in fact decreased in
the coastal waters during the last deca-
de. Field as well as laboratory experi-
ments did not indicate effects on the re-
productive performance of parental fish
or on the egg and larvae. Fertilisation,
hatching and larval survival seemed nor-
mal throughout the study.

Eutrophication has been suggested
as an important factor causing recruit-
ment failure. Nutrient data show that
the area is eutrophied, and a change in
the relation between phosphorous and ni-
trogen indicates that summertime pri-
mary production has become more nitro-
gen limited during the last years. The
eutrophication has not resulted in dec-
reased Secchi-depth. Rather, it has in-
creased during the last years, a develop-
ment not seen in the reference areas. Alt-
hough monitoring data are lacking, seve-
ral observations indicate that the benthic
primary production has increased. This
can have several negative effects on fish,
e.g. that spawning substrates are dete-
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riorating. A shift of production towards
the benthic system may also change fee-
ding conditions for fish. There were very
obvious deviations in zooplankton com-
munities when compared to the referen-
ce areas. Species distributions differed
and the abundance of important prey
items was much lower in the Kalmar-
sund study areas. This indicates compa-
ratively poor feeding conditions for pela-
gic larvae of species like perch and gobies.

The effluents from Monsteras pulp
and paper mill, situated in the northern
part ofthe impacted area, have been sug-
gested as a possible explanation to the
effects on fish. However, the field and
laboratory experiments did not indicate
that toxic substances or endocrine dis-
rupters emanating from the mill or any
other source could be responsible for the
damage. Ifthe impacts are related to eu-
trophication, the mill should be seen as
one of several contributors to the basic
pollution of the entire area.

The densest populations of cormo-
rants Phalacrocorax carbo in Sweden nest
in the Kalmarsund. Their fish consump-
tion is about the same as the total pro-
duction of stationary fish species in the
area, which could be an explanation to
the reduced abundance. There are, how-
ever, observations which do not support
the hypothesis that cormorant predation
has been a main triggering factor causing
recruitment deficits. Cormorants normal-
ly do not eat young-of-the-year fish, and
the recruitment was not only reduced in
typical coastal species like perch and pike,
but also in gobids and herring which are
migratory species not so vulnerable to
cormorant predation. The fish consump-
tion by cormorants can, however, effecti-
vely counteract the restoration of the
stocks when, hopefully, recruitment is
improved.
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