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Sammanfattning

Fisk betraktas numer som bade en ekologisk och ekonomisk resurs som darfor bor nyttjas
pa ett uthélligt sétt. Ett hallbart fiske innebér att manniskan ska kunna fortsdtta fiska under
lang tid framover. Lagar och fiskeforvaltning reglerar fisket och paverkar dédrigenom fisk-
bestanden, pa kort men ocksé pé lang sikt. I Hjdlmaren och Mailaren &r forvaltningen stor-
leksbaserad. Den innebér att fisken maste ha uppnatt ett visst minimimatt for att kunna tas
upp. HOjt minimimatt kan paverka fiskbestand positivt inom loppet av négra ar, vilket kan
resultera i storre fangster och att fler individer far chans att reproducera sig. Men frdgan ar
hur individers tillvixt och kdnsmognad péverkas i det langa loppet av storleksbaserad
forvaltning. Kan irreversibla genetiska forédndringar uppsta?

Fiskets effekter pa gosbestdnden i Milaren och Hjdlmaren har inte tidigare studerats i
detalj. Insamling av data for att undersoka bestandens status och forvaltningens effekter
paborjades under 2007 i Hjdlmaren och 2008 i Milaren av dévarande Fiskeriverket, nuva-
rande SLU. Prelimindra studier har visat att gésen i Hjdlmaren och Mélaren véxer simre
och uppnér konsmognad tidigare idag jaimfort med 1950-talet.

Syftet med mitt sjdlvstdndiga arbete var att undersoka om tillvixt med avseende pa ars-
klass och kon har fordndrats i Hjdlmaren och Milaren mellan tidsperioderna 1939-1978
och 2010-2013. I mitt arbete jamfor jag nutida data med ett historiskt material fran aren
1955-1978, en tidsperiod da data pa gds arligen samlades in i dessa sjoar. Jag jamfor dven
Mailaren med Hjélmaren under senare tid. Minimimattet i Hjdlmaren hdjdes fran 40 till 45
cm ér 2001, men héjningen i Mélaren kom forst ar 2012. Jag ville se om det fanns ndgon
skillnad i hur gdsen vixer i sjdarna och om tillvixten skiljde sig med avseende péd kon.
Hjédlmaren och Mélaren &r ocksé olika med avseende pé trofigrad och yrketsfiskets uttag.
Vidare ville jag se i vilka aldersklasser man finner konsmogen gés och om fordelningen av
kdnsmogen gos har fordndrats pa 40-50 ar. Slutligen relaterar jag denna studie till tidigare
studier av evolutiondra effekter av fiske pa andra fiskbestand, och diskuterar vilken inver-
kan andra faktorer sdsom temperatur, niring och samspel med andra arter kan ha pa be-
standen.

Tvirtemot de tidigare preliminéra resultaten av tillvéxt och konsmognad i Mélaren, vi-
sade min studie att gos, oavsett kon och i alla aldrar, vixer snabbare nu &n forr. Dédremot
véxte goshonor i aldern 4-6 ar 1 Hjdlmaren sdmre under tidsperioden 1963-1970 jamfort
med 1955-1962. En jamforelse av data fran tidsperiod 1 och 4, visade att tvadrig gos vaxer
snabbare i Hjdlmaren &n i Milaren. En hogre andel av gos som é&r tvd och tre ar dr kons-
mogna nu jamfort med tidigare. Fordelningen i andel kdnsmognad i aldersklasserna 2-6 &r
skilde sig signifikant mellan tidsperioderna, forutom for hanar i Mélaren.

I Mailaren har siktdjupet minskat och temperaturen okat signifikant sedan 1960-talet.
Inga skillnader over tid detekterades for totalfosfor i Milaren. I Hjélmaren fann jag inga
samband mellan siktdjup, temperatur och néringshalt ver tid. Jag sag inga fordndringar av
fiskets uttag av gos 1964-2013.



Aven om Hjilmaren och Milaren #r olika betriffande produktionsniva har den dkade
tillvixten och det fordndrade monstret av konsmognad, med fler yngre kdnsmogna indivi-
der och med liknande andelar konsmogna individer i alla &ldrar, skett i bada sjoar. Tidigare
mognad &r att forvénta till foljd av okad tillvdxt, och 6kad tillvéxt kan forvantas vid till
exempel 0kad temperatur eller minskad konkurrens vid hért fisketryck. En storre andel
dldre omogna individer tyder pa att gdsen inte leker varje ér, och istéllet ldgger energi pa
att vixa.

Jag kan inte dra ndgra slutsatser huruvida dessa fordndringar baseras pé genetiska eller
fenotypiska fordndringar, och jag kan ddrmed inte besvara fragan om det fanns nagra evo-
lutiondra fordndringar av gosbestandet i sjdarna. Analyser av data med metoder som kan
skilja pa genetiska och plastiska fordndringar skulle kunna fortydliga de fordndringar vi ser
i sjdarnas gosbestand. For att uppné en ekosystembaserad forvaltning pa lang sikt behover
vi forsté langsiktiga effekter av bade fiske och milj6fordndringar.



Abstract

Fish is nowadays considered as both an ecological and economic resource which should be
used in a sustainable manner. Laws governing fisheries and management will affect fish
stocks, both in the short and long run. In both Lake Hjdlmaren and Lake Mailaren, the
management is size-based. This means that the fish must be of a certain minimum size to
be landed. A raised minimum size limit is expected to affect fish stocks positively within a
few years, as a result of larger catches and more spawning biomass. The minimum size
limit in L. Hjdlmaren was raised from 40 to 45 cm in 2001, and in L. Mélaren it was in-
creased from 40 to 45 cm in 2012. An important question is how individual growth of fish,
as well as sexual maturation, is affected in the long run by size based management. Could
irreversible genetic changes occur?

Effects of fishing on pikeperch stocks in L. Hjélmaren and L. Milaren have not previ-
ously been studied in detail. Collection of data to investigate the status of the stocks and
the effects of the fisheries management in the lakes was initiated in 2007-2008 by the Na-
tional Board of Fisheries, currently SLU. Preliminary studies have shown that the pike-
perch grew slower and reached sexual maturity earlier in recent years compared to the
1950’s.

In my study I have investigated whether growth with respect to age group and sex has
changed in L. Hjdlmaren and L. Mélaren since the 1950’s. I compared present-day data
with historical material from 1955-1978, when data on pikeperch was collected annually in
the lakes. I also compared recent data from L. Mélaren with L. Hjdlmaren, to identify dif-
ferences which could be the result of different environmental factors or fisheries. Further-
more, I investigated the age distribution of sexually mature pikeperch and if it had changed
over the years. Finally, I relate my study to previous studies of evolutionary effects of
fishing, and discuss the impact of other factors such as temperature, nutrient levels and
interactions with other species.

Contrary to the earlier preliminary results of growth and sexual maturation in L. Mélar-
en, my study shows that pikeperch, regardless of sex and age, grew faster in recent years
compared to before. In contrast, females aged 4-6 years grew slower in L. Hjdlmaren over
the period 1963-1970 compared with 1955-1962. Furthermore, a comparison showed that
two-year old perch grew faster at present in L. Hjdlmaren compared to in L. Mélaren. In
recent years there was a higher proportion of sexually mature pikeperch aged 2 and 3 years
compared to in the 1950’s. The proportion of mature pikeperch aged 5 and 6 years was
lower in recent years compared to in the 1950’s.

In L. Milaren the Secchi depth had decreased and the temperature had increased signifi-
cantly since the 1960’s. No differences over time were detected for total phosphorus in L.
Mailaren. In L. Hjdlmaren I found no correlation between the Secchi depth, temperature
and nutrient levels over time. I saw no significant trends in any of the lakes in the commer-
cial catches of pikeperch during the period 1964-2013.



Although L. Hjédlmaren and L. Mélaren are different with regard to production, the in-
creased growth and the changed pattern of sexual maturity occurred in both lakes. There
was a greater proportion young sexually mature individuals, and the proportions of sexual-
ly mature individuals of all ages were similar. Earlier maturation is to be expected due to
increased growth, and higher growth can be expected when temperature increases, or when
competition is reduced because of high fishing pressure. A larger proportion of older im-
mature fish suggest that spawning is skipped in some years, and energy can instead be
allocated to growth.

I cannot draw conclusions as to whether these changes are based on genetic or pheno-
typic changes, and I therefore cannot answer the question if evolutionary changes of the
pikeperch stocks in the lakes have occurred. Analyses of data with methods that can dis-
tinguish between genetic and plastic changes could clarify the changes I have found. In
order to achieve ecosystem-based management, we need to understand the long term ef-
fects of fishing and environmental changes.
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1 Inledning

1.1 Effekter av fiske pa tillvaxt, alder och kbnsmognad

Allt fiske paverkar fiskbestanden. Hart och oreglerat fiske péa fiskbestand kan fa
forodande effekter, bade pé kort sikt men ocksa pa lang sikt. Overfiske innebir att
man tar upp mer fisk dn vad som ar héllbart for bestandets fortlevnad. I manga fall
ar fiskedodligheten storre &n de naturliga dodsorsakerna. En forvaltning av fisket
ar nodvéndigt for att undvika bestandskollapser.

Det finns manga exempel pa hur fiske inverkar pa bade fiskbestanden och eko-
systemet. Overexploatering kan leda till att ett bestind kollapsar och har svért att
aterhamta sig (Lilly, 2008). Forvaltning som har som mal att genom selektivt fiske
kunna gora stora uttag men dndd bevara bestdnden kan vara riskfyllt. Att ha kun-
skap om bestandens populationsdynamik och vilka mekanismer som ir involve-
rade dr viktigt, och modern fiskeriférvaltning vélden Over strivar efter att vara
ckosystembaserad (Havs- och vattenmyndigheten, 2012; Parsons et al., 1998).
Individens tillvdxt och kdnsmognad &r viktiga egenskaper som é&r kopplade till
bestandets dverlevnad pa bade kort och lang sikt (Wootton & Smith, 2014; Froese
et al., 2008). Men vilka effekter har ett selektivt fiske pa tillvixt och konsmognad?
Och ir storleksbaserad forvaltning bra for ett uthélligt fiske pa ldng sikt? Studier
pa bestand av gos (Sander lucioperca) fore och efter hojt minimimatt visar att fisk
konsmognar tidigare d& man fiskar pd mindre individer (Kokkonen et al., 2015).

1.1.1 Effekter av minimimatt

Storleksbaserad forvaltning i Mdlaren och Hjdlmaren

I Milaren och Hjédlmaren é&r fiskeforvaltningen storleksbaserad sedan ménga ér
tillbaka. Hér tillampas minimimatt sedan 1930-talet, i kombination med andra
fiskeregler. Minimimattet har hojts vid flera tillfillen. Ar 2001 hojdes miniméttet i



Hjélmaren fran 40 till 45 cm. [ Mélaren infordes 45 cm griansen under 2012. En av
orsakerna till att det under slutet av 2000-talet faingades mer dn dubbelt sa mycket
g0s 1 yrkesfisket dn det gjordes tio ar tidigare anses vara att minimimattet i Hjalm-
aren hojdes fran 40 till 45 cm (Havs- och vattenmyndigheten, 2013; SLU, 2014).

1.1.2 Evolutionéra effekter

Fiskeuttag kan fi langtgaende konsekvenser for populationer. Om individer med
vissa egenskaper lever vidare fors deras egenskaper vidare till kommande generat-
ioner. Andra egenskaper och gener hos individer som klarar sig simre blir mindre
vanliga och kan forsvinna.

Om fisket medfor evolutiondra effekter &r det viktigt att identifiera mekan-
ismerna. Om vi kan forstd dessa mekanismer sé kan vi anpassa fiskefoérvaltningen
for att undvika negativa effekter som eventuellt kan vara irreversibla.

Studier péa effekter av fiske pd marina bestdnd har visat att om fisket sker pa
vissa individstorlekar sa kan bestdndens storleksfordelning och kénsmognad pa-
verkas. | vérsta fall hotas en art av utdéende (Belgrano & Fowler, 2013). Fiskets
inverkan pa fenotypiska fordndringar (sasom storlek, tillvixt och kénsmognad),
kan vara storre dn den naturliga inverkan (Darimont et al., 2009). Hur stort mini-
mimattet dr har stor inverkan pa bestdnden (Heikinheimo et al., 2000).

Storre och dldre individer dr mer fertila i och med att de producerar fler dgg, och
deras dgg dr av bittre kvalitet, vilket leder till hogre 6verlevnad hos deras av-
komma (Berkeley et al., 2004; A.T. Edward, 1997). I ett fiske med minimimatt
kommer de individer som vixer fort att fiskas upp forst. Nar dessa storre och dldre
individer fiskas selektivt, leder detta till att populationen till stérre grad bestar av
yngre och mindre fiskar. Néar dessa yngre och mindre fiskar reproducerar sig leder
det till att populationen Over tid kommer att besta alltmer av fiskar som reproduce-
rar sig vid yngre &lder och mindre storlek (Wootton & Smith, 2014). Hur stort
minimimattet ar har alltsa inverkan pa i vilken alder och vid vilken storlek bestan-
det uppnér konsmognad (Kokkonen et al., 2015).

Enligt livshistorieteorin drivs evolutionen av att individer strivar efter att max-
imera sin reproduktion. Hos benfiskar hénger storlek och fekunditet samman och
storlek kan vara viktigare dn alder vid studier av livshistorieevolution (Wootton &
Smith, 2014). Fisk som konsmognar i tidig alder 6kar sina chanser att reproducera
sig innan den dor. En nackdel med tidig konsmognad &r dock att storlek och fe-
kunditet hos honor é&r korrelerad. En hona som satsar energi pa tillvéxt i stillet for
reproduktion tidigt i livet har darfor storre chans att kunna producera dnnu mer
rom senare. Ju storre hona desto fler, och ofta storre, dgg produceras (Hixon et al.,
2014). Generellt s& ger stora romkorn storre yngel. Ett vanligt monster hos fisk ar
att alder och storlek vid konsmognad minskar samtidigt som tillvaxtforhéllandena
forbattras (mer foda, battre miljo) (Wootton & Smith, 2014). Hos abborre 0kar



tillvaxt med Okad temperatur, reproduktiv allokering likasd emedan &lder och
langd vid mognad minskar (Wootton & Smith, 2014).

1.1.3 Svensk fiskeforvaltning

I Sverige forvaltas fiskbestinden med riktlinjer enligt de nationella miljokvali-
tetsmalen, som Sveriges riksdag beslutat. Malen riktar in sig pa ekosystem. Havs-
och vattenmyndigheten (HaV) ansvarar for miljdmalen Levande sjéar och vatten-
drag, Hav i balans samt Levande kust och skédrgard. HaV ansvarar ocksa for att de
som fiskar gor det pa ett ansvarsfullt sitt. Arbetet regleras ocksa av den gemen-
samma fiskeripolitiken i EU. Sveriges sjoar och vattendrag ska vara " ... ekolo-
giskt hallbara och deras variationsrika livsmiljéer ska bevaras. Naturlig produkt-
ionsformdga, biologisk mangfald, kulturmiljévirden samt landskapets ekologiska
och vattenhushdllande funktion ska bevaras, ...." (Naturvardsverket, 2014). Det
betyder att fisken ska bevaras for framtida generationer. For haven dr miljomalet
"Viisterhavet och Ostersjon ska ha en langsiktigt hillbar produktionsformdga och
den biologiska mdngfalden ska bevaras. ... Ndringar, rekreation och annat nytt-
jande av hav, kust och skdrgdrd ska bedrivas sa att en hallbar utveckling frdm-
jas...." (Naturvardsverket, 2014).

Minimimétt &r ett av de verktyg som anvinds for att fiskeforvaltningen ska upp-
fylla miljomélen. Minimimatt &r ocksa relativt enkla att tillimpa i kombination
med regler for redskap, exempelvis ndtens maskstorlekar. I sjoar dér ménga fiskar,
sportfiskare och yrkesfiskare, ar det lattare att halla reda pa ett matt, oavsett vilka
redskap som anvénds eller antal fiskar man tar upp.

1.2 GOs (Sander lucioperca)
Gos (Figur 1) dr den nionde ekonomiskt viktigaste arten (vérde i forstahandsled) i
svenskt fiske och ca 66 % av den gds som fangas i Sverige fdngas i Mélaren och
Hjélmaren (SCB, 2014; SLU, 2014).

Gos hor till familjen Percidae, abborrfiskar (Kullander et al. 2012). I Sverige le-
ver gos frimst i varma och syrerika sjoar, men dven i lugnflytande vattendrag
(Kullander et al. 2012). Arten féorekommer framst i sjéar i sodra Sverige och i
Vénern, Hjdlmaren och Milaren men forekommer ocksa i skirgardar fran Sméland
till Norrbotten (Kullander et al. 2012). Utbredningen begridnsas framforallt av
temperaturen (Sonesten, 1991).

Gos ér en rovlevande fisk, och nors (Osmerus eperlanus) ér en vanlig bytesfisk.
Arten &r nattaktiv och har bra morkerseende, och trivs dérfor i grumliga och né-
ringsrika sjoar (Kullander et al. 2012). Gosens dgon har ett vdvnadslager kallat
tapetum lucidum, vilken forbéttrar morkerseendet.
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Hanen blir konsmogen vid 2—4 ars alder och honan vid 3-5 ars alder. Leken
sker under april—juni pa leriga, sandiga, grusiga eller steniga bottnar med véxtlig-
het pé en till tre meters djup. I Sverige har dven lek féorekommit sa sent som i au-
gusti. (Kullander et al. 2012, Sonesten, 1991)

Figur 1. Gos (Sander lucioperca). lllustration: Artdatabanken, Linda Nyman.

Tillvéixt av gos i Mdlaren och Hjdlmaren

Jamforelser av nutida besténd i sjdarna med historiska data har visat att storlek och
alder vid kdonsmognad har fordndrats jamfort med 1954-1961. Gosen i centrala
Mailaren har frdn undersokningar av data fran 2008 visat sig viaxa ldngsammare
och uppnar kdnsmognad tidigare (Fiskeriverket, 2010). Detta skulle kunna forkla-
ras med att man genom fisket selekterat bort snabbvéxande individer (Fiskeriver-
ket, 2010). Kvar blir langsamvixande individer som kan reproducera sig 1-2
ganger innan de uppnétt minimimaéttet och fiskas upp (Fiskeriverket, 2010). Vidare
har man sett att gdsen konsmognar tidigare jaimfort med for ndgra decennier sedan
(Fiskeriverket, 2010). En storre andel gos véxer alltsd langsammare och reprodu-
cerar sig tidigare.

1.3 Tva svenska stora sjoar med gosfiske

Hjéalmaren och Mélaren &r tva av Sveriges storsta sjoar (Figur 2). I sjéarna bedrivs
ett stort yrkesfiske pa gos. Hjédlmaren &r grund och néringsrik. Mélaren bestar av i
huvudsak tre bassidnger som skiljer i djup och néringsgrad.

11
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Figur 2. Karta 6ver Sverige och sjéarna Hjdlmaren och Milaren. (Lantméteriet/Metria, 2015) (redi-
gerad).

1.3.1 Hjélmaren

Hjilmarens r 480 km® stor och bestar i huvudsak av en stor bassing (Figur 3).
Hjédlmaren &r sjosdnkt for att skapa odlingsbar mark, medeldjupet dr 6,2 meter.
Darfor virms Hjidlmarens vatten relativt snabbt och i kombination med hdga halter
av fosfor och kvive ar fiskproduktion i sjon hog. Vissa ar ar det syrebrist i botten-
vattnet med fiskdod som f6ljd. (Lénsstyrelsen, 2005)

I Hjélmaren forekommer 24 fiskarter, och gos dr kommersiellt sett den vérde-
fullaste arten (Lénsstyrelsen, 2005). Da tillrinningsomrddet har Mellansveriges
bordigaste jord har sjon hoga nirsaltshalter. Totalfosforhalten pa 0,5 m ar 2011
uppmittes till 76 pg per liter (SLU, 2015).

12
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Storhjclmaren

Figur 3. Hjdlmaren och provtagningslokalerna. Under aren 1955-1978 provfiskades en lokal i Mel-
lanfjdrden, ca 1 km Oster om Essons sydspets (Svédrdson, 1966). Provtagning i yrkesfisket gors
regelbundet fran ar 2007 (Beier, 2014a). Fran och med 2007 har Storhjdlmaren och Mellanfjarden
provfiskats med tral och provfiskenit (Beier, 2011; CEN, 2009).

1.3.2 Malaren

Milaren 4r Sveriges tredje storsta sjo, 115 300 ha stor eller 1 120 km’
(Lénsstyrelsen, 2005). Mélaren &r mycket flikig med manga vikar och 6ar (Figur
4). Medeldjupet ar 12,8 meter och maxdjupet dr uppmidtt till 66 meter (Nationellt
Register 6ver Sjoprovfisken — NORS, 2015). Vid de senaste tio arens provfisken
har minst 21 arter fingats (Nationellt Register 6ver Sjoprovfisken — NORS, 2015),
och totalt har 35 arter dokumenterats (Degerman & Ekman, 2004). I de vistra
delarna domineras fangsten i bottennéten av abborre, bjorkna och gos (Sonesten et
al., 2013). I centrala och dstra Mélaren domineras fangsten i bottennéten av ab-
borre och mort (Sonesten et al., 2013). I de djupare delarna i centrala Mélaren
finns framst lake, nors och siklgja.

Mailaren kan delas in i bassédnger med olika egenskaper: vistra Méilaren ir rela-
tivt grund och néringsrik, medan de stora och djupa (upp till 40 m) fjardarna i de
centrala och dstra delarna ar pa grénsen till oligotrofa (SLU, 2014). Totalfosforhal-
ten pd 0,5 m ar 2012 uppmiittes till 15 pg per liter (SLU, 2014).
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Figur 4. Mélaren och provtagningslokalerna. Under aren 1955-1978 provfiskades en lokal i Lambar-
fjérden, véster om Lambarudd (Svérdson, 1966). Fran och med 2008 har Mélaren provfiskats med
tral och provfiskenit (Beier, 2011; CEN, 2009) i Pristfjarden. Provtagning i yrkesfisket gors regel-
bundet i Préstfjarden fran ar 2008 (Beier, 2014a).

1.3.3 Fiske och fiskeforvaltning i Hjdlmaren och Malaren

Under 50-talet fanns kring 200 yrkesfiskare i Mailaren. I mitten pa 80-talet var
detta antal nere i 65 personer, och under 2000-talet hade antalet yrkesfiskare mins-
kat till dryga 40-talet personer (Lansstyrelsen, 2005). For 100 ar sedan var not-
och langrev en vanlig fiskemetod, men nu fiskar man frimst med nédt med stora
maskor (>10 cm) samt med bottengarn/ryssjor (Léansstyrelsen, 2005). Enligt
Svérdson och Molin (1981) berodde den 6kade méngden fingad gds under 1955-
1978 pé en hogre tillférsel av nédring, men gosfdngsterna sag ut att variera konstant
kring 130 kg per ar och km’,

Under 1900-talet har lagar och regler for fisket i Hjdlmaren och Mélaren dndrats
ett flertal gdnger (Figur 5). Ar 1920 infordes en gemensam fiskestadga i Milaren.
Fem ar senare kom en gemensam fiskestadga for Hjdlmaren. Ett minimimétt for
g0s infordes under 30-talet. Detta hojdes till 40 cm 1960, och till 45 cm 2001
(Hjélmaren) respektive 2012 (Milaren). Fangsredskapens maskstorlekar har hojts i
omgangar, med undantag for &r 1960-1976 dé gransen for maskstorlek sénktes.
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Figur 5. Tidslinje for fiskeregler i Hjdlmaren och Milaren. Information om fordndring av fiskeregler

har kompilerats av Malin Hallbom. (Beier, 2014b).
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1.4 Mina fragestallningar

Syftet med mitt sjdlvstidndiga arbete ar att undersoka vilka effekter ett fiske med
minimimétt har pé tillvixt och konsmognad hos gos i tva sinsemellan olika sjoar. I
mitt arbete jamfor jag nutida data med ett historiskt material fran dren 1955-1978.
Jag jamfor dven tillvéxten i sjdarna under senare tid. Slutligen relaterar jag denna
studie till andra studier pa tillvixt och kénsmognad, och vilka evolutionéra effek-
ter av fiske som studerats pa andra fiskbestand, samt diskuterar vilken inverkan
andra faktorer sisom temperatur och néring, och eventuella férédndringar 1 dessa
parametrar, kan ha pa bestanden.

1.4.1 Hypoteser

A. Tillvixt
Gos vixer langsammare nu (2010-2013) jamfort med forr (1955-1978)
Gos 1 Hjélmaren véxer snabbare édn gos i Mélaren 1 nutid

B. Kénsmognad
e Gosen dr mindre vid konsmognad nu jamfort med forr
e Gosen dr yngre vid konsmognad nu jamfort med forr
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2 Material och metoder

2.1 Data pa tillvaxt, alder och kbnsmognad
Data som ingér i mitt sjdlvstindiga arbete om gds i Mélaren och Hjdlmaren kom-
mer fran tva tidsperioder. Den forsta tidsperioden stracker sig fran 1955 till 1978,
en sammanhéngande period pa 24 &r och med data fran varje &r. Den andra tidspe-
rioden borjar &r 2007 och stricker sig fram till och med 2013, ocksé med data fran
varje &r fran Hjdlmaren, men for Mélaren finns data frén ar 2010. Analyserad élder
och tillvaxt pd gos frdn Hjdlmaren frdn perioderna 1955-1978 och 2007-2009
fanns redan tillgéngliga och datalagda. Jag har kompletterat datasetet med egna
tillvixtmitningar och tillvixtberdkningar pa insamlade och aldersbestdmda viv-
nadsprover fran aren 2010-2013 fran bade Hjédlmaren och Milaren.
Omgivningsvariablerna totalfosfor, siktdjup och temperatur har himtats fran
Miljodata MVM (SLU, 2015) och spianner dver aren 1964-2014. Totalfosfor, sikt-
djup och temperatur har for vissa ar dir det saknades i MVM-data kompletterats
med data frdn Hjédlmarens respektive Mélarens vattenvardsforbund (Hjidlmarens
vattenvardsforbund, 2012; Milarens vattenvardsforbund, 2014).

2.2 Data pa fiskets uttag
Data Over fangster i yrkesfisket (Milaren 1964-2013, Hjdlmaren 1966-2013) har
hiamtats fran SCB (2014) och Havs- och vattenmyndigheten (2013).

2.3 Provtagning
2.3.1 Provfiske och provtagning 1955-1978

Mellan aren 1955-1978 provfiskades arligen Mellanfjérden i véstra Hjdlmaren och
Lambarfjarden i Ostra Mailaren (Svédrdson, 1966). Provfisket genomfordes fran
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mitten av september till borjan av oktober av samma person, Gdsta Molin. Syftet
med den langa tidsserien var att folja och forsoka forstd orsaken till olika stora
arsklasser kopplat till bytesarternas variation (Svardson, 1966).

Hjdlmaren

I Mellanfjarden i véstra Hjdlmaren (Figur 3) gjordes 10 anstrdngningar under 10
dygn med 6 stycken 30 m langa och ca 1,5 m djupa nylonnét med 6 olika mask-
storlekar (Tabell 1) i den forsta hélften av september. Djupet pa lokalen var ca 1,5
meter och siktdjupet generellt mellan 30-40 cm, ibland mindre. Gosen beddmdes
ha vixt fardigt for sdsongen. Antalet prover per ar var 35-159 individer och tillba-
kardkning gjordes pa fjall (Tabell 2). (Sviardson & Molin, 1981; Svirdson, 1966)

Mdilaren

I 6stra Mélaren (Figur 4), i Lambarfjirden nordvist om Lovon (Ekeréd kommun,
Stockholms 14n), lades under samma tidsperiod 5 st. nylonnét (30 m lénga, ca 6,1
m djupa) pa 15-25 meters djup. Provfisket pagick under den forsta delen av okto-
ber under 8 till 13 nétter. Antalet prover per ar var 23-412 individer och tillbaka-
rakning gjordes pa fjill (Tabell 2). (Svirdson & Molin, 1981; Svirdson, 1966).

Tabell 1. Maskstorlekar (mm maskstolpe) i ndten som anvindes vid provfisket i Hjdlmaren och M-
laren 1955-1978. Se Svirdson (1966).

varv per aln Hjélmaren Milaren
20 30 30

18 33

16 38 38

13 45 45

11 55 55

9 65 65

2.3.2 Provtagning fran yrkesfiske, natprovfiske och tralning 2007-2013
Data fran yrkesfisket i Hjdlmaren och Mélaren borjade samlas in av SLU ar 2007
respektive 2008 1 syfte att studera fiskets effekter pa gosbestand. Ett annat projekt
pa SLU, didr man samlat in data p& gos i sjdarna under aren 2007-2009, genomfor-
des i syfte att studera gdsens bestandsstruktur i kombination med genetiska studier
(Dannewitz et al., 2010).

Vidare tralar (vid ekordkning) och nitprovfiskar SLU sjdarna mer eller mindre
regelbundet sedan ca 2000-talet for datainsamling och bestdndsuppskattningar av
framst pelagiska arter.
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Vid datainsamling fran yrkesfisket i Hjdlmaren och Malaren f6ljer personal fran
SLU med yrkesfiskaren ut pa sjon nir s kallade bottengarn (stora ryssjor med
fangstarmar) vittjas, se Beier (2014a). Gos som fingats i redskapen mits, rdknas,
och vigs om mdjligt, direkt pa baten och gos fran olika redskap halls isédr. Av fisk
som dr mindre &n minimimattet mdts minst 100 individer vid varje redskapslokal.
Ovrig fisk riiknas. D4 fiskaren tar hand om den del av fingsten som ir storre &n
minimimattet, méts och vigs dessa individer ndr man kommer i land. Individer
fran bade Gver och under minimimatt véljs ut for analys pd SLU, fordelat sa att
man sa langt det dr mdjligt far prover representerade fran varje langdklass.

Data fran tva provfisken ar 2011 i Mélaren (Tabell 2) har {6ljt metodiken for
kustprovfisken (Beier, 2011). Data frén trlfdngsten har ingatt i den rliga ekorék-
ningen av Milaren (Tabell 2) (CEN, 2009).

Ovriga uppgifter som samlas in #r redskapens geografiska positioner (koordina-
ter), namn pa lokal, djup som redskapet ligger pa, effektiv maskstorlek, hur manga
dygn det legat ute samt vattentemperatur (om det finns tillgéngligt).

Provtagning av insamlat material

Delproverna analyseras s& snart som mdjligt efter hemkomst, eller fryses ned och
plockas fram for analys senare. Proverna méts, vigs, man tar aldersprover (otoliter
och fjill) samt bestimmer kon och gonadernas mognadsgrad. For ytterligare in-
formation om provtagning av gds hénvisas till SLU (2012), och for ytterligare
information om konsbestdmning samt gonadernas mognadsgrad hénvisas till
Kylberg (2009). Otoliter och fjall 1aggs i en provpase tillsammans med alla uppgif-
ter om individen. Provpésarna forvaras i arkiv och plockas fram vid aldersldsning
och tillvixtmétningar.

2.4 Urval av data och vavnader for tillvaxtmatning

Jag valde ut data fran aren 2007-2013, med hénsyn till att arstid och omréde skulle
vara jamforbara med data fran 1955-1978 (Tabell 2). Eftersom Hjdlmaren kan
betraktas som en enda bassdng, och proverna samlats in fran centrala Hjdlmaren,
har inget urval pa lokal gjorts i senare ars data. Data fran Mélaren i modern tid
kommer frén omraden kring norra delen av Adelso i dstra Mélaren. Lambarfjar-
den, som provfiskades 1955-1978, ligger dven den i den Ostra delen av Mélaren.

Jag har valt ut 275 gosar frdn Maélaren, och 251 gosar fran Hjélmaren for till-
vixtberdkningar. Gosarna har fangats i samband med yrkesfiske, nétprovfiske
samt ekordkning under 2010-2013. Mitt urval begrinsas av individer som fangats
under i stort sett samma tidsperiod under aret, med ett tidsspann péd 41 dagar (30
augusti — 9 oktober) och pé lokaler i samma bassing.
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Tabell 2. Antal tillvéixtmdtningar som ingdr i analyserna. Data fran dldersdatabasen pa SLU, in-
stitutionen for akvatiska resurser. Mina egna mdtningar dr gjorda pd data frdan 2010-2013.

Ar Datum Hjélmaren Mailaren Summa  Insamlingsmetod
1955 sept.-oktober 35 52 87 provfiskenit
1956 sept.-oktober 134 23 157 provfiskenit
1957 sept.-oktober 75 97 172 provfiskenit
1958 sept.-oktober 63 87 150 provfiskenit
1959 sept.-oktober 67 94 161 provfiskenit
1960 sept.-oktober 44 138 182 provfiskenit
1961 sept.-oktober 38 145 183 provfiskenit
1962 sept.-oktober 44 67 111 provfiskenat
1963 sept.-oktober 101 100 201 provfiskenit
1964 sept.-oktober 111 77 188 provfiskenit
1965 sept.-oktober 69 50 119 provfiskenat
1966 sept.-oktober 120 45 165 provfiskenit
1967 sept.-oktober 51 46 97 provfiskenit
1968 sept.-oktober 133 412 545 provfiskenit
1969 sept.-oktober 123 303 426 provfiskenit
1970 sept.-oktober 96 204 300 provfiskenit
1971 sept.-oktober 92 105 197 provfiskenit
1972 sept.-oktober 87 208 295 provfiskenit
1973 sept.-oktober 82 145 227 provfiskenit
1974 sept.-oktober 93 130 223 provfiskenit
1975 sept.-oktober 159 211 370 provfiskenit
1976 sept.-oktober 112 122 234 provfiskenit
1977 sept.-oktober 46 75 121 provfiskenit
1978 sept.-oktober 75 52 127 provfiskenit
Summa 1955-1978 2 050 2988 5038

2007 11, 19 sept. 99 99 bottengarn
2008 2, 9 sept. 145 145 bottengarn
2009 15 sept. 78 78 bottengarn
2010 15,16, 21, 26 sept. 95 96 191 bottengarn
2011 5, 19, 22 sept. 75 123 bottengarn
2011 30 aug, 21 sept. 48 provfiskenit
2011 28 sept. 65 65 bottengarn
2012 20 sept. 17 17 trél

2012 27 sept. 29 29 bottengarn
2013 2,9 okt 62 39 101 bottengarn
S:a2007-2013 573 275 848

S:a mina tillvixtmétningar 2010-2013 251 275 526

S:a alla prover 2 623 3263 5 886
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2.5 Aldersbestamning och tillvaxtberakningar av gésprover
Provtagen gos fran Malaren och Hjdlmaren har aldersbestimts av personal pa al-
derslaboratoriet pé sotvattenslaboratoriet vid Drottningholm, institutionen for
akvatiska resurser, SLU. Jag har sjilv dldersbestdmt 526 gosar. Metodiken finns
beskriven i (SLU, 2012) och (SLU, 2011). Nedan f6ljer en beskrivning av alders-
bestdmning av otoliter och fjéll fran gos, samt metodiken for tillvixtmétning re-
spektive tillvaxtberdkning och tillbakardkning av gosfjall.

2.5.1 Aldersbestamning av gés

Gos éldersbestéims i forsta hand med hjélp av otoliter. I de fall dir &ldern pa otoli-
ten dr osédker, har analyserna kompletterats med ldsningar av fjill. Otoliter och fjall
ar mineraliserade harda viavnader, och vixer i takt med att fisken véxer. Fiskens
dmnesomsittning av kalcium och fosfat paverkar fjéllen mer &n otoliterna. Ef-
tersom otoliter i mindre utstridckning paverkas av fordndringar i fiskens tillvéxt 4n
andra vdvnader, anvinds de for en sdkrare aldersbestimning. Fjéllens tillvixt pa-
verkas 1 storre utstrickning av fordndringar i miljon, till exempel temperaturskift-
ningar, och slutar fisken att véixa blir arsringarna tétare. En dldre fisk som slutat
véxa kan vara svér att aldersbestimma endast utifran fjall.

Metod for daldersbestimning av otoliter frdn gos

En otolit bestar av ett nitverk av kalciumkarbonat och proteiner som skapar lager
pa lager utifran otolitens kdrna. Oavsett om fisken véxer eller inte, vixer alltid
otoliten. Pa vintern, eller nédr det ar kallt, bildas vinterzoner som kan liknas vid
arsringar pa trdd. Vinterzonerna &r genomskinliga pa gdsens otoliter, i motsats till
tillvixtzonerna som ar ogenomskinliga. Vinterzonerna ar mer eller mindre tydliga
och ser ut som morka ringar, och de ljusa omradena motsvarar fiskens tillvaxtperi-
oder. Fiskens alder fir man om man riaknar vinterzonerna. Om otoliten har en syn-
lig vinterzon, och en tydlig pabdrjad ny tillvixtsédsong, ar fisken saledes klackt
under foregdende sommar, har levt en vinter fram till dess den fangades. Den be-
tecknas da som 1 ar, eller 1+ dar plustecknet anger den sista tillvixtperioden. Vi-
dare &r fisken 2 ar om man ser tva vinterzoner, och sa vidare.

Forst prepareras otoliterna si att aldersringarna framtriader tydligare. Provet
branns over en spritlaga och delas pd mitten sa att man kan se arsringarna pa brot-
tytan (Figur 6). Otolithalvorna satts fast i en liten behéllare med hiftmassa, och
behéllaren fylls med vatten som tiicker provet. Aldersbestimning av otoliter gjor-
des i stereolupp (Leica M50), med en forstoring pa mellan 20 och 50 ganger.
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Figur 6. Branning av otolit 6ver spritldga (6versta bilden) samt delning av otolit genom kérnan. Foto:
Sotvattenslaboratoriet. Ur:

Aldersbestimning med fjdll firan gos

Gos har sa kallade ctenoida fjéll, med en vagig ytterkant, och utskott baktill som
faster fjallet 1 fiskens hud (Figur 7). Fjdll bestar av ett 6vre lager och en undre
basalplatta. Det Gvre lagret viaxer fran ett centrum och ut mot kanterna, medan det
undre lagret véxer i tjocklek.
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Figur 7. Dér linjerna, striorna, ligger tétt anges vinterzonen, eller arsringen. Foto: Sotvattenslaborato-
riet. 9 Metodhandbok for ildersbestimning av fisk. Metodhandbok Alder 20120630.

I fjéllets ovre lager skapas strior allteftersom fisken och fjdllet véxer, striorna
syns i mikroskop och ser ut som ringformade linjer mot en ljusare bakgrund. Stri-
ornas tithet visar fiskens tillvaxthastighet, dir stérre mellanrum mellan striorna
visar pa snabbare tillviixt, och mindre avstind visar pa lingsammare tillviixt. Aldre
fiskar vixer inte lika mycket som yngre individer, och strior 1 bade vinterzoner och
tillvéxtzoner sitter da tatare (Figur 7). Temperatur och arstid, tillgang till foda och
amnesomsittning samt tillvixt av gonader paverkar fiskens tillvixt och dirmed
ocksa fjillen.

Preparering av fjdll for dlders- och tillvéixtstudier

Fjéllprover prepareras genom att ett avtryck gors genom att fjdllet manglas pé en
plastplatta (Figur 8). Denna plastplatta studeras sedan i mikroskop. Riktigt smé
fjéll &r svara att hantera och léses enklast direkt i mikroskopet. P& &lderslaborato-
riet, Sotvattenslaboratoriet, anviands en mikrofiche, ett mikroskop med forstoring
till stor skdrm, for att 14sa av fjdllens vinterzoner.
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Figur 8. Gosfjall fran Mailaren ldggs pa en plastplatta. Plast och fjdll manglas tillsammans.
Fjallens strior och vinterzoner gor avtryck i plastplattan. Foto: Birgitta Ekstrand, SLU.

Inldrning av dldersbestimning och tillvixtmdtning av fjdll

Vid en forsta anblick av ett fjéllprov framtréder ett virrvarr av strior, och det tar ett
tag att se tillvaxt, monster och dlder. Hér foljer en beskrivning av hur jag tillsam-
mans med alderslaboratoriet kvalitetssdkrade min aldersldsning.

Jag laste forst 30 fjall under kontroll av erfaren personal péa alderslaboratoriet,
och tveksamheter diskuterades. Efter en genomgang av dessa 30 fjill, liste jag
samma fjdll en gang till utan att ha tidigare bestdimningar tillgingliga. Lasningarna
jamfordes, och ytterligare en lasning utfordes av de fjdll som jag bedomde som
svara eller om jdmforelserna mellan ldsningarna inte stimde dverens. Jag konsulte-
rade personal vid varje tveksamhet, s& att inga ldsningar skulle vara gissningar
utan kénnas som sdkra bedomningar. Jag antecknade alla eventuella osékerheter
och nir jag var klar med ldsning av alla fjill gick jag slutligen igenom alla osidkra
beddmningar tillsammans med personal pa alderslaboratoriet. Ett fatal fjall valdes
bort och var svara dven for experterna. Se beskrivning av ldsning av gosfjéll i SLU
(2012).

Alla individer var sedan tidigare aldersbestimda med hjilp av otoliter. Indivi-
derna fanns séledes registrerade med &lder och tillhdrande uppgifter i alderslabora-
toriets aldersdatabas. For att kontrollera att min ldsning stimde med tidigare &l-
dersbestdmning jamforde jag alltid min uppmaétta “fjill-dlder” med otolitaldern,
men forst 1 efterhand. 1 de flesta fall, utom for de dldsta fiskarna, stimde min las-
ning av fjéllet med aldersldsningen av otoliterna. Fem otolit-&ldrar som bestimts
utifran otoliterna korrigerades utifran mina fjall-aldrar.

Alderslisning och tillvixtmditning av fjdll

Jag mitte fjillens tillvixtzoner med ett digitalt skjutmatt (av mirket Mitutoyo)
monterat p4 mikroskopet (Figur 9). Matten registrerades direkt i ett Excelblad i
tillkopplad dator vid tryckning pé en knapp pa skjutmattet. Varje registrering gjor-
des i vinterzonens mitt. Aldern riiknades automatiskt fram i en egen kolumn. Mét-
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ten 1 mikrofichen kalibrerades med en standardiserad millimeterplatta, s att matt-
enheterna som registrerats i datorn fran mikrofichen kunde raknas om till millime-
ter utefter den forstoring jag anvént (29,7 ganger).

I

Figur 9. Fjdllens élder och tillvixt studeras i mikroskop (Microfiche) med 29,7gangers forstoring.
Med ett skjutmatt méter man avstanden mellan fjdllets centrum, vinterzoner och ytterkant. Foto:
Tanja Martins, SLU.

Eftersom alla individer jag valt att analysera fangades i september/oktober, syntes
en sista tydlig vinterzon och en relativt bred och vél synlig tillvéixtzon som mots-
varar tillvixt under var-sommar-hdst fram till fingstdatumet.

Mina registrerade fjdllmatt i Excelfilen kontrollerades med rutiner for kvalitets-
sdkring 1 programmet SPSS Statistics 22.0 (Corp., 2013), sa att fel och extrema
langder kunde upptickas. Tre fel, dir ldngden som registrerats i Excel tappat en
decimal, identifierades och réttades. Nar filen korrigerats med de ritta matten lag-
rades tillvéxtdata i dldersdatabasen.

2.5.2 Berdkningar av tillvaxt per ar — tillbakarékning
For att omvandla fjdllets tillvéxt till virden som motsvarar fiskens tillvéxt gjorde
jag en sa kallad tillbakardkning. De matt for fjdllets vinterzoner som jag hade regi-
strerat i mikroskop, omvandlades da till ldngder som motsvarar fiskens langd vid
de olika tillvaxtsdsongerna.

Forhallandet mellan fisklangd per tillvixtsdsong och fjéllets slutlingd antas vara
linjért enligt Fraser-Lee-metoden (Ruuhijirvi et al. (1996)):

Lage =44 + (Ltot - 44) * (Fage/ Fr)
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dér

L,g = fiskens ldngd vid en viss alder

Ly ar fiskens ldngd vid fangst (mm)

Faee = fjdllets lingd vid en viss dlder (avstdndet mellan fjéllets kérna och vinter-
zonen)

F, = fjéllets radie

2.6 Statistiska analyser

2.6.1 Forberedande tester

Jag har anvént mig av SPSS (Corp., 2013) i mina statistiska analyser. Jag testade
forst om virden pa ldngd vid alder var normalfordelade med Kolmogorov-
Smirnov one-sample test. D& fordelningen var signifikant skilda frén normalfor-
delning transformerades virdena enligt y = In(x). | analyserna har séledes In-
transformerade ldngder anvénts. Vidare testade jag om tillvéxt vid &lder skiljde sig
at mellan hanar och honor. Da detta var fallet i Hjdlmaren gjorde jag analyser se-
parat for kon. Likasé testade jag om vérdena for omgivningsvariablerna samt yr-
kesfiskets uttag var normalfordelade. Icke normalfordelade data In-
transformerades.

2.6.2 Test av tillvaxt mellan tidsperioderna

For test av min hypotes att gés i Hjdlmaren och Mailaren véxer langsammare nu
(2007-2013) jamfort med forr (1955-1978), ville jag undersoka hur storlek (ldngd
(mm)) vid élder av gbs fordndrats mellan tidsperioderna for olika sjoar och kon
separat. Jag har anvidnt mig av en statistisk analysmodell som kallas for mixed
model ANOVA. Den tar hinsyn till att den beroende variabeln lingd (individens
langd vid fangst samt individens tillbakardknade ldngder fran tidigare ar) ingér i
upprepade forsok (“repeated measures design”). Forklaringsvariabler i modellen &r
individens alder, samt tidsperiod. Eftersom fiskens ldngd vid en viss alder inte &r
oberoende av foregaende &lders ldngd (en individ bidrar ju med flera ldngdvérden i
datasetet), skattar modellen korrelationen mellan de méatningar man har for indivi-
duella fiskar och justerar for den korrelationen. Modellen skattar ocksa interakt-
ionen mellan gosindividens alder och tidsperiod. Jag gjorde en post-hoc-analys for
att se vilka tidsperioder som var signifikant skilda med avseende pé storlek vid
alder, for olika aldersgrupper.
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Jag delade upp datamaterialet i fyra tidsperioder:

Tidsperiod 1 1955-1962 (fisk som klackts fr.o.m. 1939)
Tidsperiod 2 1963-1970

Tidsperiod 3 1971-1978

Tidsperiod 4 2007-2013 (fisk som klackt fr.o.m. 1998)

Tidsperioderna om vardera étta ar under 1955-1978 ar valda for att omfatta ca
en gosgeneration. Den senaste perioden (Tidsperiod 4) omfattade data fran gosar
som samlats in 2007-2013 i Hjdlmaren och 2010-2013 i 6stra Mélaren. Vid analys
av langd inkluderades saledes fisk som kléckts fran och med ar 1939 i period 1,
men som fingats ar 1955. D& mycket unga och éldre fiskar forekommer sparsamt,
inkluderades inte individer édldre &n 6 ar i analysen. I f6ljande text, samt i de tabel-
ler och figurer dir variabeln &lder anges menas antal tillvixtsdsonger, eftersom
fiskarna &r fangade pa hosten.

2.6.3 Test av kdnsmognad mellan tidsperioderna

Proportionerna av goshonor respektive géshannar i olika aldersklasser som uppnatt
kénsmognad i tidsperiod 1 jamfordes med motsvarande proportioner i tidsperiod 4
och testades med ett “independent samples t-test for oberoende stickprov inklude-
rande Levene’s test for variansers homogenitet ” (students t-test). Eftersom fiskar
yngre dn 2 &r inte fingats representativt och fiskar dldre 4n 6 ar var ovanliga sa
valdes dessa bort for denna analys.

2.6.4 Omgivningsvariabler och fiskets uttag

Jag anvdnde mig av linjar regression for att testa om kringvariabler (siktdjup, total-
fosfor, temperatur) respektive yrkesfiskets uttag fordndrats dver tid (&r). D& vérden
for siktdjup inte var normalfoérdelade med Kolmogorov-Smirnov-test, In-
transformerades de (Tabell 20 (Appendix)), liksom de variabler som inte skiljde
sig fran en normalférdelning i testet. Varden for yrkesfiskets uttag av gos var inte
normalfordelat. Dérefter kontrollerade jag normalfordelningen igen med one-
sample Kolmogorov-Smirnov testet, och alla virden var nu normalférdelade (Ta-
bell 21 (Appendix)). De logaritmerade véirdena anvindes i alla statistiska mo-
deller.
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3 Resultat

3.1 Forberedande tester

Test av normalférdelning

Data o6ver lingd vid alder var inte normalfordelad, (1-sample Kolmogorov-
Smirnov, P < 0,001 fo6r bade Hjdlmaren och Milaren) varvid In-transformerade
vérden for ldngd och tillviaxt anvéndes.

Test om tillvéxt beror av kén

Honor och hanar i sjoarna véxte olika i Hjdlmaren (Tabell 3) men inte i Mélaren
(Tabell 4). Darfor gjordes alla tester pa honor och hanar separat for tillvaxt och
konsmognad.

Tabell 3. Hjdlmaren: Resultat fran mixed model ANOVA dir In-transformerade goslingder testades
mot de oberoende variablerna tidsperiod (fyra st. drsintervall), kon samt individernas dlder.

Source of variation dF Denominator df F P
Tidsperiod 3 5487,692 99,703 0,000
Alder 5 8473,242 34855,405 0,000"
Kon 1 3046,987 3,916 0,048"
Alder x Kén 5 8260,261 0,608 0,694
Alder x Tidsperiod 15 8368,403 48,733 0,000
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Tabell 4. Mdlaren: Resultat fran mixed model ANOVA ddir In-transformerade goslingder testades
mot de oberoende variablerna tidsperiod (fyra st. drsintervall), kon samt individernas dlder.

Source of variation dF Denominator df F P
Tidsperiod 3 6178,563 59,588 0,000*
Alder 5 10778,905 30027,563 0,000"
Kon 1 3944 .441 0,157 0,692
Alder x Kén 5 10805,318 0,280 0,924
Alder x Tidsperiod 15 10753,994 61,831 0,000"
3.2 Tillvaxt

3.2.1 Tillvaxtmonster for gos i Halmaren och Malaren 1955-2013

Tillvixtmonster hos gos 1 Hjdlmaren (Figur 10) och Mélaren (Figur 11) visade att
fé fiskar blev dldre 4n 9 ar under tidsperioden 1998-2013. Detta har dock inte tes-
tats statistiskt. Fisk langre &n 60 cm ser ut att vara sparsamt forekommande under
den senare tidsperioden (Figur 10-11), men detta har inte testats statistiskt.

Hjalmaren

800

600

400+

medellingd (mm)

2004

- m

T T T T T T T T T
1948 1954 1960 1966 1972 1978 1998 2004 2010 206

tillvixtar

Figur 10. Tillbakardknad tillvixt av gos i Hjdlmaren mellan aren 1949-2013. Data och tillbakarak-
nade langder fran gos fangad under tidsperioderna: « = 1955-1962, @ = 1963-1970, @ = 1971-1978,
och @ =2007-2013.
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Figur 11. Tillbakardknad tillvdxt av gos i Mélaren mellan &ren 1939-2013. Data och tillbakariknade
langder fran gos fangad under tidsperioderna: « = 1955-1962, @ = 1963-1970, @ = 1971-1978, och e
=2007-2013.

3.2.2 Skillnader i tillvaxt under tidsperioderna 1955-1978 och 2007-2013

Tillvéxt vid alder och kon

Tillvaxt vid alder skiljde sig signifikant at for kon i Hjélmaren (Tabell 3) men inte
1 Malaren (Tabell 4). Tillvaxt analyserades darfor separat for bade Hjdlmaren och
Milaren.

Min hypotes att gés i Hjdlmaren och Mélaren vixer langsammare nu (2007-
2013) jamfort med forr (1955-1978) kunde forkastas. Tvirtom véxte bade honor
(Tabell 5 och 7, Figur 12 och 14) och hanar (Tabell 6 och 8, Figur 13 och 15) for-
tare under tidsperiod 4 (2010-2013) jamfort med tidsperioderna 1-3. Medelldng-
derna var generellt sett signifikant stérre for period 4, jamfort med tidsperiod 1-3
(Tabell 5-8, Figur 12-15).

En post-hoc-analys (Tabell 18) visade var skillnaderna i medellingderna mellan
perioderna for &lder och kon var signifikanta. Gos fran period 4 hade signifikant
storre medelldngder i alla aldrar jAmfort med gos fran tidsperiod 1 och 2 (Tabell
18 (Appendix)). I jamforelsen mellan tidsperiod 3 och 4 var medelldingden under
den senare tidsperioden signifikant storre i aldersklasserna 1-5, med undantag for
6-ariga individer, samt 5-ariga hanar i Hjdlmaren (Tabell 18, Appendix). I jAmfo-
relsen mellan tidsperiod 1 och 2 var medelldngden signifikant mindre for géshonor
i aldern 4-6 ar ((Tabell 18 i Appendix).
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Tabell 5. Hjdlmaren honor: Resultat fran mixed model ANOVA ddr tillvixt (gdslingder) (In-
transformerade) dr beroende variabel och oberoende variabler dr dlder, de fyra olika tidsperioder-
na, samt interaktionen tidsperiod och dlder.

Source of variation dF Denominator df F P

Intercept 1 1752,509 2691642,312 0,000
Tidsperiod 3 2714,805 44,847 0,000
Alder 5 4215,320 16792,541 0,000
Tidsperiod x Alder 15 4171,874 26,219 0,000

Tabell 6. Hjdlmaren hanar: Resultat fran mixed model ANOVA ddr goslingder (In-transformerade)
dr beroende variabel och oberoende variabler dr dlder, de fyra olika tidsperioderna, samt interakt-
ionen tidsperiod och dlder.

Source of variation dF Denominator df F P

Intercept 1 1927,128 2610099,613 0,000
Tidsperiod 3 2810,247 56,165 0,000
Alder 5 4244513 17837,567 0,000
Tidsperiod x Alder 15 4183,154 23,747 0,000

Tabell 7. Mdlaren honor: Resultat fran mixed model ANOVA ddr goslingder (In-transformerade) dr
beroende variabel och oberoende variabler dr dlder, de fyra olika tidsperioderna, samt interaktionen
tidsperiod och dlder.

Source of variation dF Denominator df F P

Intercept 1 1910,952 2832545,486 0,000
Tidsperiod 3 3159,890 40,341 0,000
Alder 5 5448380 16950,089 0,000
Tidsperiod x Alder 15 5426,664 38,863 0,000

Tabell 8. Mdlaren hanar: Resultat fran mixed model ANOVA ddr goslingder (In-transformerade) dr
beroende variabel och oberoende variabler dr dlder, de fyra olika tidsperioderna, samt interaktionen
tidsperiod och dlder.

Source of variation dF Denominator df F P

Intercept 1 1793,353 2067674,171 0,000
Tidsperiod 3 2991,108 21,003 0,000
Alder 5 5301,568 12407,643 0,000
Tidsperiod x Alder 15 5310,141 24,382 0,000
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Figur 12. Tillbakardknade medelldngder pa goshonor i Hjédlmaren per arsklass (e =1 ar, @ =2 ar,
=3ér, @ =4 4r, @ =5 ar, @ = 6 ar) och data fran fyra tidsperioder (1939-1962, 1963-1970, 1971-

1978, 1998-2013). Felstaplar visar medelvirdets 95 % konfidensintervall.
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Figur 13. Tillbakardknade medellingder pa goshanar i Hjdlmaren per arsklass (e = 1 ar, o = 2 ér,
=3 4r, @ =4 4r, @ =5 ar, @ = 6 ar) och data fran fyra tidsperioder (1939-1962, 1963-1970, 1971-

1978, 1998-2013). Felstaplar visar medelvirdets 95 % konfidensintervall.
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Figur 14. Tillbakardknade medelldngder for géshonor i Mélaren per arsklass (e =1 &r, @ =2 ar, o =
3ar, @ =4 ar, e =5 ar, @ = 6 ar) och data fran fyra tidsperioder ((1949) 1955-1962, 1963-1970,
1971-1978, 2001-2013). Felstaplar visar medelvirdets 95 % konfidensintervall.
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Figur 15. Tillbakardknade medellangder for gdshanar i Mélaren per arsklass (e =1 ar, @ =2 ar, o =
3 ar, @ =4 ar, @ =5 ar, @ = 6 ar) och data fran fyra tidsperioder ((1949) 1955-1962, 1963-1970,
1971-1978, 2001-2013). Felstaplar visar medelvirdets 95 % konfidensintervall.
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3.2.3 Skillnader i tillvaxt mellan Hjalmaren och Malaren mellan 1998-2013
Resultaten stodjer min hypotes att gés i Hjdlmaren véxte snabbare dn gés i Méla-
ren i den senaste tidsperioden (1998-2013). Ett post-hoc-test visade att en skillnad
1 medelléngder fanns for tvaarig gos (honor och hanar) dér tvaarig gos i Hjdlmaren
véxte snabbare dn tvaarig gos i Mélaren (Figur 16-17, Tabell 9-10, Tabell 19 (Ap-
pendix)).
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Figur 16. Tillbakardknade medelldngder pa géshonor i Hjdlmaren (e) och Milaren (e), per arsklass,
under modern tid (2010-2013). Felstaplar visar medelviardets 95 % konfidensintervall.
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Figur 17. Tillbakariknade medellingder pa goshanar i Hjdlmaren (@) och Mélaren (e), per arsklass,
under modern tid (2010-2013). Felstaplar visar medelvirdets 95 % konfidensintervall.

Tabell 9. Resultat fran test av skillnad mellan géshonors medelldngder (In-transformerade) i modern
tid i Hjdlmaren och Mdlaren, oberoende variabler dlder och tidsperiod (mixed model ANOVA).

Source of variation dF Denominator df F P

Intercept 1 280,255 433542,361 0,000
Sjo 1 280,255 1,460 0,228
Alder 5 976,446 4856,281 0,000
Sjo x Alder 5 976,446 9,293 0,000

Tabell 10. Resultat frdan test av skillnad mellan géshanars medellingder (In-transformerade) i mo-
dern tid i Hjdlmaren och Mdlaren, oberoende variabler dlder och tidsperiod (mixed model ANOVA).

Source of variation dF Denominator df F P

Intercept 1 200,606 408608,767 0,000
Sjo 1 200,606 ,301 0,584
Alder 5 822,097 4425923 0,000
Sjo x Alder 5 822,097 10,590 0,000
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3.3 Kodnsmognad

Andelen kdnsmogna honor respektive hanar per aldersklass (2-6) i Hjdlmaren och
Mailaren under tidsperiod 1 (1955-1963) respektive tidsperiod 4 (2010-2013) pre-
senteras 1 Figur 18-21. Andelen kénsmogna hanar och honor ser ut att 6ka med
aldern for gos i tidsperiod 1. I tidsperiod 4 ser andelen konsmogna individer ut att
vara jamnare fordelad under de éar det finns konsmogna individer. Kénsmogna
individer upptriader ocksa med storre andel vid yngre alder, i aldersklass 2 och 3, i
tidsperiod 4 jamfort med tidsperiod 1.

Fordelningen av andelar kdnsmogna hanar och honor skilde sig &t mellan peri-
oderna vid jamforelse med Levene's Test for Equality of Variances (p<0,05) med
undantag for hanar i Milaren (p=0,061). Medelvirden av andelar konsmogna mel-
lan perioderna skilde sig ej (t-test, p>0,05).
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Figur 18. Andel kdnsmogna honor i Hjdlmaren under tidsperioderna 1955-1962 (M) respektive 2010-
2013 (W),
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Figur 19. Andel konsmogna hanar i Hjdlmaren under tidsperioderna 1955-1962 (™) respektive 2010-

2013 (m).
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Figur 20. Andel kdnsmogna honor i Milaren under tidsperioderna 1955-1962 () respektive 2010-

2013 (m).
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Figur 21. Andel kénsmogna hanar i Milaren under tidsperioderna 1955-1962 (M) respektive 2010-
2013 (m).

3.4 Forandringar i omgivningsvariabler

Beskrivande statistik for omgivningsvariablerna presenteras i Tabell 11-12. Nér
jag undersokte om variablerna varierat dver tid, visade en linjir regression (In-
transformerade, ANOVA) inget samband mellan totalfosfor och tid, men att sikt-
djupet i Milaren har minskat signifikant, samt att temperaturen i Milaren har okat
signifikant &ver tid (Figur 22-24, Tabell 13).

Tabell 11. Beskrivande statistik for omgivningsvariablerna for Hjdlmaren — totalfosfor (ug/l), sikt-
djup(m) och temperatur (°C) under dren 1964-2014.

N Minimum  Maximum Medelvirde  Standardavv.
Tot-P (ug/l) 32 22,0 86,0 50,625 15,0499
Siktdjup (m) 31 1,40 3,65 2,3135 0,66171
Vattentemperatur (°C) 33 16,2 21,5 18,806 1,2252

Tabell 12. Beskrivande statistik for omgivningsvariablerna for Mdlaren — totalfosfor (ug/l), sikt-
djup(m) och temperatur (°C) under dren 1964-2014.

N Minimum  Maximum Medelvirde  Standardavv.
Tot-P (ug/l) 30 11,0 42,0 19,567 6,5162
Siktdjup (m) 31 2,10 4,50 3,2677 0,55160
Vattentemperatur (°C) 31 15,8 24,7 18,452 1,8011
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Figur 22. Méngden totalfosfor i ytvattnet (0,5 m) i augusti (pg/liter) i Hjdlmaren (e) och Mélaren

(o) 1964 till 2014.
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Figur 23. Siktdjup (m) i augusti i Hjdlmaren (e) och Mélaren () under senare delen av 1900-talet

fram till 2010-talet. Den streckade linjen beskriver en signifikant linjér regression mellan siktdjup
och tid i Mélaren.
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Figur 24. Vattentemperaturen i ytvattnet (0,5 m) i Hjélmaren (e) och Mélaren (e) i augusti under
tidsperioden 1964 till 2014. Den streckade linjen beskriver en signifikant linjir regression mellan
temperatur och tid i Milaren.

Tabell 13. Resultat frdn test av omgivningsvariablerna (In-transformerade) med linjir regression
(ANOVA) under aren 1964-2014.

dF F P

Totalfosfor (Tot-P) pg/l (logaritmerade vérden (In)) som en funktion av tiden (ar)

Hjélmaren 1 3,797 0,061
Milaren 1 0,930 0,343

Siktdjup (m) (logaritmerade virden (In)) som en funktion av tiden (ér)

Hjélmaren 1 1,311 0,262
Milaren 1 13,333 0,001*

Temperatur (°C) (logaritmerade virden (In)) som en funktion av tiden (ar)

Hjdlmaren 1 0,12 0,912
Milaren 1 5,273 0,029*

3.5 Forandring i fiskets uttag
Uttaget ar definierat som kg per kvadratkilometer och ar. Uttaget var i genomsnitt
dubbelt sa stort i Hjdlmaren som i Milaren, och i Hjdlmaren varierade uttaget stort
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(62-596 kg/ar<km®) medan det i Malaren varierade forhallandevis lite (75-173
kg/arxkm®) (Tabell 14 och 15). En linjir regression (In-transformerade, ANOVA)
av yrkesfiskets uttag av gos under aren 1964-2013 i Hjdlmaren och Mélaren pre-
senteras 1 Tabell 16 och Figur 25. Inga signifikanta férdndringar av uttaget kan ses.

Tabell 14. Beskrivande statistik for yrkesfiskets uttag (kg/km’xdr) i Hjilmaren under dren 1964-
2014.

N Minimum Maximum Medelvarde Standardavv.
Yrkesfiskets uttag 48 62,10 596,45 258,5141 122,52083
(kg/ar km?)
Yrkesfiskets uttag 48 30,06 288,68 125,1208 59,30008
(ton/ar)

Tabell 15. Beskrivande statistik yrkesfiskets uttag (kg/km’ xdr) i Méilaren (1966-2014).

N Minimum Maximum Medelvarde Standardavv.
Yrkesfiskets uttag 50 75,00 182,46 123,0313 26,59247
(kg/ar km2)
Yrkesfiskets uttag 50 85,50 208,00 140,2557 30,31541
(ton/ar)
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Figur 25. Yrkesfiskets uttag av gds i Hjdlmaren (e) och Malaren (e), uttryckt som kg per ar och
kvadratkilometer. (Dataperioder: Hjdlmaren 1966-2013, Mélaren 1964-2013). (SCB, 2014).

Tabell 16. Resultaten fran test av yrkesfiskets uttag av gos (In-transformerade virden) med linjdr
regression och ANOVA mellan dren 1964 och 2014.

dF F P

Fiskets uttag (kg/ar<km®) (logaritmerade vérden (In)) som en funktion av tiden (ar)

Hjélmaren 1 0,115 0,737
Milaren 1 0,051 0,823
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4 Diskussion

Mina resultat visar generellt att gds vixer snabbare nu jdmfort med forr i bada
sjoar. Ung gos (2 ar) vixte snabbare i Hjdlmaren 2010-2013 &n i Mélaren. Andelen
konsmogna gosar visar andelar konsmogna individer i &ldrarna 2-6 ar var mer
jamnt fordelade 2010-2013, medan andelarna under 1955-1962 varierade, med
laga andelar konsmogna bland yngre individer och hoga andelar bland éldre indi-
vider.

Enligt mina analyser har siktdjupet minskat och temperaturen 6kat signifikant i
Mailaren (Tabell 21). Dessa fordndringar kan forvéntas ha positiva effekter pa gos i
Mailaren (Sonesten, 1991). Inga skillnader over tid detekterades for totalfosfor i
nagon av sjoarna. I Hjdlmaren fann jag inga samband mellan siktdjup respektive
temperatur over tid. Jag sdg heller inga signifikanta fordndringar i sj0arna av fis-
kets uttag av gos mellan 1964 och 2013.

Tabell 17. Fordndring av omgivningsvariablerna samt fiskets uttag mellan 1964 och 2014.

Sjo Total-P Siktdjup Vattentemperatur Fiskets uttag
Hjalmaren fordndring 0 0 0
Forviantad effekt pa gos 0 0 0
Milaren forandring 0 - + 0
Forvintad effekt pa gos 0 + + 0

4.1 Tillvaxt

Min hypotes var att gdsen i sjoarna skulle vixa ldngsammare med tiden, eftersom
fisket tar upp de snabbvixande individerna vilket skulle innebéra att relativt fler
langsamvixande gosar kan reproducera sig och fora sina gener vidare. Eftersom
bade gdshonor och goshanar i aldern 1-6 ar, med négra fa undantag, véixte snabb-
bare under 2010-2013 &n under &ren 1939-1978 kan denna hypotes forkastas.
Kanske édterspeglar den dkade tillvixten en 6kad temperatur, som enligt mina ana-
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lyser har skett i Médlaren. En 6kad temperatur innebér att isen ldgger sig senare pa
hosten och bryter upp tidigare pa varen, och tillvixtsdsongen for fisk blir lingre.
Om néring inte dr begransande kommer troligtvis tillgangen till foda att bli storre,
och gos kan da uppna en storre storlek varje tillvixtsdsong.

Men storskaliga studier har visat att syreforbrannande organismer minskar i
storlek nér temperaturen dkar (Baudron et al., 2014), och att fiskars storlek gene-
rellt kommer sett att minska i och med klimatférdndringarna. Ohlberger (2013)
illustrerar att tillvdxten visserligen kan vara storre under de forsta &ren i ett var-
mare klimat, men att tillvixten avtar med &lder. Ektotermer konsmognar tidigare
nér tillvixten 6kar och mindre energi kan dérefter laggas pa tillvixt (Wootton &
Smith, 2014).

Lappalainen et al. (2009) foreslar att tillvéxten &r tithetsberoende da det visat
sig att gos viixte simre under ar med starka &rsklasser. Aven om fisket tar ut stor
fisk bor konkurrensen bland mindre storlekar kunna minska. I Hjdlmaren vixte 2-
arig gos 1 min undersdkning battre &n i Malaren. Den skillnaden kan bero pa till-
gang till mer foda i Hjdlmaren, trots en eventuellt storre konkurrens bland mindre
g0s. Hjdlmaren, som &r mer néringsrik, dr ocksa relativt grund och viarms dérfor
snabbare pa varen och gos far pa sa sitt en ldngre tillvixtsdsong dn gos i Ostra
Mailaren dér vattnet virms upp langsammare.

For att battre forsta tillvixten av gos i Hjdlmaren och Maélaren skulle mer data
pa éldre och storre fisk vara vérdefullt. I mitt dataset fanns for fi dldre fiskar for
att kunna sdga ndgot om tillvaxten hos dldre och storre individer.

Ett av mina resultat var att gdshonor i aldern 4-6 &r i Hjdlmaren vixte sémre un-
der 1963-1970 jamfort med de tidigare aren 1955-1962. Minimimattet i Hjdlmaren
och Milaren har hojts i flera omgéangar, kopplat till redskapsregler. Under 30-talet
infordes minimattet 38 cm, 1960 hojdes det till 40 cm och ar 2001 respektive 2012
hojdes det till 45 cm (Beier, 2014b). For att forstd effekterna behdver man i mer
detalj studera effekterna av den fiskereglering som genomforts i sjdarna over tid.

Min hypotes var ocksa att gos i Hjdlmaren skulle véixa snabbare &n gos i Mila-
ren under tidsperioden 2010-2013. Att Hjdlmaren &r mer naringsrik bor gynna gos
och sjon &r ocksd grundare &n Ostra Mélaren vilket bor gynna klédckningen och
tillvaxt av yngel. Jag fann i min studie att tvaarig gos véxer snabbare i Hjdlmaren
dn 1 Malaren vilket stodjer min hypotes. Storleken av djurplankton i Mélaren
minskar vilket inte borde gynna smagds (Sonesten et al., 2013). Men eftersom gos
blir fiskdtande under sin forsta tillvixtsdsong sa har sannolikt djurplanktonsam-
héllet en mindre betydelse for gos jamfort med for andra arter.
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4.2 Konsmognad

Jag fann inga skillnader mellan andelen konsmogna gosar, honor eller hanar, i
Hjdlmaren och Milaren. Déaremot fanns en skillnad i hur kénsmognaden fordelade
sig i aldrarna 2-6 ar. I tidsperioden 1955-1962 varierade andelen kdnsmogna stort,
medan variationen under 2010-2013 var mycket mindre. Kanske &r det sa att gosen
konsmognar tidigare nu for att sedan vila vissa ar, medan chansen att kdnsmogna
forr 6kade successivt. Studier pa abborre har visat att dldre honor kunde hoppa
over lek dé& de var inne i en snabb tillvixtfas (Holmgren, 2003). En sidan mekan-
ism skulle kunna forklara varfor andelen konsmogna 5-6-aringar var relativt 1ag
2010-2013.

Ett hogt fisketryck kan tidigareldgga konsmognad (de Roos et al., 2006). Manga
har visat 1 modeller att ett intensivt fiske, dven icke-selektivt fiske, leder till att fisk
konsmognar tidigare (Andersen et al., 2007; de Roos et al., 2006). Om alder vid
konsmognad minskar bor man se det som en forvarning av att evolutionéra fordnd-
ringar av fiskens livshistoria, bestdndens egenskaper kan vara irreversibla (de
Roos et al., 2006).

Evolutiondra fordndringar och genetiska effekter
Den atlantiska torsken utanfor Labrador och Newfoundland i Nordamerika kollap-
sade under 1990-talet, och studier pa hur bestanden ség ut innan kollapsen visade
att de konsmognade i tidigare &lder och vid mindre storlekar. Bestdnden har inte
aterhdmtat sig &n och man tror att kollapsen berodde pa fiskeinducerade evolution-
dra fordndringar som var irreversibla (Olsen et al. 2004).

van Wijk et al. (2013) har i experiment visat att man kan se genetiska forand-
ringar av storlek och kdnsmognad efter tre generationer med yrkesfiskets uttag pa
en viss storlek. Vi vet dnnu inte om det vi nu ser i Hjdlmaren och Mélaren &r feno-
typiska eller genetiska forandringar. Mer noggranna studier, exempelvis av even-
tuella gradvisa fordndringar i kombinerad élder och storlek vid kdnsmognad, sa
kallade Probabalistic maturation reaction norms — PMRN (Heino et al., 2002)
skulle kunna pavisa detta.

4.3 Forandringar i omgivningsvariabler

I Milaren har siktdjupet minskat och temperaturen Okat signifikant enligt min
undersdkning. Inga skillnader 6ver tid detekterades for totalfosfor i Mailaren. I
Hjdlmaren fann jag inga samband mellan siktdjup, temperatur och néringshalt
(totalfosfor) over tid. Bade fordndringarna av siktdjup och temperatur i Mélaren
borde gynna gosens tillvixt, eftersom gos dr en varmvattensfisk som gynnas av
grumligt vatten (Sonesten, 1991).
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Enligt Sonesten et al. (2013) har néringshalterna i Méalaren minskat, men sjon &r
fortfarande paverkad av 6vergddning (Sonesten ef al., 2013) dven om Gstra delen
av Milaren dr pa gransen till oligotrof. En ldgre naringshalt borde generellt miss-
gynna gos och den jamforelsevis sdmre tillvixten av 2-arig gds i Mélaren jamfort
med 1 Hjdlmaren kan bero pé detta. Siktdjupet i 6stra Milaren har minskat mellan
aren 1964 och 2011 (Sonesten et al., 2013) vilket dven stimmer §verens med mina
resultat, men siktdjupet i Mélaren &r jAmfort med Hjdlmaren mycket storre.

Foréndringar i hela ekosystemet har inte ingétt i denna studie. En 6kad méngd
skarv skulle exempelvis kunna vara till nackdel for gosbestdnd (Sonesten et al.,
2013), alternativt minska gdsens inomartskonkurrens genom att minska antalet
mindre gds En annan stor fordndring for gos i Mélaren kan vara den drastiska
minskningen av sikl6ja, ett bytesdjur for gos, i slutet pa 1980-talet (Nyberg et al.,
2001).

Trots dessa fordndringar som formodligen inte gynnar gés har dnda tillvaxten av
g0s Okat i Malaren. I Milaren hade yttemperaturen métt i augusti i min undersok-
ning ocksé okat signifikant under perioderna. I Hjdlmaren kan jag ddremot inte se
nagon fordndring i temperatur. Temperaturen &r en viktig faktor for tillvaxt (Lap-
palainen et al., 2009). Okad temperatur borde gynna gos generellt sett (Sonesten et
al., 2013). Mina temperaturdata utgors dock av en datapunkt per &r (augusti ma-
nad och pa 0,5 m djup). For att fa ett mer relevant matt pa temperatur skulle mer
detaljerade temperaturdata i stillet kunna anvindas for att rdkna ut temperatur-
summan (daggrader) under det temperaturintervall som ar av betydelse for fiskens
tillvaxt och konsmognad.

Jag sdg inga fordndringar av yrkesfiskets uttag av gos 1964-2013. Man kan anta
att fisket blivit mer effektivt i och med nylonnétens intride under 1900-talet. Ny-
lon ar genomskinligt och fisken kan inte se nétet. Niten kan ocksa ligga lange i
vattnet.

4.4 Hallbara bestand kraver kunskap om resursen och dess
medspelare

Kommersiellt fiske med minimimatt kan minska fenotypiska egenskaper som in-
dividstorlek och fekunditet, och foréndringarna har pévisats kunna g& ganska
snabbt (Darimont et al., 2009). Da den genetiska variationen paverkas av fisket &r
ett homogent bestdnd mer kénsligt for eventuella genetiska fordndringar. Gene-
tiska studier pd gos visade att gdsen i Hjdlmaren bestar av ett genetiskt homogent
bestand, medan gosen i Mélaren genetiskt bestar av tre bestand (Dannewitz et al.,
2010). Om livshistoriekaraktirer skiljer sig mycket &t i olika delar av en sjo, kan
man behdva ta hénsyn till att det i Hjdlmaren och Mélaren finns genetiska delbe-
stdnd av gds detta i forvaltningen.
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Ett selektivt och relativt hart fiske kan selektera bort egenskaper som ar kopp-
lade till kdnsmognad och tillvixt, egenskaper som é&r centrala for ett bestands fort-
levnad. Jag har i mina studier visat att andelen &dldre fisk inte konsmognade suc-
cessivt som den gjorde under 1950-talet. Den foréndringen kan vara ett tecken pé
att bestandet fordndrats genetiskt, men kan inte pévisas med sdkerhet. En eko-
systembaserad forvaltning av fisket kan endast forverkligas om vi har tillrackligt
med kunskap om bestdnden. Det dr déarfor nddvéndigt med forskning pd bestand
och egenskaper kopplade till effekter som skulle kunna innebéra evolutionéra for-
andringar. Trots att Hjdlmaren och Mélaren &r olika typer av sjoar och fordndring-
ar i omgivningsvariabler inte kunnat pavisas i bada sjoarna s har tillvixten okat i
bada sjoarna. Detta kan antyda att en langsiktig effekt av fisket pdgar och som bor
utredas framover.
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Appendix

Tabell 18. Skillnader mellan goslingdernas medelvirden (mm) for olika tidsperioder och dldrar,
hanar och honor, i Hjdlmaren och Mdlaren. Signifikanta lingdskillnader markerade med *. Skillna-
den visas som Léingd Tidsperiod — Lingd Tidsperiod.

Tidsperioder som 1939-1962 1939-1962 1939-1962 1963-1970 1963-1970 1971-1978
jamfors 1963-1970 1971-1978 1998-2013 1971-1978 1998-2013 1998-2013

Alder 1 1 1 1 1 1
Hjilmaren Hona 3" 3 15" -7 1" 18
Hjédlmaren Hane 2" 3 14" -5 12 16"
Milaren ~ Hona 2 -1 6" 1 8" 7
Milaren ~ Hane 3" 2" 7 4" 10" 5"
Tidsperioder som 1939-1962 1939-1962 1939-1962 1963-1970 1963-1970 1971-1978
jamfors 1963-1970 1971-1978 1998-2013 1971-1978 1998-2013 1998-2013

Alder 2 2 2 2 2 2
Hjilmaren Hona 7 19" 34" 12 27" 15"
Hjdlmaren Hane 12 22" 38" 10 26" 16"
Milaren ~ Hona -1 15 36" 16" 38" 21"
Milaren  Hane -1 13 33" 14" 34" 20
Tidsperioder som 1939-1962 1939-1962 1939-1962 1963-1970 1963-1970 1971-1978
jamfors 1963-1970 1971-1978 1998-2013 1971-1978 1998-2013 1998-2013

Alder 3 3 3 3 3 3
Hjdlmaren Hona 3 3" 29" 0 26" 26"
Hjdlmaren Hane 147 1" 35" -4 21" 24"
Milaren ~ Hona 20 9 43" 117 23" 34"
Milaren  Hane 21" 11 42" -10" 21" 31"
Tidsperioder som 1939-1962 1939-1962 1939-1962 1963-1970 1963-1970 1971-1978
jamfors 1963-1970 1971-1978 1998-2013 1971-1978 1998-2013 1998-2013

Alder 4 4 4 4 4 4
Hjdlmaren Hona 21" 6" 39 26" 59" 33"
Hjilmaren Hane -8 18" 48" 26" 56" 30"
Milaren ~ Hona 28" 22" 54" -5 26" 32"
Milaren ~ Hane 30 28" 54" 3" 23" 26"
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Fortsittning Tabell 18.

Tidsperioder som 1939-1962 1939-1962 1939-1962 1963-1970 1963-1970 1971-1978
jamfors 1963-1970 1971-1978 1998-2013 1971-1978 1998-2013 1998-2013

Alder 5 5 5 5 5 5
Hjédlmaren Hona 45" 6" 31" 39 75" 36
Hjilmaren Hane -31 6" 38" 25" 69" 45"
Milaren  Hona 18" 22" 61" 4 43" 39
Milaren  Hane 10" 18 48" 8 38" 30"
Tidsperioder som 1939-1962 1939-1962 1939-1962 1963-1970 1963-1970 1971-1978
jamfors 1963-1970 1971-1978 1998-2013 1971-1978 1998-2013 1998-2013

Alder 6 6 6 6 6 6
Hjdlmaren Hona 47" 18 43" 65" 91" 25
Hjilmaren Hane 21 15" 58" 37" 79° 42
Milaren  Hona 14" 35" 73" 21 59" 38
Milaren  Hane 22" 33" 52" 11 30" 19

Tabell 19. Skillnader mellan medelvirden av tillbakardiknade gosidingder (mm) i Hjdlmaren och
Malaren fangade 2010-2013 vid olika alder och for olika kén. Signifikanta lingdskillnader marke-

rade med *.

Alder 1 2 3 4 5 6
Hjédlmaren Hona 3,91 16,01 10 8,46 2,42 -6,55
Hjédlmaren Hane 0,17 13,09" 5,27 3,21 1,27 -1,07
Milaren Hona -3,91 -16,01" -10 -8,46 -2,42 6,55
Milaren  Hane -0,17 -13,09" -5,27 -3,21 -1,27 1,07
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Tabell 20. P-viirden frdan One-Sample Kolmogorov-Smirnov-test av kringvariablerna.

P P (In-transformerade vérden)
o Hjélmaren 0,011 0,189
Siktdjup
Milaren 0,200 0,200
Hjalmaren 0,082 0,200
Tot-P
Milaren 0,200 0,200
Hjalmaren 0,200 0,200
Temperatur
Milaren 0,200 0,200

Tabell 21. P-virden frdn One-Sample Kolmogorov-Smirnov-test av yrkesfiskets uttag av gés under
dren 1964-2013 (data for uttaget i Hjdlmaren fr.o.m. 1966).

P P (In-transformerade vérden)
Yrkesfiskets Hjalmaren 0,050 0,200
uttag Milaren 0,200 0,200
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Vid en undersékning 2009 fann forskare pa SLU att gbsen i Mélaren véxte sdmre
an den gjorde pé 50-talet. Fisken verkade ocksa kdnsmogna mycket tidigare. Da
dessa fordndringar i gosens livshistoria dr oroande, paborjades en insamling av
data for att undersdka vad som hént.

Gos dr en mycket viktig art, i bade yrkesfiske och sportfiske, och regleras sedan
1930-talet med bland annat minimimaétt. Forvaltning av fisk med minimimatt &r ett
enkelt sétt att begrdnsa fisket, man far bara ta upp fisk som &r stérre 4n minimi-
maéttet. D& det finns manga exempel pé att minimimatt ger storre fngster, har
mattet hojts vid flera tillfdllen sedan 30-talet. Den senaste hojningen i Mélaren
gick fran 40 till 45 cm ar 2012. D& hade man 10 ar tidigare hdjt minimimattet i
Hjélmaren efter att under 90-talet haft ovanligt 1aga fangster av gos i yrkesfisket.
Efter hojningen i Hjélmaren dr fangsterna dter pé tidigare nivéer. I Mélaren har
annu inga effekter av hojningen kunnat pavisas.

Samtidigt kom rapporter om att forvaltning av marina fiskbestand med minimi-
matt kan fordndra bestdnden genetiskt. Man sag att om man tog bort stor fisk sa
blev det mer av de smé fiskarna, som ocksa véxer simre. I langden kunde det be-
tyda att genetisk variation skulle forsvinna, och att fiskbestanden inte kan ater-
hémta sig vid milj6forédndringar.

I mitt sjalvstidndiga arbete har jag undersokt hur gosen i Hjdlmaren och Milaren
har viaxt mellan ren 1939 och 2013. Jag har jamfort data som samlats in fran Ma-
laren och Hjdlmaren de senaste aren med data fran provfisken 1955-1978. Mina
hypoteser utgick fran det man tidigare funnit betraffande tillvixt och kénsmognad
hos fiskade bestdnd i havet. Jag trodde att gos i bdde Hjédlmaren och Mélaren
skulle vdxa sdmre och kdnsmogna tidigare.

Gos (Sander lucioperca). Illustration: ArtDatabanken, Linda Nyman.
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Mina resultat visar att gosen i sj0arna véxer snabbare nu &n den gjorde forr.
Detta kan delvis bero pa att temperatur och siktdjup, faktorer som gynnar gos, har
okat i Milaren. Men dessa omgivningsvariabler har inte fordndrats i Hjalmaren.
Néringshalterna dr mycket olika i sjoarna, och jag har inte kunnat pavisa forénd-
ringar som skulle kunna forklara att gosen vixer battre 1 bada sjoar. Fisketrycket
har inte forandrats under aren, 4ven om fisket varierat stor.

Konsmognaden har fordndrats under aren. Gosen kdnsmognar tidigare nu &n
forr och nu finns ungefir lika stor andel kdnsmogen fisk i alla aldrar (2-6 ar). Nu
ar manga éldre gosar inte lekmogna, eller s hoppar de Gver leken vissa ar.

Sammantaget har samma fordndringar av tillvixt och konsmognad skett 1 bade
Hjédlmaren och Milaren, trots att sjdarna dr mycket olika bade i form, djup och
ndringsnivd. Om fordndringarna i tillvixt och kdnsmognad hos gds ar genetiska
och beror péd fiskeforvaltning med minimatt eller andra omgivningsfaktorer &r
svart att sdga. Men ekosystembaserad forvaltning kraver att vi forstar hur forvalt-
ning och milj6é paverkar resursen. Det finns bra verktyg for att ta reda pa mer om
vad som paverkar tillvixt och konsmognad av gos. Detta bor goras for att i tid
upptécka fordndringar som annars kan svéra att bromsa.
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