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Forord

Det finns farhdga om att signalkriftbestindet i Vittern kan péverka ekosyste-
met bl a genom att dta rédingrom och ddrmed minska det skyddsvirda och anstringda
rédingbestindet. Som ett led i att bringa klarhet 1 fragan redovisar Vitternvardsfor-
bundet tvd studier om rédingromdverlevnad till £6ljd av bade fisk-och signalkriftkon-
sumtion. Den f6rsta studien genomférde davarande Fiskeriverket (numera Institution-
en for akvatiska resurser, SLU) inomhus i trdg med kriftor och rédingrom i olika
kombinationet/titheter. Aven provfisken ute pd rédinglekplatser i Vittern genomfos-
des. Den andra studien dr genomford i filt i Vittern med rédingrom i burar med olika
tillgingligheter for fisk och/eller signalkriftor inom ramen for ett doktorandarbete pi
Hégskolan 1 Skévde.

Tillsammans visar de bdda studierna att signalkriftor dter rédingrom om det
finns tillgingligt, kriftans fédoval beror 1 stor utstrickning pa vad som serveras. Vidare
kan man konstatera att vid tidpunkten fér rédinglek dr det ”stort kalas” i Vittern.
Minga arter dr dir och nyttjar de romkorn som inte ramlar ned och fir skydd mellan
stenarna; det dr en alltfor viktig f6doresurs for att bli outnyttjad! Detta ér inte f6rva-
nande utan snarare rimligt i naturens kretslopp. Fragan dr om signalkriftan — férutom
Ovriga romitare — utgdr en negativ faktor f6r aterhimtningen av Vitterns rédingbe-
stand? Mingden rédingrom som “tilldts” att klickas och bli till yngel bedéms vara ett
kritiskt steg i dterhimtningen av det anstringda rédingbestindet. Slutsatserna frin de
béda rapporterna som hir publiceras skiljer sig lite 4t didr den ena bedémer risken f6r
paverkan fran signalkriftans rompredation som liten 1 férhallande till 6vrig romkon-
sumtion medan den andra rapporten beddmer risken som hégre. I liknande sjéar har
introduktion av frimmande arter i vissa fall varit f6rédande f6r ekosystemet och de lo-
kala fiskstammarna. Det dr sdledes riskfyllt att laborera med naturen!

Vi kan idag konstatera att kriftorna utgér en del av ekosystemet i Vittern. For-
bundet har dirfér bidde miljé-och férvaltningsmal om att kriftbestandet ska nyttjas pa
bésta sitt, savdl ekologiskt som ekonomiskt”. Hur det liter sig gbras dr emellertid
annu inte helt faststillt, och utg6r en prioriterad fraga 1 férbundet.

Den férsta delrapporten har méjliggjorts genom finansiering av fiskevardsme-
del till Linsstyrelsen i Vistra Goétaland medan den andra delen finansierats genom
forskningsbidrag via Hogskolan i Skévde.

Mains Lindell Anton Hallden

Sakkunnig vattenfragor Liinsfiskekonsulent
Vatternvardsforbundet Lénsstyrelsen i Jonkdping
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Predation pa rodingrom fran signalkraftor och fisk
med speciell inriktning pa Vattern

Per Nyberg och Erik Degerman
Fiskeriverkets Sotvattenslaboratorium

Sammanfattning

For att studera i vilken omfattning signalkraftor ater rédingrom genomfdrdes under vintern 2004-
2005 respektive 2005-2006 experiment i trag i Fiskeriforsoksstationen i Alvkarleby. Eftersom
fragestéllningen med rompredation véckts av forekomsten av signalkréaftor pa rédingens lekplat-
ser i Vattern genomfordes hosten 2005 ocksa natprovfisken pa lekgrund och referensomraden i
sjon for att se om forekommande fiskarter ocksa at rodingrom. Samtidigt fiskades med cylinder-
mjardar for att fanga kraftor.

Tragexperimenten genomfordes med sten-grus som bottensubstrat. Det forsta aret tillfordes ofil-
trerat Dalalvsvatten, det andra aret anvandes grundvatten. Rédingrommen spriddes i varje trag
och viftades ned i substratet med handen for att efterlikna hur rédinghonan begraver rommen.
Forsoksuppstéllningen var att det fanns fyra replikat av trag; utan kraftor, med en kréfta, med tva
kraftor och med tre kraftor det forsta aret. Kréaftorna var ca 9-10 cm. Paféljande ar fanns fyra trag
utan kréfta, sex trdg med en kréafta och sex trag med tre kraftor. Kraftorna var mindre ca 5-7 cm.
Detta for att se om mindre kraftor kunde krypa ned i substratet och dta rom. Forsdken avbrots nér
utklackta rodingyngel néstan forbrukat sin gulesack.

Kraftorna &t snabbt bort synliga romkorn som lag kvar ovanpa substratet. Ar 2005-2006 beréikna-
des att kraftornas predation av synliga rom stod for 27,5% av den totala romdddligheten. Det
skilde signifikant i mangden 6verlevande yngel mellan trag utan (69%) och med en resp. tre kraf-
tor (42,5% resp. 33,5%). Det forsta aret erholls ingen signifikant skillnad i mangden dverlevande
yngel och beséttningstathet av kraftor, men skillnaden var signifikant paféljande ar da ett storre
antal replikat anvéandes.

Maganalyser pa fangad fisk visade att flera arter uppeholl sig vid rodinglekplatserna och at ro-
dingrom. Mort, harr, abborre, lake och 6ring hade alla mycket rédingrom i magen.

Vara undersokningar samt litteraturdata indikerar att fiskar generellt &r effektivare rompredatorer
av synlig rom &n kréaftor. Kraftor kan daremot komma ét begravd rom, men rimligen inte i sadan
utstrackning att kraftor patagligt forvarrar situationen for roding i Véattern genom rompredation.
Speciellt som tatheten av kraftor tycks vara lag pa grunt vatten (rodingens lekomraden) under
vintern, samtidigt som deras aktivitet ar begransad.
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Inledning

Att fisk ater kraftor har lange varit ett valkant faktum. Nilsson skrev redan 1855 i sin bok Skan-
dinavisk Fauna att om al satts ut i ett vatten med ett rikt kraftbestand sa reducerar eller utrotar den
kraftorna inom nagra ar. Visserligen har nagra andra forskare varit av annan uppfattning under
arens lopp, men Svardson (1972) visade pa ett vertygande stt att dlen var forédande for flod-
kraftbestand och visade att en avkastning pa 0,22 kg al per hektar i svenska vatten sallan tillat att
al och kraftor samexisterade. Han skrev ocksa att abborre, lake och andra fiskarter prederade pa
kraftor, men att alen var den storsta kraftpredatorn. Hogt predationstryck fran abborre menade
Svérdson (op. cit.) kunde vara en bidragande orsak till att kréftor sallan férekom i mindre sjoar.
Kraftans stora betydelse som fiskfoda framgar ocksa av att davarande fiskerikonsulenten i Kro-
nobergs lan (I. Josefsson) alltid motiverade sina ansokningar om bidrag till kalkningsatgarder i
slutet av 1970-talet med att vattnet blivit sa surt att kraftorna inte langre reproducerade sig. Detta
hade fatt forodande konsekvenser for fiskbestanden, och da framst abborre, genom att ett viktigt
bytesdjur minskat.

Att kraftor skulle ha nagon storre negativ inverkan pa fiskbestand finns betydligt mindre publice-
rat om. Kréaftor torde sakna férmaga att fanga friska och frisimmande fiskar, men en méjlighet
kan vara att de kan konsumera rom fran olika fiskarter. En av anledningarna till att denna mojlig-
het inte uppméarksammats eller studerats torde vara att de flesta fiskarter som férekommer inom
flodkraftans utbredningsomrade ar varlekande och att dessa arters rom klacker efter kort inku-
beringstid, varfor kraftorna, om de nu ater fiskrom, inte hinner gora sa stor skada.

Véttern utgor dock ett stort undantag fran ovan sagda och har férekommer de hostlekande arterna
roding, sik, siklgja och oring tillsammans med ett, i atminstone vissa omraden, synnerligen tatt
bestand av inplanterad nordamerikansk signalkrafta (Pacifastacus leniusculus). Att fragan om
den tidigare forekommande flodkraftans predation pa laxfiskars rom i Vattern aldrig vackts har
sakert minst tva orsaker. Dels var bestandet mycket svagt och som mest fangades nagra hundra
kilo arligen innan kréftpesten slog ut bestandet pa 1930-talet och dels gjordes dessa fangster i de
vegetationsrika delarna i norra delen av sjon. Dessa utgor definitivt inga lekomraden for lax-
fiskarter.

Den mot kraftpesten motstandskraftigare signalkréftan inplanterades i den nordligt belagna Vat-
terviken Alsen 1969 och har dven satts ut och flyttats om till manga platser i egentliga Vattern
sedan dess. Den yrkesmassiga fangsten dkade relativt sett rejalt mellan aren 2000-2001 och 2004-
2005. 2008 gjordes den storsta arsfangsten hittills med 146 ton (Fiskeriverket 2009). Vid kraft-
provfisket i sjon 2003 forekom kraftor pa 21 % av den provfiskade ytan och utifran provfiskere-
sultaten berédknade man att biomassan kunde vara sa htog som 3 000 ton, varav 1 400 ton Gver 10
cm (Ljung 2005). Motsvarande berakning for biomassa vid senaste kraftprovfisket 2007 gav en
skattad siffra pa 3800 ton varav 70% var 6ver 10 cm (Johansson 2010). Berakningsunderlaget far
dock sagas vara mycket osékert och resultatet ar helt beroende av hur stor andel av bestandet som
antas fangas i ett provfiske. Konstateras kan dock att bestandet vid bada tillfallena var mycket
individrikt.

Signalkraftan ockuperar till viss del andra habitat an flodkréftan. Den féredrar huvudsakligen
steniga bottnar vilket inte sallan sammanfaller med rodingens lekomraden. Den forekommer
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ocksa pa djup ned till 50-60 m (Degerman & Nyberg 2003, Johansson 2010). Da den dessutom
forefaller att vara mer kallstenoterm och fortfarande aktiv under och efter rdédingens lek ar det
inte sa konstigt att fragan om det tillvaxande kraftbestandets negativa inverkan, genom framst
predation pd rommen, vackts i allt hogre grad. Omfattande studier har genomforts i de stora sjo-
arna i Nordamerika, dar aterutsattningsforsoken med kanadaroding till stor del varit misslyckade
och dar man visat att predation pa rommen fran fisk och tva kraftarter ar omfattande. Det &r hu-
vudsakligen fran dessa mycket stora sjéar som man kan hitta litteraturuppgifter rérande kréaftors
predation pa laxfiskrom. Fran rinnande vatten finns svenska studier. Vid en genomgang av kréaft-
forekomst och -tathet i mindre vattendrag foreldag inte nagon signifikant korrelation av kraftor och
forekommande fisktathet (Degerman m fl 2007), trots att vissa lokaler hade kraftbestand pa Gver
en krafta per kvadratmeter. Varen 1999 genomfordes dessutom laboratorieforsék i Sétvattenslab-
oratoriets akvariehus for att studera signalkraftors predation pa rodingrom och -yngel (Nyberg &
Degerman 2003). Konsumtionen av rom var sa lag som 0,2 romkorn per krafta och dygn. Forfat-
tarna (op. cit.) menade att det endast ar i ett fatal naturvatten med lag romdeposition och hog po-
pulationstathet av kraftor som kréftor kan begrénsa rekryteringen av laxfisk.

Fortsatta farhagor om kréftornas negativa paverkan pa den hotade vatterrodingen har dock foran-
lett ytterligare studier. Foreliggande studie bestar av tva delar. Dels laboratorieforsék i 1 m? stora
trag med och utan kréftor for att se om och i sa fall i vilken omfattning signalkréaftor prederade pa
rodingrom, dels maganalyser av de fiskar som insamlades vid de provfisken som Lansstyrelsen i
Jonkopings lan genomfort efter avslutad lek pa ett antal rodinglekgrund samt nagra grund utan
kand lek. Malsattningen med provfisket var att se vilka fiskarter som uppehdll sig 6ver roding-
lekgrunden och i vilka méangder de férekom och malséttningen med maganalyserna var att se
vilka av de fangade fiskarterna som konsumerat rédingrom. Att vissa fiskarter generellt ater bade
sin egen och andra fiskarters rom &r ju val kant sedan tidigare (ex Gyllenborg 1770, Roseman m
fl 2006).

Material och metoder

Kraftpredationsforsdken

Dessa utfordes under vintrarna 2004-2005 och 2005-2006 vid Fiskeriverkets forsoksstation i
Alvkarleby i 1 m? stora trég. Botten var tackt med ett ca 2 dm tjockt lager av sten-grus i storlek
fran stenkulor upp till knytnavsstorlek. Vid forsoket 2004-2005 forsags tragen med genom-
strommande vatten fran Dalalven och vid det senare forsoket anvandes djupborrat, luftat grund-
vatten. Det forsta forsoket genomfordes under perioden 2004-12-29—2005-05-10 och det andra
aret pagick forsoket 2005-12-22—2006-02-13.

Vid forsokets start stroddes 200 dgonpunktade rédingromkorn forsiktigt ut jamnt éver botten i
varje trag. Genom att vifta forsiktigt med en hand i vattnet skapades stromsattning for att rommen
skulle ramla ned mellan stenarna. Som framgar senare lyckades inte detta fullt ut. Rédingen i
Vittern leker Gver sa grovt bottenmaterial att den inte kan grava ned rommen, utan honan sopar
ned rommen mellan stenarna genom rérelser med stjartfenan. Alla trag, oavsett antal kréftor, for-
sags med 3 koniska keramikrér som gomslen at kraftorna. Darefter besattes tragen med kréftor
(Tabell 1). Kraftorna vagdes och langdmattes individuellt fran ryggskoldens yttersta spets till
stjartspetsen. | det forsta forsoket 2004-2005 anvandes vildfangade kraftor fran Vattern. Dessa
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utgjordes av en blandning av sannolikt 2- och 3-somriga djur, att doma av storleken (Tabell 1).
Det andra forsoket, 2005-2006, utfordes med 1-somriga kréftor fran en extensiv odlingsdamm i
Skane. Daglig tillsyn bestod i att kontrollera att vattnet rann och att ingen kréafta doétt. Om sa skett
ersattes denna med en ny krafta, efter langdmatning och végning. Vid forsokets start och darefter
fram till klackning, da ynglen borrar ned sig i substratet, raknades antalet synliga romkorn 6ver
tragets halva yta. Vid det forsta forsoket genomfordes rakningen vid tre tillfallen, 1 dygn efter
forsokets start, efter 11 dygn samt efter 32 dygn och i det andra forsoket 1 gang i veckan fram till
dess att rommen kldackt och ynglen krupit ned i bottensubstratet. Samtidigt noterades om kréaf-
torna lag inne i sina gémslen, eller var ute och krop pa botten. Som alternativ foda till rédingrom
erbjods kraftorna 5-10 djupfrysta grona artor. Ej uppatna artor avlagsnades 1 gang i veckan och
ersattes med nya. Nya artor fylldes ocksa pa sa snart de gamla var uppétna.

Forsoket avbrots nér merparten av rédingynglens guleséck var forbrukad, men innan ynglen hun-

nit do av svalt. De bedomdes da ocksa vara sa simkunniga att de svarligen kunde fangas av kraf-
torna.

Tabell 1. Férsoksuppstallning vid de tvé forsoken. Antal trdg (1 m?) med olika antal kraftor angivet.

Ar/Antal kraftor 0 kréftor 1 kréfta 2 kréftor 3 kréftor
2004-2005

Antal replikat 4 4 4 4
Kraftlangd (mm) 93-100 90-102 84-98
Medelbiomassa (g) 0 29,3 57,0 80,0
2005-2006

Antal replikat 4 6 6
Kraftlangd (mm) 62-70 49-64
Medelbiomassa (g) 0 8,9 15,2

Da forsoket avbrots plockades stenmaterialet forsiktigt ur tragen vid oférandrat vattenstand. Dar-
efter sénktes vattenstandet och tragen fylldes delvis med nytt klart vatten, varpa vattenstandet
sanktes ytterligare och rédingynglen hdvades ur och rdaknades. Déarvid skiljdes pa outvecklade
romkorn och levande respektive doda yngel. Vissa av de doda ynglen sag helt nyddda ut och kan
ha kommit till skada da forsoken brots, medan andra gav ett intryck att de kan ha varit doda en
lite langre tid.

Vid jamforelse av mangden aterstaende rodingyngel (levande och doda samt outvecklade rom-
korn) med Anova, transformerades data for att anpassa till en normalférdelning och minimera
skillnader i varianser. Andelsdata transformerades med Arcsin, antalsdata vid behov med Log-10.
Tester genomfoérdes med GLM-Anova med SPSS version 14.0.

| det forsta forsoket uppstod till en borjan problem med viss dddlighet hos kréaftorna. Dessa hade
sumpats en langre tid i Vattern innan forsokets start och kan darfor ha varit svéltfédda och for-
svagade. Genom att kraftor fanns i Gverskott kunde nya kréaftor sattas in i trdgen sa snart nagon
dott. Relativt kort tid efter forsokets start hamtades dock nyfangade kraftor fran samma sjo, var-
vid problemen med dddlighet upphorde. Under det andra arets forsok uppstod aldrig dessa pro-
blem.
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Vid forsoket 2004-2005 anvandes, som namnts, ofiltrerat Dalélvsvatten, som ar mycket brunt och
rikt pa organiskt material (humusamnen). Detta orsakade ett problem och en misstanke. Proble-
met bestod i att vattnet var sa brunt att det var svart att observera och rakna de romkorn som bli-
vit liggande synliga uppe pa stenar och darfor lattatkomliga for kraftorna. 1 de trag som saknade
kraftor sedimenterade humusen, i ett till slut nagra millimeter tjockt lager ovanpa stenarna, me-
dan stenarna i alla trag som innehdll en krafta eller mer var helt rena. Sannolikt hade kréftornas
krypande pa bottnarna medfort att humusen transporterats ned mellan stenarna. Det &r inte sanno-
likt att kraftorna skulle ha atit upp nagra stérre mangder humus. Eftersom vattnet tillférdes ytligt,
som vid traditionell fiskodling, och grus-/stenbéddden var omkring 2 dm tjock uppstod en miss-
tanke att det organiska materialet skulle kunna orsaka laga syrgashalter nere bland stenarna vid
sin nedbrytning och diarmed okad dodlighet pa rodingrommen. Av dessa tva skal ersattes
Dalalvsvattnet med luftat grundvatten, som saknar humusinnehall, vid foérsoken 2005-2006.

Pa grund av den stora variationen i dodlighet, oavsett antal kraftor, vid det forsta forsoket 2004-
2005 optimerades forutsattningarna for resultatutvarderingen och de statistiska berédkningarna av
forsoken 2005-2006, genom att de 16 tillgangliga tragen disponerades pa annat sétt och bara tva
krafttatheter (1 respektive 3 kraftor) anvandes (Tabell 1). Vid de tva arens forsok anvandes ocksa
kraftor av olika storlek och alder. Det forsta aret anvandes kréaftor som var ca 9-10 cm och sanno-
likt 2- och 3-somriga och i det andra forsoket ensomriga ungar i storlek ca 5-7 cm.

Analyser av maginnehall i fisk

Under rodingleken i Vittern 2005 genomfordes provfisken i Lansstyrelsens i Jonkoping regi
(Johnny Norrgard opublicerat) med grovmaskiga nat for att se pa vilka kanda rodinglekplatser
som lek fortfarande férekom. Pa tre av de lokaler dar rédinglek observerats och lekmogen réding
fangats, genomfordes ocksa provfisken med 6versiktsnat. Samtidigt fiskades pa ytterligare fyra
lokaler dar ingen lek antogs ha skett och som da avsags utgora referenser till lekplatserna. Prov-
fiskena utfordes omedelbart efter avslutad rodinglek. Pa varje lokal fiskades med 4 6versiktsnat
typ Norden under 1 natt och samtidigt utférdes ett kréaftprovfiske med 10 cylindermjardar. Fol-
jande platser provfiskades: 2 lokaler i Ké&rraviken i sjons nordostligaste del, en lekplats och en
referens, Bastholmen i sjons norra del som ocksa kom att utgora ytterligare en referens till lek-
platsen i Kérraviken, Stava (lekplats) efter den 6stra stranden nordost om Visings6, Girabacken,
omkring 8 km soder ddrom som referens samt Rosenlundsgrundet och Rosenlundsbankarna i
sodra delen av sjon, lekomrade respektive referenslokal.

Hela fangsterna, utom levande roding, langdmattes och véagdes och magarna togs till vara for
analys. Analysen utfordes i stereomikroskop och de olika bytesorganismerna artbestamdes sa
langt det var majligt eller ansags meningsfullt. Malséttningen med analyserna var ju i forsta hand
att fa en uppfattning i vad man de fangade individerna fortart rédingrom. Bytesdjurens antal rak-
nades och respektive djurs volymsandel av det totala innehallet i magen uppskattades. Darefter
berdknades medelandelen av respektive bytesdjur per fiskart (medelvolymsprocent) och provfis-
kelokal.
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Resultat

Kraftpredationsforsdken

Under det forsta arets forsok, da Dalalvsvatten anvandes, var vattentemperaturen till en borjan
0,1-0,2 °C, men 6kade snabbt med start i manadsskiftet mars-april och var 9,8 °C, d& férsoket
avbrots den 10 maj. Grundvattnet, som anvandes vid det andra arets forsok, holl en stabil tempe-
ratur pa 7,2-7,3 °C under hela forsoksperioden. Det betydligt varmare vattnet under férsokspe-
rioden 2005-2006 medférde naturligtvis att rédingrom och -yngel utvecklades mycket snabbare
och férsoket avbrots detta ar den 13 februari, omkring 3 manader tidigare an féregaende ar.

Forlust av synliga romkorn

Resultatet av det forsta arets forsok var nagot osakra, da det blev allt svarare med tiden att se
romkornen i det bruna vattnet. Mangden synliga romkorn skiljde inte beroende pa méangden kréf-
tor (0-3 st) vid forsta rdkningen, som skedde dagen efter forsokets start (Anova, df=3, F=1,6,
n=16, p=0,24). Vid andra och tredje rakningstillfallet var det emellertid signifikant l&gre méngd
synliga romkorn i trdgen med kraftor (tvavags Anova med mangd kraftor (0-3) och period (1-3)
som fixa faktorer, df=5, F=19,7, n=48, P<0,001) (Figur 1). Satter man in befintliga data i en mul-
tipel linjar regression kan man prediktera att alla romkorn skulle ha varit borta efter en dag om
det funnits sex kraftor i traget.

Rédinglek i Huskvarna hamn. Foto Klas Balkhed.
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Figur 1. Medelantal synliga romkorn pa substratet i tragen (1 mz) med olika besattningstathet (0-3) av kraftor vid for-
sGken ar 2004-2005.

| det andra forsoket, dvs. ar 2005-2006, raknades mangden synliga romkorn 6ver halva tragets yta
med cirka en veckas mellanrum fram till den 19 januari (28 dagar efter forsoksstart). Da borjade
rommen klackas, varvid synliga nyklackta yngel, sokte sig ned i bottensubstratet och férsvann.
Romkornen ovanpa substratet eliminerades snabbt i tragen med kréaftor (Figur 2). Minskningstak-
ten (%) skiljde inte mellan trdg med en respektive tre kraftor. Den var 87 % pa atta dagar i trag
med en krafta och 85 % i trag med tre kraftor. Efter 14 dagar fanns ingen synlig rom i trdg med
kraftor. | tragen utan kraftor noterades som mest 27,5 romkorn i genomsnitt (efter atta dagar) pa
den kontrollerade ytan, d v s 0,5 m% Om samma antal hamnat ovanpé substratet i trégen med
kraftor kan man berédkna att 27,5 % av den totala dodligheten berodde pa att kréaftorna at upp de
romkorn som hamnat synliga uppe pa stenarna. Variationen av mangden synlig rom i tragen utan
kraftor indikerar att romkornen var svara att se.
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Figur 2. Medelantal synliga romkorn ovanpa substratet i de tre olika behandlingarna (utan kraftor, en kréafta resp. tre
kraftor per trag) ar 2005-2006.

Aterstéende ej utvecklade romkorn samt levande och déda yngel i férséket 2004-2005

Mangden aterstaende romkorn, levande och ddda yngel skiljde signifikant med respektive utan
kraftor (Anova, log10-transformerade data, df=1, F=8,013, n=16, p=0,013). | trag utan kraftor
aterstod i medeltal 117 romkorn/yngel och i trag med kraftor 52 romkorn/yngel (Tabell 2). Det
foreldg dock stora variationer inom respektive grupp.

Tabell 2. Antal romkorn/yngel vid férsokets avslutning ar 2004-2005.
Medel (+/SE) n

Trag utan kréaftor 117,0 (62,4) 4
Trag med kréftor 52,4 (29,3) 12

Daremot foreldg inga signifikanta skillnader i mangd aterstaende rom/yngel vid forsokets avslut-
ning beroende pa antalet kraftor i tragen (Anova, df=3, F=2,58, n=16, p=0,10).
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Aterstiende ej utvecklade romkorn samt levande och déda yngel i férséket 2005-2006

Da forsoket avbrots raknades pa samma sétt de aterstidende levande ynglen, de ddda rom-
korn/yngel samt de svéllda romkorn som patraffades (Tabell 3). | trdgen utan kraftor aterstod i
medeltal 138 rodingar, d v s 69 % av inlagd rommangd, i trdg med en kréfta aterstod 85 (42,5 %)
och i trag med tre kraftor 67 rodingar (33,5 %) (Figur 3). Skillnaden mellan de tre grupperna var
signifikant (Anova, F13=41,2, p<0,001; Post-Hoc Student-Newman-Keuls p<0,05).

Antalet aterstaende levande yngel var 100 i trag utan kraftor, 52 i trag med 1 krafta och 46 i trag
med 3 kréaftor (Tabell 3). Tragen utan kraftor hade signifikant fler 6verlevande yngel an de med
kréftor, som inte skiljde signifikant sinsemellan (Anova, F13=23,7, p<0,001, r°=0,79; Post-Hoc
Student-Newman-Keuls p<0,05).

Tabell 3. Levande, doda yngel/rom samt svallda romkorn d& forsoket avbrots.

Levande Doéda Svalld Totalt Antal
Antal yngel yngel/rom rom kvar prov
Kraftor _medel S.E. Medel S.E. Medel S.E. Medel S.E. (n)
0 99,8 2,2 35 8,4 3,5 1.4 132,8 9,4
1 52,3 4.9 30,8 3,2 1,7 0,6 84,8 4,2 6
3 46,3 1,4 18,3 2,3 2,2 0,5 66,8 3,1 6
180
160
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Figur 3. Antal aterstdende rodingyngel (levande och doda) vid forsokets avbrytande avsatt mot mangden kréftor i
tragen vid forsoket &r 2005-2006. Medelvarde och 95%-konfidensintervall angivet.
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Antalet aterstdende rodingar som utgjordes av doda yngel/romkorn minskade med 6kad mangd
kraftor (Tabell 3), men det foreldg inte signifikanta skillnader mellan de tre olika behandlingarna
(Anova, F(,13=3,6, p<0,06; Post-Hoc Student-Newman-Keuls p=0,09).

Analyserade fiskars néaringsval

Sammanlagt fangades 11 fiskarter plus signalkrafta. Antal fangade fiskarter var storst (7 arter) pa
lokal Karraviken referens, foljd av lokal Karraviken och de bada lokalerna i séder (Rosenlunds-
grundet och Rosenlundsbhankarna) med 6 arter (Tabell 4). Fangstens artsammansattning i Vattern
var klart avvikande fran vad man vanligtvis fangar pa grunt vatten sommartid, genom att saval
storspigg, hornsimpa och harr fangades (Figur 4).

18
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Figur 4. Fangst per natanstrangning av forekommande fiskarter i respektive omrade. R avser referensomrade, 6vriga
utgor lekomraden for roding.

Fangsten, uttryckt som antal individer per nat och natt, var lag eller mycket lag pa alla stationer,
utom mojligen pa de tva lokalerna pa Rosenlundsgrundet, dar mort utgjorde den individrikaste
arten i fangsten (Figur 4). | 6vrigt fangades endast enstaka individer eller annu mindre av varje
art per nat. Signalkraftor fangades i naten pa 4 av de 7 provfiskade stationerna (Tabell 4). Oring
och sikloja patraffades enbart i referensomraden och storspigg enbart i lekomraden, eljest var det
sma skillnader. Vid en jamforelse mellan kréftfangsten pa lokaler dar rodinglek konstaterats och
lokaler som ansags utgora referenser, fanns ingen pataglig skillnad i fangst (Figur 5). Medel-
fangsten av signalkrafta var 1,37 per mjardnatt i lekomraden och 0,95 i referensomraden, denna
skillnad var inte statistiskt signifikant (Anova).
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Tabell 4. Fangst per anstrangning (antal/vikt (gr) per néat) vid natprovfisket pa de 7 lokalerna.
Lokal

Art Kéarraviken Kérra viken, ref Béastholmen, ref

Oring 0,25/32

Roding 0,5/637,5 0,5/207

Sikloja 1,25/29,8

Abborre 1,0/44,25 3,0/111 0,25/0,8

Gers 0,75/11,8 0,5/8,3 0,75/8,0

Mort 2,5/207,6 0,25/70,8

Lake 0,25/27,5 0,25/15,5

Elritsa 1,75/5,25 1,5/3,8

Signalkrafta 3,8 3,3 0,5

Totalt fisk 6,75/934 6,25/448,3 3,25/38,5

Lokal Stava Gira- Rosenlunds- Rosenlunds-
Art backen, ref grundet bank, ref
Oring 1,0/1597

Sik 0,5/301,5 1,5/346,6
Sikloja 1,75/39,8
Harr 1,5/302,7 1,0/304

Abborre 0,25/2,3 0,5/15,3 0,25/2 0,25/36,5
Gers 2,25/33,5

Mort 7,75/912,5 11,25/1041,8
Lake 1,25/158,8 0,75/69,5
Elritsa 0,75/4,5 0,75/4,5 0,75/2,8
Storspigg 3,5/7,0

Hornsimpa 0,25/2,0 0,5/1,25
Signalkrafta 0,3

Totalt fisk 6,0/310,3 3,25/1920,8 12,25/1410,3 16,75/1540,9
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Figur 5. Fangsten per natanstrangning av olika arter pa lek-(n=3) respektive referensomraden (n=4).

Vid lokal Béstholmen (referens) fangades sikl6ja, gers och ensomriga abborrungar. Alla individer
samt samtliga fangade elritsor och storspiggar inneholl rester av planktiska och bottenlevande
kraftdjur pa alla lokalerna.

Mort ar en karpfisk, som ar forsedd med svalgbenstander i svalget, vilken vanligtvis smular son-
der bytena. Detta brukar i avsevard grad forsvara identifikationen av maginnehallet. Till stor del
gick det dock latt att identifiera intakta romkorn fran arter som réding och sik. Mort som fanga-
des i norra delen av sjon (Karraviken och Kérraviken ref) hade till 50 respektive 67 % fortart ro-
dingrom (Tabell 5). Om man dartill adderar den karotenoidfargade massa, som med synnerligen
stor sannolikhet var sondermosade rodingromkorn, utgjordes maginnehallet till 75 % av ro-
dingrom i de 8 mortar som analyserades fran lekplatsen i Karraviken. | 6vrigt bestod maginnehal-
let av insektslarver och svaridentifierbara rester. | de mortar som fangades pa Rosenlundsgrundet
(lekplats och referens) utgjordes maginnehallet till 6 respektive 7 % av identifierbara sikromkorn.
Dessutom utgjordes 61 respektive 57 % av en gulaktig massa, som med sakerhet ocksa var
sikrom (Figur 6). Aven héar bestod resterande maginnehall av insektslarver (Tabell 5).

Storre abborrar fangades bara pa de tva lokalerna i Kéarraviken (Tabell 6). Maginnehallet utgjor-

des till 100 respektive 67 % av rédingrom och vid referensomradet patraffades dven fiskrester (33
%) (Tabell 5) (Figur 7).
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Tabell 5. Naringsval, uttryckt som medelvolymsprocent av det totala maginnehallet, hos undersokta fiskarter. R avser
referensomrade.

Mort Karraviken Karraviken-R Stava Rosenlund Rosenlund-R | MEDEL
Rédingrom 50 67 6 7 32,5
Sikrom 0 0 0 0 0,0
Karotenoidfargad massa 25 0 0 0 6,3
Gulaktig massa 0 0 61 57 29,5
Insektslarver 24 20 33 36 28,3
Ovrigt 1 13 0 0 3,5
Abborre Karraviken Karraviken-R Stava Rosenlund Rosenlund-R
Rédingrom 100 67 83,5
Fiskrester 0 33 16,5
Lake Karraviken Karraviken-R Stava Rosenlund Rosenlund-R
Rédingrom 50 0 17 0 16,8
Sikrom 0 0 0 75 18,8
Signalkrafta 50 0 17 0 16,8
Insektslarver 0 0 17 0 4,3
Ovriga kraftdjur 0 0 44 25 17,3
Fiskrester 0 100 0 0 25,0
Ovrigt 0 0 0 1,3
Oring Karraviken Karraviken-R Stava Rosenlund Rosenlund-R
Rdédingrom 0 34 17,0
Insektslarver 100 33 66,5
Fiskrester 0 33 16,5
Gers Karraviken Karraviken-R Stava Rosenlund Rosenlund-R
Sikrom 0 14 7,0
Insektslarver 100 14 57,0
Ovriga kraftdjur 0 57 28,5
Ovrigt 0 15 7.5
Hornsimpa Karraviken Karraviken-R Stava Rosenlund Rosenlund-R
Sikrom 50 0 25,0
Insektslarver 50 75 62,5
Ovriga kraftdjur 0 25 12,5
Sik Kéarraviken Karraviken-R Stava Rosenlund Rosenlund-R
Sikrom 100 100,0
Harr Karraviken Karraviken-R Stava Rosenlund Rosenlund-R
Roédingrom 81 81,0
Insektslarver 19 19,0
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Figur 6. Medelvolymsprocent av maginnehall for samtliga undersokta fiskar, dvs. alla omrddena sammantaget. Ob-
servera att fér mort har karotenoidfargad massa antagits vara rédingrom och gul massa antagits vara sikrom (se text).

Abborre
(180 mm, 57 g)

e
Figur 7. En abborres maginnehall som uteslutande utgjordes av rodingrom. Fangad i Karraviken 2005-11-23.
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Tabell 6. Antal analyserade individer, dvs. med maginnehall, (och langder, mm) fran de olika omradena. R avser refe-
rensomrade

ART Karraviken Karraviken-R Stava Girabacken-R Rosenlund Rosenlund-R
Mort - antal 8 2 12 7

- langd 181-214 191-270 178-253 193-274
Abborre - antal 3 3

- langd 131-207 130-227
Lake - antal 1 1 5 3

- langd 257 228 177-325 260-271
Oring - antal 1 3

- langd 260 140-227
Gers - antal 2 7

- langd 111-125 102-130
Hornsimpa - antal 1 2

- langd 60 57-65
Sik - antal 2

- langd 328-513
Harr - antal 5

- langd 265-350

Lakar med maginnehall fangades pa samma fyra lokaler som mort. Lakarna fran Karravikens
lekplats hade étit till lika delar rodingrom och signalkréaftor, medan laken fran referensomradet
innehall fiskrester. P& Rosenlundsgrundets lekplats inneholl de fem analyserade magarna i ge-
nomsnitt 17 % rodingrom, lika mycket signalkréaftor och insektslarver samt 6vriga kraftdjur (44
%). Lakarna fran referensomradet hade 75 % av sina magar fyllda med sikrom och resten utgjor-
des av ovriga kraftdjur (Tabell 5).

Oring fangades bara vid lokal Kéarraviken referens och Girabacken referens (Tabell 6). P4 den
forstnamnda lokalen hade den enda analyserade 6ringen étit fisk och pa den andra lokalen var
maginnehallet mixat och bestod till lika delar av rédingrom, insektslarver och fisk (Tabell 5).
Forekomsten av rodingrom var forvanande da roding enligt uppgift ej leker pa platsen.

Gers fangades vid Karraviken referens och pa Rosenlundsgrundet. Vid den norra lokalen hade de
tva gersarna uteslutande é&tit insektslarver och pa Rosenlundsgrundet bestod dieten av insektslar-
ver (14 %), kréaftdjur (57 %), sikrom (14 %) och oidentifierbara rester (15 %) (Tabell 5).

Hornsimpa fangades i de tva lokalerna vid Rosenlundsgrundet och — bankarna (Tabell 6). De tva
hornsimporna fran referensomradet hade atit insektslarver och kraftdjur, medan den enda analy-
serade magen fran lekomradet inneholl till lika delar sikrom och insektslarver (Tabell 5).

Sik fangades bara vid lekgrundet och referensomradet pa Rosenlundsgrundet och de tva som hade
innehall i magen (fran referensomradet) hade uteslutande é&tit sikrom (Tabell 5).

Harr hade maginnehall enbart fran ett omrade (Stava). | de fem harrar som analyserades bestod

maginnehallet i genomsnitt till 81 % av rédingrom och resten utgjordes av insektslarver (Tabell
5). Det var inte mojligt att analysera maginnehallet pa de fangade kraftorna.
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Diskussion

Forsokens genomforande varierade nagot mellan de bada aren. Vintern 2004-05 anvandes vild-
fangade kréaftor fran Vattern i storlek 84-102 mm och det andra aret naturdammsuppfodda ensom-
riga kraftungar i storlek 49-70 mm. Att mindre kraftor anvandes i forsoket 2005-06 berodde pa en
misstanke att mindre kréaftor skulle ha storre mojlighet att krypa ned i springor mellan stenarna
och komma at dar liggande romkorn. En viss tendens till 6kad romdddlighet under forsoket 2005-
06 forelag ocksa (Tabeller 2 och 3), men denna var inte signifikant. Till den 6kade dodligheten
kan, forutom kraftornas litenhet, ocksa bidra att det luftade grundvattnet hade betydligt hogre
temperatur i borjan av forsoket an det kalla Daldlvsvattnet. Detta paverkar sjalvklart kréaftornas
aktivitet och fodokonsumtion. Genom att viss dodlighet hos kraftorna uppstod 2004-05 kan ocksa
predationstrycket ha varit nagot lagre detta ar, aven om doda kraftor omedelbart ersattes med
levande.

Vid férsoken var biomassan av kraftor 8,9-80 g/m?. Detta kan jamféras med den skattade bio-
massan av kraftor i Vattern p& 0-23 g/m? med stora omraden med en biomassa av 8-13 g/m? (Jo-
hansson 2010). P& rodinglekplatserna var biomassan vid provfiske i augusti 2007 6 g/m?. Detta
innebér att forsoksuppstallningen skett med rimlig till hog biomassa av kréftor for att efterlikna
naturliga forhallanden.

| forsoken 2004-05 aterfanns i medeltal 117 &gg/yngel i de krafttomma tragen, och 52,4
agg/yngel i medeltal i de 12 trag, dar 1-3 kraftor satts in. Man kan da berékna att dodligheten
varit 55% hogre i de trag dar kraftor forekom (Tabell 2). | forsoken 2005-06 aterfanns i medeltal
132,8 yngel/agg da forsoket avbrots och i tragen med 1 krafta i medeltal 84,8 yngel/agg samt i
tragen med 3 kraftor i medeltal 66,8 yngel/ agg (Tabell3). Man kan da berakna att dodligheten
varit 36% storre med en krafta narvarande och 50% hdogre i tragen med 3 kréftor jamfort med de
trag som inte hyste nagra kraftor.

Om man i forsoket 2005-06 beraknar att 132,8 (Tabell 3) dgg/yngel aterfanns i tragen utan kraftor
da forsoket avbrots och att i medeltal som mest 27,5 romkorn observerades ovanpa stenarna pa
halva tragens ytor i de trdg som saknade kraftor, d v s 55 agg pa hela ytan, sa kan man uppskatta
att upp till 41% av dodligheten kan ha berott pa konsumtion av rom som blivit liggande synliga.
Detta ar uppenbarligen en 6verskattning, eftersom den totala dodligheten var 36% hogre i tragen
med 1 krafta. Uppskattningen ger anda en antydan om att det kanske i forsta hand ar dgg som
blev liggande ovanpa substratet som fortardes. Att kraftorna snabbt konsumerade dessa &r inte
forvanande. De ar stora (ca 4 mm), naringsrika och kraftigt karotenoidfargade och darfor mycket
latta for fisk att upptacka sarskilt i Vattern, dar vattnet &r klart.

Kraftfangsten vid provfiske med kraftmjardar som genomférdes pa samma lek- respektive refe-
renslokaler skiljde sig inte signifikant inom respektive typ av lokal, d v s ingen anlockningseffekt
av rédingrommen pa kraftorna kunde detekteras. Daremot var det signifikanta skillnader i fangst
av kréaftor mellan de nordliga och sydliga lokalerna och betydligt mer kréaftor i de nordliga loka-
lerna, vilket var vantat (Degerman & Nyberg 2003, Ljung 2005).

Kraftornas predation pa rodingrommen i forsoken ar svara att dversatta till naturliga forhallanden.

| Vittern leker rodingen Over bottensubstrat som utgors av sten i storlek som “valnotter-
knytnavar-barnahuvuden, varjamte ofta stora bumlingar ocksa finnas” (Ekman 1996). I de an-
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vanda tragen kunde inte sa stora stenar anvandas av utrymmesskal och kanske medforde detta att
romkornen i mindre utstrackning rullade ned mellan stenarna an om bottenmaterialet varit grévre.
Sjdlva ”lekbeteendet” var dock likartat med rodingens. Da rodingen leker naturligt Gver sd grovt
bottenmaterial kan inte honan grava ned sin rom pa det satt som 6ring och lax gor, utan honan
mera sopar ned romkornen mellan stenarna med stjartfenan (Fabricius och Gustavsson 1953).
Detta beteende imiterades genom att forsiktigt réra en hand Over stenbdadden och darigenom
skapa svaga vattenstrommar.

Provfiskena med 6versiktsnat (typ Norden) genomfordes direkt efter avslutad lek. Sammanlagt
fangades 11 olika fiskarter samt signalkrafta i referensomradena (lake, harr, gers, elritsa, abborre,
oring, hornsimpa, siklgja, sik, réding och moért). Samma antal fangades pa lekgrunden. Enda
skillnaden var att siklgja inte fangades pa lekgrunden, dar i stéllet storspigg utgjorde den elfte
arten (Johnny Norrgard opublicerat). Antalsméassigt dominerades fangsten 6verraskande av mort
som utgjorde 30% respektive 35% av individantalet pa referensomraden och lekgrund. Kréftor
var nast vanligast och utgjorde 24 respektive 13% i de olika omradena. Antal fangade arter skilj-
de sig inte at i jamforelse med provfisken som utforts i augusti 2004 (muntligen Johnny Norr-
gard). Daremot var fangsten per nat mycket lagre vid provfisket pa lekgrunden pa senhésten pa
grund av den laga vattentemperaturen (op. cit.). Flest arter fangades pa de nordliga och sydliga
lokalerna, vilket avspeglar lite naringsrikare forhallanden. Detta framgar ocksa av att det bara var
pa dessa lokaler som mort fangades (Tabell 4). De Gvriga och artfattiga lokalerna ar ocksa mer
exponerade, vilket gor att fiskfaunans sammansattning avvek fran de andra fyra lokalerna.

Det ar uppenbart att fisken antingen migrerar eller sa har rodinglek férekommit pa nagra av de
lokaler som klassats som referensomraden. Rodingrom pétraffades sélunda i abborr- och mort-
magar fran Karraviken referens, samt i éring fran Girabacken referens (Tabell 5).

Det analyserade antalet individer av respektive art ar litet och da fodointaget torde ha varit ganska
lagt med tanke pa den laga vattentemperaturen, sa var antalet individer som hade mat i magen
synnerligen litet for vissa arter. Resultatet ar trots detta tamligen entydigt, da fodovalet var
ganska likartat hos flertalet individer inom samma art. Av de analyserade arterna var det endast
de smavuxna arterna storspigg och elritsa som inte hade antingen sik- eller roédingrom eller bada-
dera i magen. Det & som namnts inledningsvis mycket vanligt att saval den lekande arten som
andra arter prederar pa rom. Roseman m fl (2006) fann t ex att hela 12 olika fiskarter hade rom av
den amerikanska gosen (Sander vitreus) i magarna. De konstaterar att vid forlangd inkuberingstid
fram till klackning kan potentialen for romforluster genom predation 6ka. Pa samma sétt fann Yu
m fl (2002) att 11 olika fiskarter hade rom av den kinesiska stéren i magen nedanfor en damm i
Yangtzefloden i Kina. Johnson och Ringler (1979) skriver att rommen fran en stillahavslax (On-
corhyncus tschawytscha) utgjorde minst 90% av dieten hos fyra andra stromlevande laxfiskarter
under oktober i ett biflode till Lake Ontario. Den enda fiskart vars rom inte tycks vara utsatt for
predation fran andra fiskarter &r abborre. Detta kan méjligen bero pa att den &r osmaklig, for den
tycks inte vara giftig (Newsome och Tompkins 1985).

Overraskande nog hade inte gers &tit rodingrom, men val sikrom, mojligen beroende pa att ger-
sarna var for sma for att kunna gapa Over ett roédingagg, dock anger Biga (1995) att simpor redan
vid 45 mm langd var kapabla att &ta rom fran kanadardding. Gersen ar kand for att ata rom
(Selgeby 1998) och kanske speciellt sikrom (DeSorcie och Edsall 1995, Schmid 1998). Gers har
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introducerats oavsiktligt till flera sjoar i Skottland samt till bland annat Constancesjon i Tyskland
och Lake Superior i Nordamerika. | bada fallen & man orolig Gver att gersens predation skall
paverka sikbestanden negativt (Schmid 1998, Selgeby 1998).

Att mort skulle befinna sig ute pa lekgrunden och &ven konsumera rédingrom var mindre vantat.
Det finns dock flera litteraturuppgifter som visar att flera cyprinidarter ater fiskrom (lguchi och
Yodo 2004), Av de fangade sikarna hade bara tva individer mat i magen och dessa hade uteslu-
tande &tit sin egen rom, men ingen rédingrom. Sik ar kénd for att vara en roméatare (Dion och
Whoriskey 1992), liksom amerikanska abborrarter, Morrone americana, (Schaeffer och Margraf
1987) och Perca flavescens, nara slakt med den europeiska abborren, &r en viktig predator pa
kanadarddingrom (Fitzsimons 1990).

Det kan alltsa konstateras att av de fangade arterna patraffades rédingrom i fem (mort, abborre,
lake 6ring och harr; Figur 4). Sakerligen ater ocksa storre sik, gersar och simpor liksom rodingen
sjalv rommen (Fabricius och Gustafsson 1953, Hammar opubl.). Ekman (1996) skriver. Pa lek-
platserna (i Vattern) antraffas ofta bade harr och sik, dit de infinna sig for att sluka rom. Den
3/11 1907 6ppnade jag vid Fjuk en sik som hade ej mindre &n 50 rédingromkorn i sig”.

Vad betyder det da for rédingens romoverlevnad och foryngringen i bestandet att ytterligare en
rompredator i form av den inplanterade signalkréftan tillkommit i sjon? De mest anvéndbara refe-
renser for att spekulera i detta &r de studier som genomforts i de stora sjéarna i Nordamerika och
Kanada nar det galler predation pa rom av kanadaréding. De tva arterna har nastan identiska
egenskaper och beteenden. Bada kénsmognar forst vid relativt hog alder, ar hostlekande, fiskéa-
tande och har till skillnad frdn manga andra arter stora, kraftigt karotenoidfargade och darfor val
synliga 4gg. Aven kanadarédingen leker 6ver tamligen grovt substrat, klippor, kullersten och grus
(eng. ”large rocks, cobble and gravel”) (Savino och Miller 1991) och ofta relativt grunt och dven
strandnéra (Chotkowski och Marsden 1995, Claramunt m fl 2005) samt &ter av sin egen rom
(Beauchamp m fl 1992).

Kanadarddingbestandet slogs ut helt i Lake Michigan i mitten av 1950-talet (Jones m fl 2002).
Trots att man satt ut 83 miljoner kanadarédingar under 35 ar har inte bestandet aterhamtat sig (op.
cit.). En annan likhet mellan Vattern och Lake Michigan &r att dven i den senare sjon har en
frammande och smavuxen kraftart (Orconectus rusticus) introducerats som dominerar strandnara
(Jones m fl 2005). En ursprunglig slakting (Orconectus propinquus) forekommer ocksa i sjon
(op. cit.). Dessutom férekommer tva simparter (Cottus cognatus och C. bairdii) samt en introdu-
cerad smorbult (Neogobius melanostomus) (Chotkowski & Marsden 1995). Dessa arter ar sma-
vuxna, men kapabla att &ta kanadarédingrom och betecknas som interstitialpredatorer (op. cit.), d
v s de kan simma ned mellan storre stenar och predera pa rédingrommen. Fitzsimons m fl (2006)
fann vid laboratorieforsok med dessa tre fiskarter samt den ursprungliga kréftarten, att smérbul-
ten var den mest effektiva rompredatorn, medan kraftan var den sdmsta. Jones m fl (2005) gér en
jamforelse mellan Lake Michigan, dar aterintroduktionsforsoken av kanadaroding misslyckats,
och Lake Champlain, dar de lyckats och konstaterar att den samlade predatortatheten var dubbelt
sa hog pa lekgrunden i Lake Michigan. Romtétheten var ocksa lagre i den sistnamnda sjon (op.
Cit.). Fitzsimons m fl (2003) konstaterar att predation pa rom och yngel kan vara en orsak till
avsaknad av foryngring i bestandet. Fitzsimons m fl (2002) anger ocksa att vid laga romtétheter
(< 100 &gg/m?) pa lekomréden kan de tétheter av predatorer som observerats i Lake Ontario re-
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sultera i nastan 100% mortalitet for rodingrommen. Savino m fl (1999) modellerade effekter av
predation vid olika romtatheter och fann att vid en tathet pA 100 rom/m? kunde inga rodingyngel
forvéntas overleva till simfardigt stadium. Savino och Miller (1991) skriver att i de flesta fall har
predation fran kraftor liten effekt pa rodingrommens dverlevnad. De anser att endast pa lekgrund
med relativt laga romtéatheter, hoga krafttatheter och ett substrat bestaende av stora block eller
kullersten kan kraftor forvantas ha nagon paverkan pa rédingrommens éverlevnad. Chotowski
och Marsden (1995) fann ocksa att smérbult konsumerade mest rom om substratet utgjordes av
kullersten med stora interstitiella utrymmen och att smérbulten kunde utgéra ett direkt hot mot en
lyckosam foryngring i kanadarddingbestand. Tillaggas kan att det inte gatt att finna nagra littera-
turreferenser pa att kraftor skulle ata rodingyngel. Detta &r ocksa mindre troligt, da ynglen efter
klackning borrar ned sig annu langre ned i bottensubstratet och blir mindre dtkomliga samt kom-
mer upp forst dd merparten av gulesicken forbrukats och ar da ganska simkunniga. Riley och
Marsden (2009) konstaterade dock att 7 olika fiskarter hade rodingyngel i magarna pa tva olika
lekplatser strax efter att ynglen lamnat substratet. Aterigen kan det vara sé att effekten av fore-

kommande fiskar kan vara stérre an predationen fran de mindre rérliga kraftorna.

Signalkréafta.

Hur kan da dessa resultat 6versattas till Vatterns roding och eventuella effekter for féryngringen
av en ytterligare predator i form av signalkrafta? Konstateras kan att jamforelsen med kanadaro-
ding maste anses vara tamligen relevant, da de nastan kan anses vara systerarter, i alla fall sa
lange vi talar om storrodingen i Vattern. Konstateras kan ocksa att i stort sett alla mer eller
mindre bottenlevande fiskarter med tillrackligt stort gap ater rédingrom. Med tanke pa den kraft-
fulla romfargen kan man nog ocksa konstatera, att all rom som blivit liggande synliga, blir
uppatna tamligen omgaende. En betydande skillnad mellan sjoarna ar dock att flera simp- och
bultarter forekommer i de nordamerikanska sjoarna, varav nagra inte ar naturligt forekommande.
Alla dessa anses vara interstitialpredatorer med formaga att ta sig ned mellan stenarna. En annan
skillnad &r att i sistnamnda sjoar forekommer tva kraftarter, varav en (Orconectes rustucus) ar en
mycket smavuxen art till skillnad fran signalkraftan och torde darfor stérre mojlighet att ta sig
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ned mellan stenarna. | den citerade litteraturen fran de stora sjoarna anses dock namnda fiskarter
vara effektivare rompredatorer &n kraftorna. Det forsok som utférdes 2005-2006 antyder att de
sma och ensomriga signalkréaftorna i forsta hand prederat pa synliga romkorn. Dessa hade anda
med sékerhet &tits upp av befintliga fiskarter.

Vad som talar for att predation pa rom och yngel kan hamma populationstillvaxten i Vattern &r att
lekbiomassan torde vara liten och att darfor de angivna romtatheterna skulle vara sa laga att fa
yngel 6verlever tills de forbrukat gulesdcken och simmat upp ur lekbadden. Néatprovfisken har
utforts pa lekgrund och fangade rédingar har markts (Johnny Norrgard opubl.) Dock har sa fa
aterfangster gjorts av honor att man inte kan dra nagra slutsatser om lekbestandets storlek. De fa
aterfangsterna beror dels pa att honorna star inom sitt lekrevir och bevakar detta (Fabricius och
Gustafsson 1953) och alltsa inte ror sig 6ver storre ytor och dels pa att de, till skillnad fran han-
narna, lamnar lekgrundet sa snart de lekt. Hannarna ror sig betydligt mer inom lekgrundet. Vid
provfisken med grovmaskiga nat, som vittjades med tata intervall, 2004 och 2005, var de fangade
honorna i medeltal nastan 62 cm Ianga (Johnny Norrgard m fl opubl.). En sadan réding vager i
genomsnitt cirka 1,9 kg och innehéller omkring 5 000 dgg (Johan Hammar opubl.). Honorna lag-
ger sina agg i nagra, kanske upp till 10, reden (Fabricius och Gustafsson 1953), men troligen
inom samma territorium och lekplats. For mindre réding (30,2 cm) (op. cit.) var territoriet i me-
deltal 1,7 m? och Fabricius och Gustavsson (1953) skriver att de storre Vatternrédingarna hade
lekterritorier med en storlek p& ungefar 2 m? vilket skulle innebara en tathet av omkring 2 500
romkorn i medeltal per m? lekyta. Detta &r en betydligt storre tathet &n vad man menar skulle vara
en kritiskt 1ag tathet da predation kan paverka kanadarodingens rekryteringsframgang i de stora
amerikanska/kanadensiska sjoarna (Savino m fl 1999, Fitzsimons m fl 2002). Dessutom var kraft-
tatheten lag pa de undersokta lekgrunden i Vattern vid provfisket pa hosten. Sommartid erhalls
generellt hogre tatheter. Aven i Unden har det konstaterats att endast ett fatal signalkraftor uppe-
haller sig pa lekgrund vid rodingens lek (Arvidsson muntligen).

En ytterligare faktor som ndmnts som bidragande orsak till den svaga féryngringen hos Vatterro-
dingen &r klimatet och att den hdga vattentemperaturen pa hosten gjort att rommen utvecklas
snabbt och kléacker tidigt pa varen innan bytesdjurbestanden tillvuxit. Vatternrodingen leker pa
relativt grunt vatten och isfria blasiga hostar och vintrar kan ocksa paverka romoéverlevnaden.
Fitzsimons m fl (2007) fann vid studier i Lake Champlain att pa vindutsatta lekplatser kunde fy-
sisk storning vara en storre kélla for romforlust &n predation.

Sammanfattningsvis pekar det mesta pa att predationen pa rédingens rom fran de introducerade
kraftorna inte har nagon avgérande inverkan pa rédingbestandets foryngring. Den relativt begran-
sade ytan pa forsoksuppstallningen (1 m?) torde medféra ganska optimala méjligheter for kraf-
torna att predera pa rommen. Degerman m fl 2007 fann inte heller nagra skillnader vid analys av
fisksamhéllena eller oringtatheter pa sammanlagt 64 lokaler i 61 mindre (medelbredd 6 m) vat-
tendrag med signal- och/eller flodkréftor eller utan kréftor. Stenroth och Nystrom (2003) fann
inte heller nagra bevis for att signalkréftor paverkade 6verlevnad och tillvaxt hos oring i ett sma-
skaligt in situ experiment. Av litteraturen och resultat fran maganalyserna ovan framgar ocksa att
befintliga fiskarter torde vara effektivare predatorer pa saval rom som yngel.
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Predation av fisk och signalkrafta pa rodingrom
- resultat fran en faltstudie i Vattern

Malin Setzer, Johnny Norrgard och Tomas Jonsson

Ombearbetad svensk version av
An invasive crayfish affects egg survival and the potential recovery of
an endangered population of Arctic charr. Freshwater Biology 56 (12), 2543-2553.

Sammanfattning

Vétterns unika bestand av storrdding har minskat kraftigt de senaste decennierna och orsakerna
till minskningen diskuteras livligt. Bland foreslagna orsaker namns exempelvis konkurrens fran
inplanterad lax, 6verexploatering och klimatforandringar. Darutdver befaras dven signalkraftan,
via predation pa rodingrom kunna ha en negativ inverkan pa rodingens reproduktion. For att un-
dersoka predationen pa rodingrom fran saval fisk som signalkréfta utfordes 2009 ett faltforsok
vid en kénd lekplats i norra Vittern. | de anvanda forséksburarna var den uppskattade mortali-
teten av agg till foljd av kraftpredation 5 ganger hogre an den till foljd av fiskpredation. Resulta-
ten indikerar ddarmed att predationen pa rodingrom fran signalkrafta kan vara kraftigt underskat-
tad och att den kan ha paverkat rodingbestandets aterhamtning i Vattern negativt.

Inledning

Introducerade arter &r ett stort hot mot arter och ekosystem varlden dver (Baillie, Hilton-Taylor &
Stuart, 2004). Bade medveten och omedveten introduktion av kréftarter fran Australien och Nord
Amerika har exempelvis lett till att manga lokala bestand av Europas fem inhemska kréaftarter i
har forsvunnit (Chambers et al., 1990; Nystréom & Strand, 1996; Lodge et al., 2000b). Tillvaxt-
och konsumtionshastigheterna ar manga ganger snabbare for de introducerade kréaftarterna jam-
fort med de inhemska arterna (Lodge et al., 2000a) vilket ofta resulterar i att de lattare konkurre-
rar ut de inhemska arterna. Detta galler aven for den nordamerikanska signalkréftan (Pacifastacus
leniusculus) jamfort med var inhemska flodkrafta (Astacus astacus). Dartill &r signalkraftan dven
mer aktiv och aggressiv, nar konsmognad snabbare, har hogre fekunditet och en hogre tolerans
mot omgivningen (Westman, Savolainen & Pursiainen, 1993b; Westman, Savolainen & Pursi-
ainen, 1993a; Soderback, 1994; Séderbédck, 1995; Savolainen, Westman & Pursiainen, 1997; Ny-
strom, Bronmark & Graneli, 1999).

Eftersom kraftor ar generalister och fiskrom ar en energirik fédokalla har det funnits en oro Gver
att kraftor konsumerar en stor mangd rom, och pa sa sétt har en negativ effekt pa vissa fiskarters
reproduktion. I engelska vattendrag har till exempel introducerad signalkrafta setts ha en negativ
effekt pa tatheten av oring (Salmo trutta) och bentisk fisk (Guan & Wiles, 1997; Peay et al.,
2010). A andra sidan, fann Degerman et al. (2007) ingen effekt pa fisktitheter frn signalkrafta i
svenska vattendrag. Vidare har faltstudier i Nordamerika (Claramunt et al., 2005; Jonas et al.,
2005; Fitzsimons et al., 2007) och laboratoriska studier (Savino & Miller, 1991; Chotkowski &
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Marsden, 1999; Fitzsimons et al., 2006) visat att kréftor (Orconectes spp.) i motsats till simpor
(Cottus spp.) och svartmunnad smérbult (Neogobius melanostomus) kan vara effektiva predatorer
pa oringens (Salvelinus namaycush) rom i Stora sjéarna i USA. Predationen pa fiskrom fran
mindre kraftor anses vara storre an fran storre kraftor, detta eftersom de mindre kraftorna har
lattare att komma at romkorn som ligger gomd i bottensubstratet, t.ex. mellan stenar. Dessutom ar
adulta kréftor i storre utstrackning herbivorer jamfoért med juvenila kraftor (Momot, 1995).

Antalet bestand av storroding i Sverige har minskat med 70 % det sista arhundradet pa grund av
forsurning, dverexploatering och introducerade arter (Thorne & Norrgard, 2008) och storréding-
en i Vattern anses idag vara det storsta och viktigaste kvarvarande bestandet i Europa. Historiskt
sett har bestandet varit viktigt for yrkesfisket, bade fangsterna och bestandet har dock minskat
kraftigt de senaste 50 aren (Aho et al., 2005) och bestandet ar idag klassat som akut hotad
(Gardenfors, 2010). Orsaker till denna minskning har debatterats livligt och hypoteser som kom-
mit pa tal ar bl.a. 6verexploatering, konkurrens fran introducerad lax, klimatférandringar och
minskad néringshalt i Vattern. Under 2005 infordes en rad restriktioner for att minska fisketryck-
et, detta till trots fanns det farhagor om att den introducerad signalkréfta skulle minska rédingens
formaga att aterhamta sig. Signalkréfta introducerades i Vattern 1969 for att ersétta den inhemska
flodkraftan som forsvann pa grund av kraftpest pa 30-talet. Flodkraftan holl till i vattendrags-
mynningarna och vid strandkanterna, och arten var aldrig riktigt talrik ute i sjalva Vattern. Till en
borjan verkade detsamma gélla for den introducerade signalkréftan, men under 90-talet inleddes
en dramatisk 6kning i norra delarna av Vattern med en paféljande explosionsartad fangstutveckl-
ing (Norrgard, 2010), Samtidigt som fangsterna av signalkréafta 6kade, minskade fangsterna av
storroding (Figur 1).
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Figur 1. Yrkesfiskets registrerade fangster éver signalkrafta och réding 1914-20009.

Idag uppskattas signalkraftans tathet i Vattern vara storre an den nagonsin var for den inhemska
flodkraftan och pa manga av rodingens lekomraden ar krafttatheterna hoga (Johansson, 2010).
Rodingbestandets kollaps i Vattern intraffade innan 6kningen av signalkraftan och kan darfor inte
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ha orsakat sjdlva kollapsen, men aterhamtningen for rodingbestandet kan ha paverkats negativt av
de hdga krafttatheterna. Laboratoriestudier (Nyberg & Degerman, 2003; Nyberg & Degerman,
2012) har visat att signalkraftan ater rédingrom, men man vet inte i vilken utstrdckning det sker
under naturliga forhallanden i Vattern och hur det paverkar rédingens reproduktion.

For att uppskatta och jamfora fiskars och signalkréftans predation pa rodingens rom har vi darfor
utfort ett kontrollerat faltférsok med specialkonstruerade forsoksburar. Till skillnad fran andra
studier har vi kunnat dela upp mortaliteten i (i) naturlig mortalitet, (ii) predation fran signalkrafta
och (iii) predation fran fisk. Hypotesen ar att férsoksburar dppna for bade fisk och signalkréfta
ska ha hogre andel prederade (uppétna) rédingrom an burar som &r 6ppna for endast endera fisk
eller signalkrafta, samt att andel prederade rédingrom 6kar med tiden under forsoket. Baserat pa
tidigare studier som funnit betydande méngd rédingrom i analyserade fiskmagar (Nyberg & De-
german), ar ytterligare en hypotes att predation fran fisk forvantas vara hogre an predation fran
signalkréfta.

Metod

Experimentell design

Faltforsoket utfordes oktober-november 2009 (da rodinglek normalt sker i norra Véttern) vid ett
kant lekomrade (Karraviken). Vi valde denna lokal for att den &r lattillganglig, har en hog tathet
av kraftor (Johansson, 2010) och det har tidigare gjorts undersokningar och studier av réding.
Radingens lek sker normalt pd 1-8 meters djup pa ett bottensubstrat med en blandning av bade
stenblock, stérre och sma stenar (Essvik, 2004). Romkornen (3-4 mm) klacks sen vinter/tidig var,
efter ca 500 dygnsgrader (Norrgard, 2009).

Totalt anvandes 60 cylinderformade burar i rostfritt stal (hojd 30 cm, area 0.18 m?, Fig. 2), kon-
struerade sa att fisk eller mindre kréftor, eller bade och, skulle ha tillgang till utlagda romkorn i
burarna. En stlcylinder svetsades fast pa en rektangular platta (75x68 cm), darefter svetsades en
10 cm bred kant pa utsidan av toppen pa cylindern for att hindra kraftorna att klattra in i buren
(Fig. 2a (iii)). Fyra natbekladda (maskstorlek 2.5x2.5 mm) fonster, 7x7 cm stora, pa sidorna av
cylindern mojliggjorde for vattencirkulation i burarna. For att géra det mojligt for mindre kraftor
att komman in i burarna gjordes ett hal (diameter 2.8 cm) i alla de fyra natbekladda fonstren i 30
av burarna. Halet var anpassat sa att endast kraftor under 10 cm skulle komma in i burarna. For
att forhindra fisk fran att komma in i burarna ovanifran, tacktes ovansidan pa 30 av burarna med
nat (maskstorlek 2.5x2.5 mm), évriga burarna hade 0ppen ovansida. Genom att kombinera en
dppen eller stangd ovansida med natbekladda fonster med eller utan hal, erhélls fyra olika be-
handlingar med 15 replikat i varje (Fig. 2 a-d).
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Figur 2. Schematiska ritningar (a-d) 6ver de olika behandlingarna och ett foto av en av experimentburarna (e). (a)
behandling A: endast mindre kraftor (<10 cm) hade tillgang till romkornen genom halen (ii) i de natbekladda fonstren
(i) p& burarna. Ovansidan av dessa burar var tackta med nat (iv) for att férhindra fisk fran att komma in i burarna uppi-
fran. (b) behandling B: endast fisk hade tillgang till rédingrom da det saknades hal i de natbekladda fonstren och
ovansidan var 6ppen. (c) behandling C: Bade mindre kraftor och fisk hade tillgang till rédingrom via halen i de natbe-
kladda fonstren och den 6ppna ovansidan (v). (d) behandling D: Kontrollbehandling dér varken kréfta eller fisk hade
tillgang till rodingrom da ovansidan ar tackt med nat och det fanns inga hal i de natbekladda fonstren.

Den 10 oktober 2009 placerades burarna i ett randomiserat blockforsok, bestdende av 15 block
om fyra burar var (dar varje block innehdll ett replikat var fran de fyra olika behandlingarna). Da
placering av alla 15 block kravde ganska stor yta var det svart att hitta exakt samma forhallanden
dem emellan, vilket medforde en viss variation gallande bottensubstrat och djup. For att analysera
eventuella effekter av detta noterades information om djupet och bottensubstratet vid varje block.
Burarna fylldes forst med 3 cm lager av grus och forankrades sedan pa botten genom att placera
stenar och mindre stenblock pa bottenplattan. Darefter fylldes burarna med ytterligare ett lager
sten, liknande det omkringliggande substratet for att efterlikna det naturliga bottensubstratet pa
rodingens lekomraden (Fabricius & Gustavsson, 1953). Slutligen var ca 1/3 av burarna fyllda och
substratnivan pa burarnas utsida uppbyggd ca 10 cm for att kraftorna skulle na upp till de in-
gangshal som fanns i de burarna. Efter 2 veckor i vattnet (24/25 oktober) da rodinglek pagick,
placerades befruktade rodingrom i burarna. Genom att forsiktigt vifta med handen, efterliknades
rodinghonornas naturliga beteende och romkornen akte forsiktigt ner mellan stenar och grus, icke
synliga for blotta 6gat. 100 rédingrom (motsvarande en tathet av ~550 m?) placerades i varje bur i
14 av 15 block och kontroll genomfordes av buren sa det inte var nagon fisk eller krafta innan
placering av romkornen. Pa grund av brist pa befruktade romkorn erhéll ett block (fyra burar)
endast 50 romkorn per bur (istallet for 100). Vid analyserna anvéndes ddrmed andel kvarvarande
rodingrom istéllet for antal kvarvarande rodingrom. For att &ven kunna analysera effekten av ti-
den pa 6verlevnad lamnades blocken i vattnet 3 olika tidsperioder, 9 dagar (fem block), 14 dagar
(fyra block) och 36 dagar (sex block). Efter utsatt tid togs burarna varsamt upp ur vattnet och
fordes upp pa land dar kvarvarande romkorn réknades. Tva temperaturloggar (TidbiT Temp Log-
ger) var under forsoket placerade pa tva av burarna for att mata temperaturen kontinuerligt med
30 minuters intervall.
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Statistisk analys

Fem faktorer antogs kunna paverka resultaten (andel kvarvarande rédingrom i respektive bur): tid
i vattnet, block position, behandling (om de var 6ppna for kraftor eller/och fisk), vattendjup och
bottensubstratet. For att analysera vilka av dessa faktorer som hade verkliga (signifikanta) effek-
ter pa kvarvarande rodingrom anvandes variansanalys (all data blev Arcsin transformerade fore
analys). Faktorer som i den inledande analysen (utan interaktioner mellan faktorer) medforde
icke-signifikanta effekter togs bort innan en fullstaindig ANOVA utférdes (med interaktioner mel-
lan signifikanta faktorer). Dessutom utfordes en en-vdgs ANOVA med Tukey’s post-hoc test
inom varje tidsgrupp for att analysera effekt av behandling och vilka behandlingar som signifi-
kant skilde sig inom tidsgruppen. Slutligen utférdes en GLM (Generalized Linear Model) for att
analysera effekt av tid pa kvarvarande rédingrom med behandling.

Den forvantade éverlevnaden vid tid t i en bur, vid behandling T (i.e. St;) kan beskrivas med:

b, —(oy+i-b,+ j-b
Sy =€ th:e(o'bllz}t "

Dér by ar den totala mortalitethastigheten per dag i behandling T, by &r den naturliga mortalitet-
hastigheten, b; & mortalitethastigheten till foljd av krafta och b, & mortalitethastigheten till foljd
av fisk. Parametrarna i och j far vardet 1 eller 0 om kréfta eller fisk har tillgang till buren eller
inte i géllande behandling. Genom att anvanda GLM (med en log link funktion och error som &r
bionomialt fordelat) kan vi uppskatta mortalitethastigheten utifran naturlig mortalitet (bo), morta-
litet fran fiskpredation (b;) och mortalitet fran kréftpredation (b,). Att applicera samma metod,
men att istallet anvanda den ackumulerade vattentemperaturen (fran temperaturloggarna) som
den oberoende variabeln istéllet for tiden, ger mortalitethastigheten for rodingrom per dygnsgrad
pa grund av naturlig mortalitet, fiskpredation och kréftpredation. Ett avvikelsetest, Deviance test
(Zuur, leno & Smith, 2007) utvéarderar slutligen om det &r tid eller dygnsgrader som &r den bésta
oberoende variabeln att anvanda i GLM, samt, om forklaringsgraden 6kar signifikant nar man
lagger till vattendjup eller bottensubstrat till modellen.

Resultat

Medel av kvarvarande rodingrom varierade som en funktion av bade tid och behandling (Fig. 3).
Som forvantat, minskade andel kvarvarande rodingrom med tid i nastan alla behandlingar, minsta
andelen kvarvarande fanns i de burar som bade fisk och krafta hade tillgang till och stérst andel
fanns kvar i kontrollburarna. Behandling B och C i tidsgruppen 14 dygn var undantag fran denna
generella trend i avseende att (i) behandling B (endast fisk) hade storst andel kvarvarande ro-
dingrom av alla fyra behandlingar, (ii) behandling C (bade kréaftor och fisk) hade storre andel
kvarvarande rédingrom &n samma behandling i tidsgrupp 9 dygn, (iii) andel kvarvarande ro-
dingrom i C var storre an i behandling A (endast kraftor). En nastad 3-vags ANOVA pa effekt av
behandling, tid och block-position visar ingen signifikant effekt av placering av blocken (F=0.81,
P=0.643), men daremot signifikant effekt for tid (F=18.13, P<0.0001) och behandling. Att lagga
till vattendjup eller bottensubstrat som en forklaringsvariabel gav inga signifikanta effekter
(P=0.221 och P=0.597).
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Figur 3. Medel av andel kvarvarande rédingrom (+95 % konfidens intervall) efter 9, 14 och 36 dygn i de fyra behand-
lingarna A-D (se Fig. 2).

Resultaten av tva-vags ANOVAN, efter att ha tagit bort de faktorer som inte hade nagon effekt
(block-position, vattendjup och bottensubstrat), visar forutom de signifikanta effekterna pa bade
behandling (F=20.19, P<0.001) och tid (F=14.76, P<0.001), aven en signifikant interaktion mel-
lan behandling och tid (F=2.74, P=0.0225). Behandling hade den stérsta effekten pa kvarvarande
rodingrom och forklarade 37 % av variationen, medan tid, interaktion mellan behandling och tid
forklarade 18 % och 10 % vardera.

Slutligen gjordes en analys for att se om det fanns signifikanta effekter i behandling inom varje
tidsgrupp, och om sa var fallet, mellan vilka behandlingar. Vi fann da signifikanta effekter av
behandling i tidsgrupperna 9 dygn (F=18.36, P<0.0001) och 36 dygn (F=23.97, P<0.0001), men
inte i tidsgrupp 14 dygn (F=1.73, P=0.2144). Post-hoc testen visade att behandling C var signifi-
kant skilt fran de andra tre behandlingarna (A, B och D) i bade tidsgrupp 9 och 36 dygn. Vidare
var behandling A signifikant skilt (P<0.05) fran behandling D i tidsgrupp 36 dygn (Tabell 1).
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Tabell 1. Resultat av post-hoc test efter F-test, som visar signifikanta effekter av behandling (A, B, C and D) inom
varje tidsgrupp (9, 14 och 36 dygn). Foér tidsgrupp 1 och 3 (9 och 36 dygn) var effekten av behandling signifikant
(F=17.44, P<0.001, och F=23.97, P<0.0001) men inte for tidsgrupp 2 (14 dygn) (F=1.73, P=0.2144).

Tidsgrupp 1 (9 dygn) Tidsgrupp 3 (36 dygn)
Parvis jamforelse P Parvis jamforelse P
Avs. B ns Avs. B ns
Avs.C 0.001 Avs.C 0.001
Avs.D ns Avs.D 0.05
Bvs.C 0.001 Bvs.C 0.001
Bvs.D ns Bvs.D ns
Cvs.D 0.001 Cvs.D 0.001

Det fanns mindre kvarvarande rodingrom i de burar som bade kréafta och fisk (behandling C) hade
tillgang till, jamfort med burar dar endast krafta (behandling A) eller fisk (behandling B) hade
tillgang till rodingens rom. I motsats till var hypotes, fanns det mindre kvarvarande rédingrom i
de burar som endast kraftor (A) hade tillgang till, jamfort med burar dar endast fisk (B) hade till-
gang till rédingens rom.

Nastan alla kvarvarande romkorn var levande (genom visuell inspektion) da burarna hamtades
upp, och nistan alla hade nétt stadiet for dgonpunktning efter 36 dygn. Overlevnaden i kontroll-
burarna (behandling D) var 90-95 % vilket kan jamforas med en éverlevnad pa 65-96 % for ro-
dingrom i fiskodling (A. Ekl6v & 1. Olsson, opublicerad data). Da romkornen uppskattades ha en
naturlig utveckling och 6verlevnad, anses materialet vara tillforlitliga for det har forsoket. Under
forsokets gang observerades mindre kraftor (<10 cm) i vissa av burarna (behandlingarna A och
C) vilket bekraftade att de kom in i de burar de hade tillgang till. Aven négra mindre bergsimpor
(Cottus poeciliopus) och elritsor (Phoxinus phoxinus) observerades i vissa av burarna (behand-
lingarna A, B och C), dvs dven i den behandling dar endast kréaftor och ingen fisk berdknades ha
tillgang till rodingens rom (behandling A, se nasta avsnitt for en diskussion av detta). Temperatur
loggarna visade en minskning av dygnsmedeltemperatur fran 9.5° C vid start av forsoket till 7° C
vid forsokets slut, da 300 dygnsgrader hade ackumulerats (Fig. 4).
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Figur 4. Dygnsmedeltemperaturen och den ackumulerade dygnsmedeltemperaturen under férsoket, 25 okt - 29 nov
2009.

GLM-analysen gav en naturlig mortalitethastighet pa 0.14 % per dygn, och en mortalitethastighet
till foljd av fisk- och kraftpredation pa 0.31 % respektive 1.75 % per dygn (Tabell 2). Att an-
vanda dygnsgrader som en forklaringsvariabel gav istéllet en naturlig mortalitethastighet pa 0.02
% per dygnsgrad och en mortalitethastighet pa grund av fisk- och kraftpredation pa 0.04 % re-
spektive 0.21 % per dygnsgrad. Alla tre faktorer (naturlig, samt fisk- och kraftmortalitet) gav
signifikanta effekter i GLM med bade tid och dygnsgrader som forklaringsvariabler, med en lite
battre passning (model deviance) for att anvanda dygnsgrader (Tabell 2).

Tabell 2. Uppskattade och dverlevnad och mortalitetshastigheter fér rodingrom. Mortalitetshastigheten &r indelad i
naturlig bakgrundsmortalitet, mortalitet pa grund av predation signalkrafta och fisk. Model deviance visas inom paren-
tes.

Forklaringsvariabel Mortalitethastighet

(model deviance) Faktor + 95 % konfidensin- Overlevnad P
tervall
Bakgrund 0.0014 + 0.0004 0.9986 <0.0001
(naturlig)
(DISIB%Z) Signalkrafta  0.0175 +0.0014 0.9827 <0.0001
Fisk 0.0031 + 0.0008 0.9969 <0.0001
Bakgrund 0.0002 + 0.00005 0.9998 <0.0001
(naturlig)
D%%rfgzr;c)jer Signalkréfta  0.0021 + 0.00016 0.9979 <0.0001
Fisk 0.0004 + 0.0001 0.9996 0.0022
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Figur 5 visar andel av kvarvarande rédingrom i varje enskild experimentbur tillsammans med den
uppskattade mortalitethastigheten under forsoket for varje behandling, baserad pa GLM-analysen.
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Figur 5. Predikterad forlust av rédingrom som en funktion av ackumulerad vattentemperatur (dygnsgrader) i de fyra
olika behandlingarna (a-d). Punkterna representerar den aktuella andelen kvarvarande romkorn i varje experimentbur.
Linjerna representerar den modellerade forlusten av romkorn éver dygnsgrader, baserade pa den predikterade forlus-
ten av rédingrom i behandlingarna A-D genom att anvéanda GLM. (a) behandling A — endast kréftor, (b) behandling B
— endast fisk, (c) behandling C — kréaftor och fisk och (d) behandling D — bakgrund (naturlig) mortalitet.

Diskussion

| det har faltforsoket presenteras den forsta kvantitativa uppskattningen av rompredation fran
signalkrafta pa ett naturligt lekomrade for rodingen, studiens upplagg tillater aven en jamforelse
mot predation fran fisk och den naturliga mortaliteten pa platsen. | motsats till var hypotes talar
vara resultat for att signalkraftan i Vattern ar en mer effektivare predator pa rédingrom &n fisk.
Forsoket visar de facto att predation fran signalkrafta ar 5 ganger storre an predation fran fisk,
och hela 12 ganger storre an den naturliga mortaliteten (Tabell 2). Darfor anser vi att signalkraf-
tan vasentligt kan oka mortalitethastigheten for rodingens rom pa lekomraden med hoga kréfttat-
heter, och darmed ha en negativ effekt pa reproduktionen och hamma aterhamtningen for den
hotade storrodingen.
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Nyberg & Degerman (2012) fann signifikant konsumtion av rédingrom fran signalkrafta i ett for-
sok i laboratoriemiljo. Baserat pa maganalyser fran 11 olika fiskarter (fran lekomraden i Vattern)
som visar pa vasentlig andel rodingrom, argumenterar de dock for att fisk troligtvis har storre
effekt pa rodingpopulationen i Vattern an signalkraftan. Var studie, som i ett faltforsok kvantita-
tivt jamfor predationen fran krafta och fisk pa rodingrom, antyder istallet att signalkraftans pre-
dation kan 6verstiga fiskens predation vasentligt. Flera studier (Chotkowski & Marsden, 1999;
Fitzsimons et al., 2006; Fitzsimons et al., 2007) har visat att predatorer pa rom kan ha en negativ
effekt pa reproduktionen for kanadardding (Salvelinus namaycush) i De stora sjéarna i Nordame-
rika, och darmed hamma aterhamtningen for bestanden. En studie (Fitzsimons et al., 2006) visar
att svartmunnad smorbult (Neogobius melanostomus) och simpa (Cottus sp.) ar effektivare
rompredatorer jamfort med krafta, men &ven studier med motsatta resultat finns publicerade
(Savino et al., 1999; Claramunt et al., 2005). | en laboratoriestudie, kvantifierade Savino & Mill-
ler (1991) predationhastigheten av den invasiva kraftan (Orconectes virilise) pa rom och yngel
fran kanadardding och regnbage (Oncorhynchus mykiss). De drog slutsatsen att kraftor under
normala omstandigheter sannolikt har liten paverkan pa romkornens éverlevnad. Men pa lekom-
raden med kombination av lag romtathet, hoga krafttatheter och dar bottensubstratet bestar av
kullerstens-stora stenar och storre block kan de paverka romkornens 6verlevnad negativt. Kraf-
tornas sarbarhet for att utsattas for predation fran fisk minskar dessutom med okad substratstor-
lek: kréftor hittar lattare skydd fran predation med 6kande substratstorlek fran sand till stérre ste-
nar och block (Dorn & Mittelbach, 1999). Dessa observationer stodjer tolkningen av vara resultat
att vid hoga tatheter kan signalkréaftan genom rompredation paverka rédingens reproduktion ne-
gativt och darmed minska populationens formaga att aterhamta sig i Vattern. Rodingbestandet har
historiskt sett varit utsatt for hart fisketryck i Vattern och darmed kraftigt reducerats, dartill bestar
bottensubstratet pd manga lekomraden till stor del av storre sten och block samtidigt som det
finns gynnsamma forutsattningar for signalkraftan att na hoga tatheter.

Att anvanda dygnsgrader istallet for tid som forklaringsvariabel i GLM-analysen ger en battre
modellpassning, troligtvis for att vattentemperaturen inte &r konstant utan istéllet sakta minskar
(Fig. 4). Eftersom aktiviteten hos manga vattenlevande organismer ar korrelerad med temperatur
(Claramunt et al., 2005) kommer dygnsgrader att forklara romoverlevnaden lite béttre da dygns-
grader tar hansyn till hur en minskning av vattentemperaturen paverkar predatorernas aktivitet.
Det &r dock av mindre betydelse i var studie da det endast skedde en langsam och liten minskning
av vattentemperaturen under forsokstiden. Men skillnaden mellan tid och dygnsgrader ar av
storre betydelse om vara resultat extrapoleras dver en langre tid (Fig. 6). Da blir den totala morta-
liteten 0.27 % per dygnsgrad vilket innebdr att ungefar 26 % av romkornen skulle finnas kvar néar
det &r tid for klackning (~500 ackumulerade dygnsgrader).
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Figur 6. Predikterad forlust av rédingrom extrapolerad fram tills klackning (500 dygnsgrader). Mortalitethastighet pa
grund av naturlig mortalitet (bo), fiskpredation (b1) och kraftpredation (b,) uppskattades forst (Tabell 2) genom att
anvanda GLM-analys. Den vertikala streckade linjen visar nar vattentemperaturen understeg 5 °C i omradet, da sig-
nalkraftans aktivitet sjunker kraftigt (Bubb, Lucas & Thom, 2002).

Hur stor predationen pa rodingrom fran signalkrafta faktiskt blir &r beroende av minskningen av
vattentemperaturen tiden efter rodinglek. Aven om kriftans aktivitet minskar nér vattentempera-
tur understiger 10° C kommer signalkraftan fortsatta vara aktiv tills vattnet sjunker under 4° C
(Lozan, 2000). Ju snabbare vattentemperaturen nar denna punkt, desto kortare tid kommer kraftan
att vara aktiv under romkornens utveckling, desto mindre blir forlusten av rodingrom till kraf-
torna. Ett ar med en varm vinter och darmed hogre vattentemperatur medfor att romkornen ut-
vecklas fortare, men aven att signalkréftan ar aktiv under en storre del av utvecklingsperioden for
romkornen. En kall vinter medfor daremot att romkornen utvecklas langsammare, men aven att
signalkraftan &r aktiv under en mindre del av utvecklingsperioden fér romkornen. A andra sidan
finns det studier som tyder pa att signalkraftan kan ha fortsatt hog aktivitet aven efter det att vat-
tentemperaturen natt 4°C (Guan & Wiles, 1998; Bubb et al., 2002), vilket antyder att kraftorna
kan fortsétta vara aktiva och leta mat under hela utvecklingsperioden for rédingens rom i Vattern
vissa ar. Sammanfattningsvist, sa kan forlusten av rédingrom, som uppmattes i studien (36 da-
gar), tolkas som den minimala predationsforlusten med antagandet att kréftaktiviteten minskar
kraftigt eller upphor efter forsokstiden. Dessutom kan den extrapolerade forlusten fram till klack-
ning i Figur 6 (500 dygnsgrader) istallet tolkas som den maximala predationsforlusten, med anta-
gandet att det endast sker en langsam minskning av kraftaktiviteten med minskad vattentempera-
tur. Ytterligare studier om hur vattentemperaturen paverkar signalkraftans aktivitet behdvs for att
I6sa denna fraga.

Vara resultat kan emellertid 6verskatta den sanna predationshastigheten av orsaker som inte &r
kopplade till temperatur. Ju djupare ner mellan stenarna rédingens rom hamnar, desto svarare blir
romkornen att hitta, romkorn nédrmast ytan konsumeras formodligen forst. Det innebdr att sanno-
likheten for predatorer att hitta rédingens rom minskar med tiden sa den uppskattade forlusten av
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rodingens rom endast dr géllande en viss tid efter rodinglek. Dessutom, eftersom manga fiskarter
ar visuella predatorer, jamfort med kraftor dar synen inte &r det vésentliga utan de vagleds till sin
foda pa andra satt (doft, vibrationer etc.), kan de komplettera varandra som rompredatorer. Fisk
konsumerar huvudsakligen de romkorn som ar latta att hitta visuellt pa relativt kort tid direkt efter
rodingleken, medan signalkraftan med storre sannolikhet under en langre tidsperiod kommer &t
de romkorn som hamnat mellan stenarna. Om majoriteten av romkornen hamnar mellan stenarna
kan det betyda att &ven om predation fran kréfta inledningsvis kan tyckas vara mindre sjalvklar,
sa har kraftan i sjalva verket en stor potential att predera pa rédingens rom, och kan darmed i
slutdnden vara en effektivare predator an fisk pa de svaratkomliga romkornen. Detta kan &ven
forklara skillnaden mellan tidigare studier och vara resultat gallande den relativa betydelsen av
fisk och kraftpredation pa rodingens rom i Véttern.

Det ar nastintill omojligt att konstruera en experimentbur som tillater kraftor att ha tillgang till
burarna och samtidigt garantera att smafisk utesluts till 100 %. Det var darfor inte nagon storre
overraskning att det observerades mindre individer (35-40 mm) av fisk i nagra av burarna i be-
handling A (endast krafta). Dessa fiskar var dock troligtvis for sma for att ata rodingens rom.
Detta stods av att ingen rédingrom har hittats i mindre individer av hornsimpa i Véttern (Nyberg
& Degerman, 2012), och resultat fran andra studier (Chotkowski & Marsden, 1999; Fitzsimons,
Perkins & Krueger, 2002) visar att simpor mindre dn 42 mm &r for sma for att kunna &ta kana-
darodingens rom. Trots vara anstrangningar att undvika potentiella designeffekter géllande burar-
na, bor vi vidare tolka de uppskattade predationshastigheterna med forsiktighet eftersom det ar
mojligt att sjalva designen pa burarna pa nagot satt har forstarkt kraftans effekt, eller minskat
fiskens effekt. Trots denna forsiktighetsprincip, pekar vara resultat i motsats till tidigare studie pa
att kraftpredationen faktiskt kan vara av samma storlek, om inte storre, an fiskpredationen. Dessa
resultat ger vid handa att man bor satta stérre fokus pa att noggrant félja de rodinglekomraden i
Vattern som har hoga tatheter av signalkrafta.

Slutsats

Resultaten fran vart faltforsok kan medfora konsekvenser for forvaltningen av rodingbestandet i
Véttern. Fram tills nu har man fokuserat pa att minska dodligheten for rodingen genom att
minska fisketrycket, i huvudsak genom reglering av maskstorlek, minimimatt, fredningstider och
fredade omraden. Ett alternativ, eller kanske framst komplement, kan vara att fokusera pa roding-
ens romdverlevnad. Med en stor biomassa av lekande réding kan predationsmortaliteten vara
mindre skadlig, men for ett svagt bestand kan det ha avgorande effekter. For att ka reprodukt-
ionen hos rodingen, och darmed 6ka mojligheterna for bestandet att aterhamta sig, kan en kom-
pletterande forvaltningsstrategi vara att fokusera pa overlevnaden av rédingens rom pa aktuella
lekomraden. For att sakerstalla att tillrackligt stor mangd rodingrom overlever till klackning pa
varen och darmed en positiv tillvaxt av bestandet kan det vara noédvandigt att forhindra signal-
kraftan att nd hoga tatheter pa specifika lekomraden. Detta kan innebéra ett behov av riktade fis-
ken av kraftor for att minska krafttatheten innan hostens rodinglek. Utfors det nagra ar i rad pa
utvalda lekomraden kan det medféra en snabbare aterhamtning for rodingbestandet. I en situation
dar bestandet anses natt tillfredstallande status (dvs. aterhamtat sig till betydligt hogre nivaer an
idag) ar atgarden formodligen inte langre aktuell. Férvaltningsmetoden att minska krafttatheten
har framgangsrikt anvants i Spanien (Dana et al., 2010). Alternativt, eller som ett komplement,
kan man utreda om al (Anguilla anguilla, L.) (Blake & Hart, 1995), som ar en effektiv kraftpre-
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dator (Blake & Hart, 1995) och tidigare fanns i Véttern, kan aterintroduceras i storre skala for att
kontrollera populationen av signalkréfta.

Sammanfattningsvis, i motsats till vad tidigare havdats, att signalkraftans predation pa rodingrom
troligtvis ar obetydlig, visar vara resultat att den kan vara viktig och bor uppmarksammas, speci-
ellt pa de rodinglekomraden med hoga tatheter av signalkrafta. Tillsammans med andra atgarder
riktade till att forbattra for rodingbestandet i Vattern, tyder vara resultat pa att en minskning av
signalkraftans tathet pa kansliga lekomraden skulle kunna paskynda aterhamtningen for ett inter-
nationellt viktigt rédingbestand.
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