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Sammanfattning

Klimatférindringar bidrar till stigande temperaturer i Ostersjon. Denna
temperaturforh6jning kan paverka fiskarnas fysiologiska respons och fordelning av
energi i kroppen. Energiresursernas allokering kan métas med hjdlp av olika
konditionsmatt. I den hér studien har jag analyserat tre olika konditionsmatt
(Fulton’s K, gonadsomatiskt index och leversomatiskt index) och undersokt om
uppvarmning paverkar konditionen hos fisken abborre (Perca fluviatilis) och ifall
denna effekt skiljer sig mellan olika kon. Data som anvéndes till studien dr hdmtat
frdn databasen KUL och dr insamlad genom nétprovfiske mellan &ren 2006-2023
fran tvd kustomrdden, ett uppvdrmt (Biotestsjon) och ett referensomride
(Forsmark). Konditionsmétten for sammanlagt 2782 individer beréknades och
jamfordes. Den statistiska analysen pavisade att omrade (temperatur) har en
signifikant effekt for alla tre konditionsmatt. Fulton’s K hade ett hdgre medianvérde
1 det uppvarmda omridet jamfort med det normalt tempererade omradet, medan
gonadsomatiskt index och leversomatiskt index hade hogre medianvirden i
omrddet med normal temperatur. Honorna, men inte hanarna, hade ligre
gonadsomatiskt index 1 det uppvdrmda omradet. Mina analyser av olika
konditionsmatt indikerade att en uppvarmd milj6 paverkar energifordelningen inom
fiskens kropp. Detta dr viktigt da informationen kan bidra till 6kad forstaelse hur
kustfiskens hélsotillstdnd kan péverkas av en uppvarmd miljo.

Nyckelord: Abborre, Perca fluviatilis, Uppvdrmning, Konditionsmdtt, Fulton’s K, Gonadsomatiskt
index, Leversomatiskt index

Abstract

Climate change is contributing to rising temperatures in the Baltic Sea. This increase in temperature
can affect the physiological response of fish and the allocation of energy in the body. The resource
allocation can be measured using different condition factors. In this study, I analysed three different
condition factors (Fulton's K, gonadosomatic index and hepatosomatic index) and investigated
whether warming affects the condition of perch (Perca fluviatilis) and whether this effect differs
between sexes. The data used for the study was obtained from the KUL database and was collected
by net sampling between the years 2006-2023 from two coastal areas, one heated (Biotest lake) and
the reference area (Forsmark). The condition factors for a total of 2782 individuals were calculated
and compared. The statistical analysis showed that area (temperature) has a significant effect on all
three condition factors. Fulton's K had a higher median value in the heated area compared to the
area with a normal temperature, while gonadosomatic index and hepatosomatic index had higher
median values in the area with a normal temperature. Females had lower gonadosomatic index in
the heated area. My analyses of different condition factors indicated that a heated environment



affects energy distribution within the fish's body. This is important as the information can contribute
to a better understanding of how the health of coastal fish can be affected by a heated environment.

Keywords: European perch, Perca fluviatilis, Heating, Condition factor, Fulton’s K,

Gonadosomatic index, Hepatosomatic index
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1. Introduktion

1.1 Uppvarmning av hav

Klimatfoérandringar paverkar hela ekosystem och alla organismer pé jorden. Haven,
som ticker ca 70 % av jordens totala yta och lagrar 6ver 90 % av den globala
uppvirmningen som skapats av ménniskan (IPCC 2019), paverkas av
fordndringarna med bland annat stigande havstemperatur, stigande havsniva,
forsurning samt fordndrade havsstrommar och vindmonster (Europeiska
kommissionen u.4.). Ett av virldens storsta innanhav med brickt vatten, Ostersjon,
ar speciellt kédnsligt eftersom det &r ett véldigt artfattigt hav, dir artrikedomen
minskar i samband med att salthalten minskar (Bonsdorff 2006). Enligt den senaste
rapporten av Helsingforskonventionen (HELCOM 2021) har vattentemperaturen i
Ostersjon dkat under de senaste 40 dren. Mellan aren 1990 och 2008 uppmiittes att
medelvérdet pd ytvattnet 6kat 1° C/artionde, déar den storsta temperaturhdjningen
var i de norra delarna av Bottniska viken samt i norra delarna av Egentliga Ostersjon
(HELCOM 2013). Vattentemperaturen forvintas att fortsédtta oka i samband med
att lufttemperaturen 6kar och forvintas borja i ytvattnet och sprida sig ner mot
bottenvattnet (HELCOM 2021). Nir de abiotiska forhallandena i fiskarnas habitat
fordndras, kommer det troligtvis att paverka dess invénare 6ver flera trofiska nivaer
(ACIA 2005).

1.2 Uppvarmningens paverkan pa fisk

Beroende pé art, levnadssitt, dlder och tillgdng till mat, kan uppvarmning paverka
fiskar pa olika sitt. I en studie av Huss et al. (2019) framkommer det att en hogre
vattentemperatur har en positiv effekt for sma och unga individer av arten abborre
(honor), vilka véxer sig storre snabbare. Detsamma giller dock inte for storre
individer, dar de enligt samma studie inte vdxer i samma takt som de sma.
Amnesomsittningen hos abborrar dkar exponentiellt mot temperaturen, men i en
snabbare takt for storre individer (Gardmark & Huss 2020), vilket leder till ett
negativt samband mellan energieffektiviteten och kroppsstorleken (Lindmark et al.
2017). For akvatiska ektoterma (véxelvarma) arter kommer den snabbare
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dmnesomsattningen att innebéra en dkad energiférbrukning och att behovet av foda
okar (Gardmark & Huss 2020). Temperaturokning har dven pévisats paverka unga
honor av arten abborre ddr de blivit konsmogna snabbare vid en mindre
kroppsstorlek (Niu et al. 2023).

Fiskpopulationer kan paverkas av en uppviarmd miljo samtidigt som det finns flera
olika fordandringar 1 miljon som spelar roll. Om sma individer védxer snabbare och
blir konsmogna snabbare kan detta leda till en foréndring i storleksfordelningen i
populationen (Van Dorst et al. 2024). I samband med att de storre individerna dor
ut kan populationer skifta till en 6kad andel sma individer och att den totala
biomassan av fisk minskar (Gardmark & Huss 2020). Artgruppen benfiskar har
oftast en hog fekunditet, (formagan till fortplantning) ndgot som leder till att en stor
andel av deras Overskottsenergi gar at for att reproducera sig (Wuenschel et al.
2018). Under perioden ’fram till lek’ kan dggstockarna hos fiskar (honor) dverstiga
40 procent av deras totala kroppsmassa (ibid.). Denna uppbyggnad av konsceller dr
mycket energikridvande och behovet att anvinda lagrad energi frén andra delar av
kroppen okar (ibid.). Ett sétt att analysera energifordelningen i kroppen hos fisk ér
att studera deras konditionsmatt.

1.3 Konditionsmatt for fisk

I studier avseende fiskars evolution och diversitet, deras form, funktion och
populationsdynamik anvinds olika konditionsmétt. Matten representerar bland
annat individers hélsa och vilka organ de ldgger sina resurser pa under vilken tid av
aret. De matt som anvénds i denna studie dr Fulton’s K, gonadsomatiskt index samt
leversomatiskt index.

1.3.1 Fulton’s K

Fulton’s K ar ett matt pa fiskens kondition som relaterar individens vikt mot dess
langd. Konditionsfaktorn fokuserar frimst pa att jimfora fiskens ’vidlméende” dar
tyngre fiskar i forhdllande till sin lingd har en béttre kondition (Ragheb 2023). Hos
de flesta arter brukar K>1.0 vara det viardet som indikerar ifall individen har god
kondition, men detta virde bor ocksa relateras mot fisken fysiska form (Ragheb
2023). K-vardet brukar dessutom variera med storlek inom art. Abborren och mort
4r tvé av de arter dir K>1.0 motsvarar god kondition (Adill & Akerlund 2020). I
denna studie berdknas Fulton’s K pé bade den totala vikten och den somatiska
vikten (totala kroppsvikten exklusive mage, tarmar och gonader).
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1.3.2 Gonadsomatiskt index och leversomatiskt index

Gonadsomatiskt index (GSi) dr ett matt som representerar hur mycket energi
individen lagt ner pa sina reproduktiva organ relaterat mot 6vrig kroppsbyggnad.
Virdet fluktuerar over aret och foljer konsorganens mognadsstadie med hogre
virde innan lek och ett minskande virde nér leken ar klar (Rizzo & Bazzoli 2020).
Om virdet ligger ndra 0, kan det indikera att individen dr juvenil eller att den hoppat
over att reproducera sig aret den provtagits.

Leversomatiskt index (LSi) &r ett matt pa hur stor levern dr i forhallande till
individens vikt. Bade upplagring av ndringsdmnen (kolhydrater och fetter) i levern
och paverkan av miljofarliga &mnen kan bidra till en fordandring i leverns storlek
(Svahn et al. 2023). Levern fungerar som en energireserv och reningsverk. Vérdet
kan dven reflektera leverns halter av vitellogenin i blodet (eng: vitellogenesis), en
process for proteinbildning av dggulan i honornas konsceller under dess sexuella
mognad (Rizzo & Bazzoli 2020).

Konditionsmaétten relaterar till varandra d4 de kan ge oss en insikt om artens fysiska
kondition baserat pa dess ansamling av fettvdvnad, utveckling av gonader samt
deras anpassning till miljon (Rizzo & Bazzoli 2020). Leversomatiskt index ar bland
annat korrelerat till gonadsomatiskt index da levern spelar en stor roll i utvecklingen
av gonaderna (Prakash 2022).

1.3.3 Hur paverkas fiskars kondition av uppvarmning?

Idag kénner vi till att tillvixten pdverkas av uppvirmningseffekten, dé tillvixten
ofta okar drastiskt for mindre individer i en uppvarmd miljé (Huss et al. 2019). Vi
kénner dven till att det finns en uppvarmningseffekt pa gonader via tidigare studier,
dér honor i en uppvarmd milj6 investerat mer i sin gonadmognad jamfort med honor
1 en icke-uppvarmd miljé (Niu et al. 2023). Leversomatiskt index dr det matt som
ar minst studerat inom vetenskapen och de studier som finns pa fisk handlar framst
om miljogifternas effekter pad mattet. I en studie gjord av Penman et al. (2023)
studerades uppvarmningens péaverkan pa sotvattensfisken vit stor (Acipenser
transmontanus). De kom fram till att vardet for leversomatiskt index minskade for
de individer som utsattes for uppvirmning jamfort med referensfiskarna, vilket
kunde indikera en metabolisk forlust nir de utsattes for en termisk stress. Da levern
ar ett viktigt organ som kan berdtta mycket om hilsan pé fisken &ar det viktigt att
studera om och hur uppvarmning kan paverkar levern.
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1.3.4 Hur paverkar uppvarmningen fiskar beroende av kén?

Viérmeforandringar kan paverka honor och hanar pa olika sitt. En studie av Van
Dorst et al. (2024), visar att den uppviarmda miljon hade en positiv effekt for
tillvixten pa honor men en negativ effekt for tillvixten pa stora hanar (storlek >10
cm och alder >2 ar). Hos fiskar gynnas oftast storre honor, dd antal dgg de lagger
Okar med deras kroppsstorlek (Treasure 1981). Hanar kan gynnas av att bli sexuellt
aktiva ndr de ar mindre, d& kan Ovrig energi allokeras till reproduktion, oka
overlevnad vid mindre mattillgang eller for att undvika predation (Henderson et al.
2003; Rennie et al. 2008). Konsskillnader i samband med uppvarmningens effekter
har inte studerats for konditionen tidigare, varken for Fulton’s K, gonadsomatiskt
index eller leversomatiskt index.

1.3.5 Syfte

Syftet med den hér studien dr att undersdka om uppviarmning paverkar kondition
hos fiskar (abborre) och ifall denna effekt skiljer sig mellan olika kon. Detta
studeras genom att jamfora konditionen baserat pa data mellan aren 2006-2023 fran
tvd omrdden, Biotestsjon (ett uppvdarmt kustomrade) och ett referensomride
(Forsmark) dér temperaturen dr normal, strax utanfor Biotestsjon. Datat som
studeras har variabler (total lingd och vikt, gonadvikt samt levervikt) for att
berdkna tre olika konditionsmétt (Fulton’s K, gonadsomatiskt index och
leversomatiskt index) som anvénds for att studera hélsan for varje enskild individ.
Den uppvirmda miljon forvintas ha hogre virden pd Fulton’s K samt hogre GSi-
vérden till foljd av en hogre investering i gonaderna, dn i referensomradet. Om
levern foljer ett liknande mdnster som for sétvattensfisken stor, kan organet vara
mindre hos individerna i den uppvarmda miljon.
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2. Material och metod

2.1 Arten

Arten i fokus i denna studie dr den ektoterma benfisken abborre (Perca fluviatilis).
Abborren forekommer lingst kusten i hela Ostersjon, samt i sjdar och vattendrag
over hela Sverige (Artdatabanken u.4.). Arten har ett levnadssitt som omnivor, dér
fisken som liten frdmst dter djurplankton, men nir de vixer sig storre dndras fodan
till insektslarver, kraftdjur samt fisk (exempelvis storspigg) beroende pa dess
storlek (Jacobson et al. 2019). Abborren #r en nyckelart i Ostersjons kustomrade
och har en stor betydelse for andra arters dverlevnad och har en viktig roll i
fodovdven som rovfisk (Svahn et al. 2023). Abborren dr en art ddr honorna blir
storre dn hanarna. Detta till f61jd av att honorna selekteras att ha en storre kropp, da
antalet dgg de kan lagga okar ju storre de dr, vilket relaterar till hogre fitness och
fler avkommor (Barneche et al. 2018). Honorna kan bli uppemot 50 cm ldnga och
viga runt 3 kg, medan hanarna séllan vager mer dn 1,5 kg (HaV 2020). Maxlédngden
1 denna studie for honor dr 45 cm och maxvikten pa 1,46 kg, for hanar 38 cm och
0,75 kg. Deras lek sker under manaderna april till juni, dir en hona kan producera
mellan 6700 ~ 78 000 4gg, beroende péd honans storlek (Treasure 1981). Honorna
blir kdnsmogna vid 3—7 &rs alder, och hanar blir det vid 2—6 ar (Artdatabanken u.a.).
I Biotestsjon har honor i1 2 ars alder hogre sannolikhet att bli konsmogna &n i
Forsmark, och de blir ocksd konsmogna vid en kortare langd (Niu et al. 2023).
Bland ildre fiskar, ddremot, sa ar det stor variation i deras sannolikhet att bli
konsmogna, och storleken vid konsmognad for 5-aringar &r storre 1 det uppvéarmda
omradet &n i referensomradet, enligt samma studie.

2.2 Omradet

2.2.1 Biotestsjon

Biotestsjon (BT) ér ett artificiellt uppvirmt invallat havsomrade pé cirka 1 km? och
ett medeldjup pé 2,5 meter (Van Dorst et al. 2024). Detta kustomréde ar lokaliserad
i Ostersjon, intill kusten i norra Upplands lin (60,4278°N, 18,1898°E) (figur 1).
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Denna inkapslade havsvik fardigstélldes ar 1977 och har sedan &r 1980 fatt ett flode
av uppvarmt vatten da det fungerar som mottagare av kylvatten frdn Forsmarks
karnkraftverk (Huss et al. 2019). Idag &r vattnet i Biotestsjon ca 4° C till 10° C
varmare dn det omgivande kustomradet (Huss et al. 2019). Omréadet 4r oexploaterat,
da det ar forbjudet att fiska i det invallade omradet. Enbart provtagning och fiske
for miljodvervakning har gjorts. I det uppvirmda omradet fangas framst
populationer av varmvattenarterna abborre, mort (Rutilus rutilus) och bjorkna
(Blicca bjoerkna) (Adill & Akerlund 2020). Storleken i forhallande till alder &r
hogre hir @n i1 referensomridet (Huss et al. 2019). Tétheten av bottenlevande fauna
4r hogre och mer artrik in i referensomradet (Adill & Akerlund 2020). En 6kning
av sten-levande alger har skett till f6ljd av det varma klimatet, ndgot som kan ha
fordndrat dieten hos fiskarna (Snoeijs & Prentice 1989 se Van Dorst et al. 2024).

2.2.2 Referensomradet

Referensomradet (FM) ér det omgivande kustomradet vid Forsmarks skirgérd, vést
om Biotestsjon (figur 1).

K
0
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Latitude

@
=]

o 4~ Cooling waterintake
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Figur 1. Karta over studerat omrdde. Ldiget (vinster) och kartan (héger) av
Biotestsjon och referensomrddet. De ifyllda pilarna indikerar intag och utslipp
av kallt/varmt vatten, de streckade visar transporttunnel. (fran Huss et al. 2019)

2.3 Data

Materialet till denna studie kommer fran pdgaende forskning och undersokningar 1
omradet. Datat 4r insamlat under oktober ménad mellan aren 2006-2023 som en
del av recipientkontrollprogrammet for Forsmarks Kraft AB och kommer frin
databasen KUL som drivs av Institutionen for akvatiska resurser pd Sveriges
Lantbruksuniversitet (Databasen for kustprovfiske — KUL 2024).
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2.3.1 Insamling

Insamlingen av abborre sker genom fiske under flera tillfillen av édret (april-maj,
augusti och oktober-december). Sedan starten av provtagning 1971, har flertal
fiskemetoder och redskap anvénts (Thoresson 1992). I den hér studien analyseras
enbart data fran oktober manad, insamlat med kustoversiktsndt (djupnit -
redskapskod K009). Kustoversiktsndten dr 3 meter djupa och 35 meter langa
bottennit. De har fem sektioner nét pa 7 meter vardera, néten har en maskstorlek
pa 17 mm, 22 mm, 25 mm, 33 mm och 50 mm, satta i ndmnda ordning
(Fiskeriverket 1996). Under eftermiddagen ldggs tva kustoversiktsnét ner i varje
lokal som ska provfiskas. Dagen efter tas néten upp och fiskarna plockas ur nitet i
omgangar per maskstorlek. De kategoriseras per art och vdrdena for lingd 1
centimeter per individ samt vikt i gram for totala mingden fangst i nitet med den
givna maskstorleken datoriseras. Om individantalet verstiger 100 individer per art,
maskstorlek och lokal, kategoriseras de som stickprov frén det totala individantalet,
och resterande individer provtas inte. Detta upprepas for alla provtagna lokaler och
alla maskstorlekar pa kustoversiktsnétet.

2.3.2 Provtagning

Vid provtagning av abborre méts fiskens total langd (millimeter), total vikt (ndrmsta
1 gram), oftast vikt av olika organ (mage, gonader och lever till ndrmaste 0,1 gram),
somatisk vikt (totala vikten exklusive mage, tarmar och gonader i gram), samt kon
och kdonsmognadsstadie (14, dér 1 dr juveniler och 2—4 gonader i olika grad av
utveckling) bestdms. Dessutom sparas otoliter (horselstenar) och operculum
(gillock), samt 1 vissa fall &ven mage och prover av ryggmuskelvidvnad (for bland
annat genetisk analys och analys av stabila isotoper) till andra pdgdende studier.
Alla tidigare ndimnda variabler har inte provtagits varje ar (Bilaga A). Observera att
de flesta ar har enbart honor provtagits och ett stickprov baserat pa ett urval av
individer (ofta ldngdstratifierat).

2.3.3 Berakning av konditionsmatt

For att 4 ut virden som kan representera olika aspekter av individernas hilsa
anvinde jag tre typer av konditionsmétt. Dessa valdes for att de representerar
viktiga fysiologiska och biologiska funktioner hos fisken. Mitvirden baseras pa
arliga kontroller av hilsotillstindet hos kustfiske vid miljoovervakning (Svahn et
al. 2023). Utrdkningsmetoderna som anvénds i denna studie dr beskrivna i en artikel
av Wuenschel et al. (2018).
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w
[Fulton's K eller Somatisk K] = 100 x I

Dér w = totala vikten eller somatiska vikten 1 gram och L = totala ldngden 1 cm.

([gonad eller lever])vikt

GSieller LSi] = 100
[GSi eller LSi] x (totala vikten — [gonad eller lever] vikt)

Dér gonadvikten, levervikten och totala vikten berdknas med samma enhet (gram).

2.3.4 Statistisk analys

Programmet Excel har anvints for att g& igenom och sammanstélla relevant data.
Relevant data for detta projekt dr de variabler som gar att anvédnda for att jamfora
de tvd omradena Biotestsjon och Forsmark. Variablerna i fokus &r individ, kon,
fiskearet samt de variablerna som beskrivits under ”Berédkning av konditionsmatt”
for att berdkna de tre konditionsmaétten (tabell 1). Tva individers virde for
leversomatiskt index (-213,879 respektive 17,825, troligen till f6ljd av fel vid
inrapporteringen av levervikt) valdes bort dd viardarna avvek frdn normen (vérden
mellan 0—4). Datat for gonadsomatiskt index fick justeras till foljd av en ojamn
fordelning av reproducerande och icke-reproducerande individer. Juvenila och
icke-reproducerande individer &r inte relevanta i denna studie dé de inte pabdrjat en
investering av sina gonader, antingen for denna sésong eller pa grund av att de inte
hunnit bli kdnsmogna énnu. Ett gransvérde sattes for GSi>1,5, dér viarden under 1,5
exkluderades (Bilaga C). Dataprogrammering och statistiska analyser har gjorts
med programmet R version 4.3.3 (R Core Team 2024). Variansanalys (ANOVA)
genomfordes for de tre konditionsmaéttet separat mot de forklarade variablerna
omrade, kon och omradet x kon (dvs. interaktion). Residualerna frin
variansanalysen studerades for att se att antagandena som den statistiska metoden
bygger pa (normalfordelning och inga strukturella skillnader i varians) uppfylldes
(Bilaga D-G).
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Tabell 1. Oversikt av antal individer, per omrdde, kén och dr som analyserats for varje
konditionsmdtt, ddr ni,: = totala antal berdknade individer per omrade, n = antal individer och dr
= dren ddr det finns data for det specifika konet.

Omrdde: Forsmark (FM), ni: = 1292 Biotestsjon (BT), niw: = 1698
Kon Q0 33 Qe dd
Variabel Ar n Ar n Ar n Ar n
Fulton’s | 20092013, | 1123 | 20092010, | 70 | 20092013, | 1432 2009— 157
% 1y | 20152020, 2023 2015-2020, 2010, 2023
otal.y | 502 2023 2022-2023
Fulton’s | 20092020, | 1227 | 20092010, | 70 | 20092020, | 1532 2009— 157
K soma.y | 20227202 2023 2022-2023 2010, 2023
GSi | 20002013, | 1123 | 20092010, | 70 | 20092013, | 1432 2009— 157
2015-2020, 2023 2015-2020, 2010, 2023
2022-2023 2022-2023
LSi 2009, 1090 | 2009.2023 | 39 2009, 1373 | 2009,2023 | g§»
2011-2013, 2011-2013,
2015-2020, 2015-2020,
2022-2023 2022-2023
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3. Resultat

Omrade, dvs om det dr uppvarmt eller inte, har en signifikant effekt pa alla tre
konditionsmatt (tabell 2). Effekterna skiljer sig at mellan konditionsmatten, dér
Fulton’s K dr hogre i det uppvarmda omrédet (figur 2—3) medan bade GSi och LSi
1 stéllet ar lagre (figur 4—7). Effekten av omrdde (temperatur) pa GSi skiljer sig
dessutom &t pa grund av kon, medan interaktionen omrade x kon inte &r signifikant
for Fulton’s K och LSi (tabell 2), vilka uppvisar en temperatur oberoende skillnad
mellan honor och hanar (tabell 2).

Tabell 2. Statistisk analys av signifikanta effekter for omrdde, kon och interaktionen omrade x kon.
Dir virde for F, frihetsgrader (nedsinkt) och symboler for p-virde (upphdojt; *** motsvarar
p<0,001, och n.s.p>0,05) ses i tabellen.

Fulton’s K GSi LSi
Omrdde 40.9901 2778 74.6841 1413 1080.4581 2578
Kon 118.1321,2778*** 0.9271,1413™ 34-5131,2578***

*

Omrdde x kin 1.19712778™* 22.5831.1413" 3.844 ) 578"

Konditionsmaéttet Fulton’s K for honor dr hogre (hdgre median) i det varma omradet
BT 4n 1 omrddet med naturliga temperaturer FM (figur 2). Hanarna for bada
omridena har lagre virde pd medianen @n honorna (figur 2). Ingen signifikant
interaktion mellan omradde och kon syntes (tabell 2). Fulton’s K o6kar med
individernas kroppslidngd (figur 3; notera att det finns fler individer 1 BT jamfort
med FM som ér ldngre 4n 300 mm) (Resultat for Fulton’s K pa somatisk vikt finns
1 Bilaga B).
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Figur 2. Laddiagram éver Fulton’s K for Biotestsjon (vinster) och Forsmark
(hoger), honor = rosa och hanar = lila
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Figur 3. Samband mellan konditionsmdttet Fulton’s K och abborrens lingd (n=2782
individer), ddr fdrgen blda = FM och rod = BT, cirkel = hona, triangel = hane.
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For Gonadsomatiskt index har bdde variablerna omrade och omrade givet kon en
effekt pa GSi (tabell 2) for individer med GSi>1.5 (se Bilaga C for alla individers
GSi), dér effekten av uppvarmningen pa relativ gonadstorlek skiljer sig 4t mellan
konen. For honor dr GSi ldgre 1 det uppviarmda omradet (figur 4). For hanarna ér
skillnaden 1 GSi mycket mindre mellan omradena, da de har lagre GSi @n honorna
1 FM, men ett hogre véirde dn honorna i BT (figur 4). Spridningen av honor for GSi
1 BT &r stor (figur 5).

Kon
B Hona
w | & B Hane
8
3 o
e ]
[
= sl 9
he o | p—. i
o — 1 ! !
£ : | l .
(=] 1 H L 1
73] 1 L 1
o] 1 1
[1+]
[
(=] 1
0} i ! T
T 1 1 1
w — | ! I 1
! i —t— i
L R — ] 1
; =] _—r
=l 2 o o
=]
1 T T T
Biotestsjon Biotestsjon Forsmark Forsmark

Figur 4. Ldddiagram over gonadsomatiskt index for Biotestsjon (vinster) och
Forsmark (héger), honor = rosa och hanar = lila
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Figur 5. Samband mellan gonadsomatiskt index och abborrens lingd. Filtrerat for
vdrde>1.5. Ddr firgen bla = FM och rod = BT, cirkel = hona, triangel = hane.
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For Leversomatiskt index har bade variablerna omrade och kon en effekt (tabell 2).
Bade honor och hanar frdn FM har savil ett hogre medianvirde (figur 6) som en
storre spridning pa LSi 4n individer fran BT (figur 6-7).
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Figur 6. Ldddiagram d&ver leversomatiskt index for Biotestsjon (vdnster) och
Forsmark (héger), honor = rosa och hanar = lila
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Figur 7. Samband mellan leversomatiskt index och abborrens lingd., ddr firgen bld =
FM och rod = BT, cirkel = hona, triangel = hane.
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4. Diskussion

Omrade (temperatur) har en signifikant effekt pa alla tre konditionsmétt. Beroende
pa ifall abborren lever i en normalt tempererad milj6 eller i ett uppvarmt omrade,
kommer de att ha olika kondition. Effekten av omrdde (temperatur) skiljer sig at
mellan de olika typerna av kondition, dir Fulton’s K var hogre medan GSi och LSi
var ldgre 1 det uppvirmda omrédet. Jag fann dven en skillnad for kondition mellan
konen, dédr honor och hanar paverkas olika beroende pa deras kon. For GSi fanns
dven en skillnad i effekten av uppvirmning mellan konen, dér effekten var storre
hos honor &@n hos hanar.

Tidigare studier avseende tillvdxten hos abborre har pavisat att den okar drastiskt
for mindre individer i en uppvarmd milj6, men i mindre utstrackning for storre
individer (Huss et al. 2019) och for stora hanar till och med hdmmar tillvixten (Van
Dorst et al. 2024). Generellt finns det flertal storre fiskar i Biotestsjon jamfort med
1 Forsmark, vilket kan ge ett hogre medelvérde for Fulton’s K eftersom maéttet okar
med ldngd. Det finns ocksa en mojlighet att individer i Biotestsjon har ett hogre
vérde for Fulton’s K till foljd av vilka mat-forhéllanden som finns genom hela éret.
Biotestsjons uppvirmda vattentemperatur och konstanta flode av kylvatten gor att
omradet under vintern forblir isfritt (Adill & Akerlund 2020), nigot som skulle
underldtta for fodosok. I ett kallare vatten dédr temperaturen niarmar sig 0° C, blir
fodotillgdngen mer begransad till f61jd av en lagre produktion av bottenlevande
ryggradslosa djur samt en ldgre densitet av fri-flytande foda (Brown et al. 2011).
Avseende kon, fanns sedan studiestart ett stor antagande om att variabeln skulle ge
en signifikant effekt, d& honorna brukar véxa och fa en storre, tyngre och lidngre
kropp én hanarna.

Det har tidigare visats att honor i ett uppviarmt ekosystem investerar mer i
gonaduppbyggnaden dn honor i ett icke uppvarmt ekosystem (Niu et al. 2023). Min
studie gav ett resultat som tyder pa en motsatt effekt, att honor fran referensomradet
har ett hogre medianvirde pd GSi dn de frén det uppvirmda Biotestomradet. En
faktor som kan ha paverkat resultatet &r hur nédra lekperioden individerna provtagits,
da gonadens storlek varierar 6ver aret. I denna studie anvdnde jag mig enbart av
individer insamlade i oktober, medan Niu et al. (2023) anvénde individer insamlade
mellan mars-juli (vecka 10-30), nir abborrar har sin leksdsong. Resultaten for GSi
har ocksé paverkats till f6ljd av den gjorda filtreringen av viarden, drygt 60 procent
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av honorna filtrerades bort vilket ledde till att den statistiska effekten fordndrades
for kon. Dock tycker jag att det var bra att filtrera bort icke-konsmogna individer
for att ge en rittvis bild for de faktiskt konsmogna individerna. Aldern p4 fiskarna
eller antalet kdnsmogna individer i de tvd omradena har jag inte tagit hinsyn till,
vilket bada ar parametrar som kan ge andra resultat.

Det finns inga studier jag funnit som fokuserar pa temperaturens effekt pa
konditionsmattet leversomatiskt index mellan kon for arten abborre. Dock ger min
studie ett resultat som paminner om studien pa sotvattensarten vit stor och hur
uppvarmning paverkade den (Penman et al. 2023) dér individerna som utsattes for
en uppviarmd temperatur hade ett ligre LSi véirde &n kontrollindividerna.
Abborrarna 1 Biotestsjon hade for bada konen ett ldgre viarde pa LSi én individerna
1 Forsmark, nadgot som kan vara till foljd av att de &r utsatta for termisk stress och
okad dmnesomsittning. Da jag inte tog hinsyn till dldern pd individerna, kan jag
inte jamfora aldern 1 relation till leverns storlek och dess ansamling av
slaggprodukter som kan vara till f61jd av alder.

Felkillor att ha i dtanke till denna studie &r bland annat att det finns mer data fran
Biotestsjon dn frdn referensomradet, bade niar det kommer till antal provtagna
individer och provtagna ar. Individerna &r slumpvist utvalda genom ett stickprov ur
totalen, vilket forsoker ge en rittvis bild 6ver populationen. Stickprovsmetoden gor
ocksa att lingdfordelningen av individerna skiljer sig at mellan omradena, med fler
stora individer fran Biotestsjon. Generellt &r det d4ven en brakdel provtagna hanar i
forhallande till provtagna honor, vilket inte ger en jamn fordelning nédr kdnen ska
métas mot varandra.

Ytterligare en felkélla kan vara metoden och valet av ekvationer. Ifall jag skulle
foljt en annan form av ekvation, dér utrdkningarna for GSi och LSi delades pé
somatisk vikt ([gonad eller lever] vikt/somatisk vikt), i stillet for summan av den
totala vikten minus gonad- eller levervikten, skulle det kunna ge mer specifika
resultat pa allokeringen av resurser. Ndr den totala vikten anvédndes (minus
gonad/levervikt) innehaller den en extra vikt av mage, tarmar och dess innehall.
Allokeringen hade blivit tydligare om alla ekvationer baserats pd den somatiska
vikten.

Ostersjon forutspas bli varmare. Det 4r essentiellt att forstd hur dessa framtida
temperaturforandringar kan paverka fiskar, deras fodovivar och ekosystemen de
lever i. Denna studie kan bidra till en 6kad forstaelse 6ver hur kustfiskens (abborre)
hilsotillstdnd kan paverkas av en uppvérmd miljé och samtidigt bidra med kunskap
for framtida miljodvervakning. Ytterligare studier pa leversomatiskt index och
gonadsomatiskt index relaterat till kon skulle behovas for att £ en djupare insyn till
hur abborrens resursallokering paverkas av ett varmare klimat.
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Bilaga A: Aren dar det saknas data

Aren dir det saknas data fran insamlingar frin oktober manad for perioden 2006—

2023, BT = data finns enbart fran Biotestsjon, X = data fran bade Biotestsjon och
Forsmark finns tillgédngligt

Ar Léngd Vikt Vikt Vikt Vikt Somatisk Kon
mage gonad lever vikt

2006 BT BT BT BT BT BT
2007 BT BT BT BT BT BT
2008 BT BT BT BT BT BT
2010 X X X X X X
2014 X X X X X X
2021
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Bilaga B: Spridningsdiagram for Fulton’s K
somatisk vikt

Samband mellan Fulton’s K somatisk vikt och abborrens lingd, dér fairgen bla =
FM och r6d = BT, cirkel = hona, triangel = hane
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Bilaga C: Spridningsdiagram for
Gonadsomatiskt index, alla individer

Samband mellan gonadsomatiskt index for alla individer och abborrens ldngd, dar
fargen bld = FM och r6d = BT, cirkel = hona, triangel = hane
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Bilaga D: Residualer fran modell Fulton’s K

a-b-c) visar heteroscendastic (ifall variationen i residualer Okar pd négot
systematiskt sétt och ifall det finns nagra outliners), d) visar Q-Q figuren (att

residualen dr normalfordelad)
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b)
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Bilaga E: Residualer fran modell av GSi t.v.
GSi med juveniler, t.h. avgransat GSi>1.5

a-b) Q-Q normalfordelningar innan avgransning (t.v.), efter avgransning (t.h.),
c-d) scale-location, (ifall variationen i residualer 6kar pa ndgot systematiskt sétt och
ifall det finns nigra outliners), innan avgrinsnig (t.v.), efter avgriansning (t.h.)
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Bilaga F: Residualer fran modell av GSi t.v
GSi med juveniler, t.h. avgransat GSi>1.5

a-b) residual vs fitted, (ifall variationen i residualer 6kar pa nagot systematiskt satt
och ifall det finns nagra outliners), innan avgransnig (t.v.), efter avgransning (t.h.)
c-d) residual vs leverage, innan avgrinsnig (t.v.), efter avgrinsning (t.h.)
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Bilaga G: Residualer fran modell av
leversomatiskt index, utan extremvarden

a-b-c) visar heteroscendastic (ifall variationen 1 residualer okar pa négot
systematiskt sétt och ifall det finns nagra outliners), d) visar Q-Q figuren (att

residualen dr normalfordelad)
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Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver godkénna
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hér sidan:
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