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Backrodingen — effekter pa ekosystemet och metoder fér att ta bort den

Forord

Har presenteras resultaten fran forskningsprojektet “Nya metoder for att ta bort den
invasiva bickrddingen och hur dessa metoder paverkar ekosystemet”. Projektet ar
ett av nio forskningsprojekt som genomforts inom forskningssatsningen Hantering
av invasiva frimmande arter.

Med de nio forskningsprojekten ville Naturvardsverket och Havs- och vatten-
myndigheten, i samarbete med Formas och Trafikverket, ta fram kunskap om
hantering av invasiva frimmande arter och att utveckla och/eller identifiera nya eller
forbattrade metoder att permanent utrota eller hindra inforsel respektive vidare
spridning av invasiva frimmande arter i naturen. Med arter avsigs frimmande
vaxter i terrestra livsmiljoer samt invasiva frimmande djur i akvatiska livsmilj6er.

Projektet har finansierats med medel fran Naturvardsverkets miljoforsknings-
anslag och fran Formas. Rapporten har skrivits av Johan Hojesjo och Benedikte Austad
och den har granskats for vetenskaplig kvalitet av Olle Calles (Karlstad universitet)
samt for praktisk relevans av Lina Tomasson (Havs- och vattenmyndigheten).

Forfattarna svarar for rapportens innehall.

Stockholm i februari 2026

Marie Uhrwing

Avdelningschef, Avdelningen fér samordning, regeringsuppdrag
och internationellt samarbete
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Sammanfattning

Invasiva frimmande utg0r ett av de stdrsta hoten mot den biologiska méingfalden
och kan resultera i bade att inhemska arter utrotas, och férindra grundldggande
ekologiska funktioner. Laxfiskar, frimst regnbage och bickroding fordes in till
Sverige i slutet pa 1800-talet och biackrdodingen har nu etablerat bestand i hela
Sverige. Medan det finns f4 exempel p& reproducerande bestind av regnbage si har
backrédingen nu etablerat sig i stérre delen av Sverige. Tidigare studier har visat att
Oring som lever tillsammans med backrddingen fordndrar sitt habitatutnyttjande
och Overgar till att 4ta mer landbaserade evertebrater vilket resulterar i en simre
tillvaxt. Det &r dock mycket man fortfarande inte vet om interaktionen mellan 6ring
och backrdding samt ev. indirekta ekosystemeffekter. De senaste 15 &ren har det
gjorts flera forsok med reduceringsfiske av den invasiva bickrédingen, men minga
forsok har misslyckats da man ofta forlitar sig pa metoder som inte tar bort alla
individer och ofta selekterar for ett visst beteende. Det saknas ocksa exempel pa
hur sidan artificiell selektion med avseende pé olika beteenden, sdsom variationer
i aggressivitet hos 6verlevande individer, kan paverka ekosystemets funktion

och aterhdmtning.

Béde bickrodingen och 6ringen férekommer i mindre vattendrag och sjéar
och konkurrerar sdledes om bade foda och stindplatser. I dessa miljoer lever ocksa
flodparlmusslan som under en Kritisk del av sin livscykel 4r beroende av laxfisk
som varddjur for sina larver.

Det 6vergripande malet med projektet NOBROOK, var att studera interaktionerna
mellan dessa tre arter och ta fram rekommendationer kring vilka metoder som bor
anvandas for att framgangsrikt och 1angsiktigt minska effekterna av bickrddingens
péaverkan pa ekosystemet. Projektet fokuserade pa att studera 1) metoder for utfisk-
ning av backrddingen. 2) hur 6ringen och ekosystemet paverkas av backréodingen
3) hur ekosystemets aterhdmtar sig efter utfiskning av backrdédingen samt 4) sam-
spelet mellan 6ringen, bickrdodingen och flodparlmusslan.

Vi har jobbat i flera mindre vattendrag frimst i sodra Sverige med kédnda popula-
tioner av antingen endast 6ring, eller med bade backréding och 6ring. Dessutom
har vi gjort detaljerade lab forsdk under kontrollerade former badde inomhus i
kontrollerade akvariemiljoer och utomhus i artificiella miljoer.

Vi testade elfiske och olika typer av passiva fallor som metoder for att fiska ut
bickrédingen i sma vattendrag. Resultaten visar att fillorna selekterade for mer
aktiva individer &n elfisket. Elfisket &r den vanligaste metoden i dag for att forsdka
fiska bort backrodingen men rekommendationerna baserat pa vara resultat ar att
itillagg anvianda olika passiva fangstmetoder sdsom féllor for att inte riskera att de
kvarvarande individerna har en o6nskad mer aggressiv /aktiv fenotyp. Vara studier
visade vidare att 6ring som lever tillsammans med backroding férandrar sin kropps-
form, formodligen som en respons pa ett fordndrat fodosoksbeteende. I enlighet med
det fann vi ocksa indirekta effekter pa bottenfaunans sammansattning som skilde sig
at mellan miljéer med respektive utan bickréding. De reduceringsfiske som bedrevs
under 2 ar visade ocksé pa ett bredare nischutnyttjande av 0ringen efter reducerings-
fisket vilket indikerar att konkurrens med backrddingen kan leda till férdndrat bytes-
val for 6ringen. I mer kontrollerade miljéer pa lab. sag vi en tydlig korrelation mellan
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dominans och tillvdxt hos 6ring som levde i miljoer utan bickrdéding men att detta
samband forsvann i miljéer dir 6ringen levde tillsammans med backrdodingen. Detta
kan forklaras av att bickrodingen generellt 4r mer aktiv och tvingade 6ringen till ett
suboptimalt fddoséksbeteende med mindre aktivitet under dagen. Backrédingen var
ocksé mer flexibel i sitt habitatval vilket kan vara en forklaring till varfor backroding
sprider sig och har latt for att etablera sig i lediga nischer.

Véra resultat visar ocksa tydligt att bickrodingen inte dr en funktionell vard for
flodparlmusslans glochidielarver 4&ven om den initialt kan bli infesterad. Tidigare
studier har visat hur infestering av glochidielarver negativt padverkar éringens
formaga att forsvara ett territorie. Det innebér att d4 alla tre arterna lever tillsammans
sa kommer flodparlmusslan att vara den stora forloraren; dir glochidielarver som
fastnar p& backrodingen inte kommer att utvecklas till juvenila musslor. Den 6ring
som blir infesterad kommer ocksa att f& svirare att konkurrera om habitat och féda
med bickrodingen som i mindre utstrdckning blir infesterad.

Véra resultat visar tydligt att bickrodingen har en negativ effekt bade direkt
pa 6ringens habitatval, fédonisch och tillvixt men dven indirekt genom att stéra
samspelet mellan flodparlmusslan och var inhemska 6ring.
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Summary

Invasive alien species pose one of the greatest threats to biodiversity and can
result in the extinction of native species, as well as altering fundamental ecological
functions. Salmonids, mainly rainbow trout and brook trout, were introduced to
Sweden in the late 19th century, and brook trout have now established populations
throughout Sweden. While there are few examples of reproducing populations

of rainbow trout, brook trout have now established themselves in most of Sweden.
Previous studies have shown that brown trout living alongside brook trout change
their habitat utilization and switches to eating more land-based invertebrates,
resulting in poorer growth. However, much remains unknown about the interaction
between brown trout and brook trout and any indirect ecosystem effects. Over the
past 15 years, several attempts have been made to reduce the invasive brook trout
population through mainly electrofishing, but many attempts have failed because
they often rely on methods that do not remove all individuals and often select for
a certain behavior. There are also no examples of how such artificial selection with
regard to different behaviors, such as variations in aggressiveness among surviving
individuals, can affect the functioning and recovery of the ecosystem.

Both brook trout and brown trout occur in small streams and lakes and thus
compete for both food and habitat. These environments are also home to the river
pearl mussel, which during a critical part of its life cycle is dependent on salmonids
as host animals for their larvae.

The overall objective of this “NOBROOK” project was to study the interactions
between these three species and develop recommendations on methods that should
be used to successfully and sustainably reduce the impact of brook trout on the eco-
system. The project focused on studying 1) methods for removing brook trout from
the water, 2) how brown trout and the ecosystem are affected by brook trout, 3) how
the ecosystem recovers after the removal of brook trout, and 4) the interaction
between brown trout, brook trout, and freshwater pearl mussels.

We have worked in several small watercourses, mainly in southern Sweden,
with known populations of either trout alone (allopatry) or both brook trout and
trout (sympatry). In addition, we have conducted detailed laboratory experiments
under controlled conditions, both indoors in controlled aquarium environments
and outdoors in artificial environments.

We tested electrofishing and various types of passive traps as methods for
removal of brook trout in small watercourses. The results show that the traps
selected for more active individuals than electrofishing. Electrofishing is the most
common method used today to try to remove brook trout, but based on our results,
we recommend using various passive capture methods such as traps in addition,
so as not to risk the remaining individuals having an undesirable more aggressive/
active phenotype. Our studies also showed that trout living alongside brook trout
change their body shape, probably in response to a change in foraging behavior.

In accordance with this, we also found indirect effects on the composition of the
benthic fauna, which differed between environments with and without brook trout.
The removal of brook trout using electrofishing over two years also showed a broader
niche utilization by trout after the electrofishing, indicating that competition with
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brook trout can lead to changes in prey selection for trout. In more controlled
environments in the laboratory, we saw a clear correlation between dominance and
growth in trout living in environments without brook trout, but this correlation
disappeared in environments where trout lived together with brook trout. This can
be explained by the fact that brook trout is generally more active and forced brown
trout into suboptimal foraging behavior with less activity during the day. Brook trout
were also more flexible in their habitat selection, which may explain why brook trout
spread and easily establish themselves in vacant niches.

Our results also clearly show that brook trout is not a functional host for fresh-
water pearl mussel glochidia larvae, even though they may initially become infested.
Previous studies have shown how infestation with glochidia larvae negatively affects
trout’s ability to defend their territory. This means that when all three species live
together, the river pearl mussel will be the big loser, as glochidia larvae that attach to
brook trout will not develop into juvenile mussels. Infested brown trout will also find
it more difficult to compete for habitat.
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1. Bakgrund

Invasiva frimmande arter &r arter som introducerats av minniskan till omraden
utanfor sitt ursprungliga utbredningsomrade, men som nu sprider sig av egen
kraft och skadar ekosystemet. De utgor ett av de stérsta hoten mot den biologiska
mangfalden och kan resultera i att inhemska arter utrotas. Invasiva frimmande
arter kan ocksé fordndra grundliggande egenskaper hos ekologiska system, sdsom
artdominans, niringstransporter och produktivitet (Simon och Townsend 2003)
och ddrmed indirekt paverka ekosystemtjanster (Pejchar & Mooney 2009).
Laxartade fiskar, sirskilt de fran sliktena Salmo, Salvelinus och Oncorhynchus,
ar bland de mest frekvent introducerade fiskarna med mer &n ett sekels historia
av introduktioner 6ver hela virlden frimst pa grund av deras kommersiella och
rekreationsmaéssiga betydelse for sportfisket (Hutchings 2014). Introduktion av
sldaktena Salmo och Oncorhynchus har resulterat i en global homogenisering av fisk-
faunan (Rahel 2000) eftersom sldktena har etablerat sjdlvreproducerande bestind
i alla kontinenter férutom Antarktis (MacCrimmon m.fl. 1968, Crawford m.fl. 2008).
De negativa ekologiska effekterna samt risken for utrotning av inhemska arter
i rinnande vatten ar av stor oro, vilket lett till massiva utrotningsférsok av invasiva
laxfiskar i bland annat Nordamerika (till exempel Finlayson m.fl. 2005). Bade
Backrodingen (Salvelinus fontinalis) och Regnbéagen (Oncorhynchus mykiss) fordes
in till Sverige i slutet p& 1800-talet men det dr bara bickrodingen som har etablerat
bestand i hela Sverige (MacCrimmon m.fl. 1969), frimst i de 6vre delarna av mindre
vattendrag (Korsu m.fl. 2007). Interaktionen mellan bickréding och 6ring (Salmo
trutta) ar av sarskilt intresse och invasionshistoriken dr en spegelbild pé vardera
sidan av Atlanten dir 6ringen ar invasiv i Nordamerika och backrédingen invasiv
i Europa. Bade biackrodingen och 6ringen forekommer i liknande miljéer, mindre
vattendrag och sjoar och konkurrerar sdledes om bade féda och stdndplatser.
Oringen #r vanligtvis mer aggressiv och territoriell men bickrédingen betydligt
mer nyfiken och social vilket kan vara en av anledningen till att den anpassar sig
till nya miljéer och tringer undan vir inhemska 6ring. Bickrdodingen dr ocksa
béttre anpassad till kallare vatten och dominerar darfér uppstréms i manga vatten-
drag med kalla killfléden medan den inte klarar sig lika bra nedstréoms. I manga av
de smé vattendrag som vi jobbat i innebér det att vi har kunnat studera 6ringens
habitatval och fodosok bade i miljéer uppstroms dér de bada arten lever tillsammans
(sympatri) och nedstroms dir 6ringen lever ensamma (allopatri). I dessa miljéer
lever ocksé flodparlmusslan som under en Kritisk del av sin livscykel &r beroende av
laxfisk som varddjur for sina larver. Befruktade dgg av flodparlmusslan utvecklas pa
honans gélar till miljoner sma glochidaelarver vilka sldpps ut i den fria vattenmassan
under sensommaren och lever som parasiter pa gilarna hos fisk i 8-10 ménader.
Bade lax och 6ring har visat sig vara funktionella vardfiskar fér flodparlmusslan
dér vissa fiskar kan bira 100 tals larver vilket innebér kostnader i form av en
simre formaga att férsvara ett territorie och 6kad &mnesomséttning. Det 4r dock
fortfarande oklart i vilken utstrdckning backrédingen &r en funktionell vardfisk.
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1.1 Olika personligheter hos fisk

Precis som hos méinniskor besitter djur olika personligheter eller temperament
vilket har redovisats i flertalet studier och p4 olika djurgrupper. For att ett beteende
ska kategoriseras som en personlighet behover det finnas en viss grad av repeter-
barhet oberoende av sammanhang. I djurriket har man framst studerat fenotypisk
variation i djarvhet (risktagande), nyfikenhet (utforskande), aktivitet, aggressivitet
och sociala beteende (ex. stimbildning). Laxfiskar, har visat sig ha personlighet,
precis som manga andra djur. Vissa individer ar till exempel djarva och tar risker,
medan andra dr mer forsiktiga. Djdrva laxfiskar borjar ofta dta snabbare efter en
storning, utforskar nya miljoer och kan vara mer aggressiva. Forsiktiga individer
haller sig hellre gdbmda och reagerar starkare pa stress. Dessa beteendemonster
hinger ihop med hur fiskarnas stressystem fungerar och hur hormoner som Kkortisol
regleras. Personlighet paverkar ocksa hur bra fisken Kklarar sig i naturen; Djirva
individer véxer ofta snabbare och det finns ofta ett samband mellan dominans/
aggressivitet och tillvixt men dessa individer I6per ockséa storre risk att bli uppéatna.
Forsiktiga fiskar 6verlever bittre i farliga miljéer men véixer ldngsammare vilket
dock kan vara en fordel da det 4r ont om mat eller i mer strukturellt komplexa
miljéer. Darfor finns ofta en blandning av olika personlighetstyper i samma popula-
tion. I detta projekt har vi undersokt personligheten hos backréding och 6ring
genom att studera fiskens bendgenhet att forflytta sig i en frimmande artificiell
miljé och d4ven anvint rérelsemoénster och habitatutnyttjande i seminaturella
miljéer som ett mitt pa djarvhet. I den fortsatta texten kommer vi att referera till
individer som mer eller mindre djirva.

1.2 Varfor dr backrodingen ett problem?

Oringen iter i stor utstrickning akvatiska insekter fran botten men tidigare studier
har visat att 6ring som lever tillsammans med bickrodingen far ett minskat fodosoks-
omrade och 6vergar till att 4ta mer landbaserade evertebrater (Cucherousset m.fl.
2007; Syrjanen m.fl. 2011). Oring som lever med béckroding far ocksa en forandrad
kroppsformen med mindre 6gon, kortare underkédkar och mer framétriktade munnar
(Zavorka m.fl. 2020). Oringen dr dock inte anpassad till de fettsyror som hirror fran
terrestra insekter och flera studier har visat att terrester foda kan paverka tillvixten
och den kognitiva férmagan hos 6ringen (Zavorka m.fl. 2017; Cucherousset m.fl.
2020). Eftersom Backrddingen i storre utstrickning livnér sig pa terrestra byten kan
invasionen av denna art tillsammans med den kostférdndring som har hittats hos
inhemsk 6ring leda till férdndringar i biomassan av akvatiska makroinvertebrater

i de vattendrag som invaderats av bickroding (Baxter m.fl. 2004). Detta ar inte si vil
undersokt men skulle kunna fé stora konsekvenser for bide akvatiska och terrestra
konsumenter sdsom fiskar och figlar i strandskogen, eftersom akvatiska makro-
invertebrater 4r den huvudsakliga kéllan till fleroméittade fettsyror (omega-3) som
ar avgorande for dessa organismers utveckling och éverlevnad (Twining m.fl. 2019;
Zavorka m.fl. 2019). Det finns idag ingen tydlig forklaringsmodell till varfor 6ring
som lever med backroding delvis fordndrar sitt fodosdksbeteende, ev. kan det vara en
social overféring i beteendet dir backrddingen normalt kldcker tidigare och 6ringen
imiterar bickrodingens fodos6ksbeteende.

10
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Backrodingen dr ocksé mer social i sitt beteende och &ven om 6ringen kan vara mer
aggressiv och dominant, s dr bAckrodingen ofta mer flexibel i sitt beteende och
kan utnyttja lediga habitat (Wallerius m.fl. 2017, 2022). I miljéer dar 6ringen lever
sjilv finns det ofta ett tydligt samband mellan dominans och tillvdxt, ett samband
som visat sig delvis forvinna d4 arterna levar tillsammans. Backrédingen kan &ven
paverka relationen mellan etablerade ekologiska funktioner som den mellan 6ringen
och flodparlmusslan dar musslans larver (glochidier) 4r beroende av 6ringen som
véard for sin 6verlevnad (Salonen m.fl. 2016).

1.3 Hur tar vi bort bickrodingen?

Betydande resurser anvinds globalt for att minska forekomsten av invasiva
fraimmande arter. Tyvarr misslyckas de flesta férsok att permanent minska eller
utrota invasiva fraimmande arter (Kopf m.fl. 2017; Pluess m.fl. 2012).

Fullstindig utrotning med hjilp av kemiska bekdmpningsmedel sisom rotenon
har anvints bl.a. i Norge for att utrota laxparasiten Gyrodactilus Salaris fran drabbade
vattendrag. Denna behandling dédar all fisk i vattendraget, som sedan fylls p4 med
befruktade 4gg och juveniler frin den lokala genbanken eller med migrerande fisk
fran havet. Detta skulle ocksi kunna vara ett alternativ for att avligsna backroding,
men rotenon kommer ocksi att 6ka dodligheten hos bentiska ryggradslésa djur
och musslor (Arnekleiv m.fl. 2001) och i system som inte har vandrande bestand
av laxfisk kommer aterhdmtningen att ta langre tid. Det kan ocksa vara svart att
behandla med rotenon i alla invaderade livsmiljoer och undvika icke-malarter samt
tackla allminhetens oro. Darfor méste forvaltare ofta anvinda, och forlita sig pa,
metoder som innebir en mer selektiv borttagning och bara delvis utrota de invasiva
arterna. Det dr viktigt att hinsyn tas till detta, eftersom olika metoder for att ta bort
invasiva arter vanligtvis involverar selektiva metoder sdsom fiske dir metoderna
ofta selekterar for ett visst beteende (Britton m.fl. 2011; Myers m.fl. 2000). Det saknas
dock tillrdckligt med kunskap och underlag om hur ett selektivt fiske eller andra
borttagningsmetoder kan paverka specifika fenotypiska egenskaper sdsom beteende
och morfologi, men 4ven livshistoria (Fugére & Hendry, 2018; Mimura m.fl. 2017).
Darfér kan en mojlig forklaring till bristen pa framgang med att eliminera bickréding
vara att de ekologiska och evolutionira (Des Roches m.fl. 2018; Palkovacs m.fl.
2018; Raffard m.fl. 2019) effekterna av bickrédingen inte enbart bestims av antalet
individer i de invasiva populationerna, utan ocksa av vilka egenskaper till exempel
idjarvhet och aggressivitet som aterfinns hos de enskilda individerna (Dick m.fl. 2017;
Parker 1999). Férdelningen av fenotypiska egenskaper i en population av invasiva
arter fore och efter decimering kan darfér paverka hastigheten, omfattningen och
de ekologiska effekterna bade av deras invasion (Britton m.fl. 2011; Evangelista,
Cucherousset, & Lecerf, 2019) och mdjligheterna till ekosystemets dterhdmtning
(Zavorka m.fl. 2020). Det ir séledes av yttersta vikt att de &verlevande individerna
i en population efter borttagningsférsok inte besitter egenskaper sdsom djarvhet/
aggressivitet som kan forvirra situationen for de inhemska arterna vilket i sa fall kan
drabbas av ytterligare ekologiska negativa effekter (Zavorka, Lang, m.fl. 2018). I stort
saknas dock exempel pa hur olika beteenden sdsom variationer i djirvhet hos 6ver-
levande individer paverkar ekosystemets funktion och dterhidmtning. Ett undantag
ar dock den invasiva arten rod sumpkréfta (Procambarus clarkii), dar kraftor som
Overlevde en utfiskning i en sjé hade en stérre andel djarva och glupska individer

1
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an en population i en sjo utan fiske. Invasiva kraftor 6kar generellt nedbrytningen
av organiskt material och kan reducera primarproduktionen i ekosystemen, men
studien pavisade att &ven om antalet kriftor minskar s& kan effekterna kvarsta
eller t.o.m. 6ka om de dverlevande kriftorna ar glupskare (Zavorka m.fl. 2018).
Detta projekt fokuserade pé backrodingen och ett syfte har varit att ta fram
en balanserad fingstmetod med en fingstbarhet som inte skiljer sig beroende pa
individens fenotypiska egenskaper, ex. aggressivitet eller aktivitet. Vi har jobbat i
flera mindre vattendrag med kinda populationer av antingen endast 6ring, eller med
biackréding och 6ring. I dessa system har vi testat bade vilka fenotypiska egenskaper
som olika fAngstmetoder fungerade bist for och om fangstbarheten skilde sig mellan
Oring och bickréding. Vi har ocksé studerat effekterna pa ekosystemet genom att
studera hur backrédingen paverkade sammansittningen av bottenfauna och dieten
hos den inhemska 6ringen. Indirekta ekosystemeffekter har &ven studerats genom
att vi undersokt vilka effekter backrodingen har pa interaktioner mellan 6ringen och
flodparlmusslan. Vi har ocksi gjort en del experiment i mer kontrollerbara miljoer
for att i detalj studera interaktionerna mellan arterna. Det 6vergripande méalet med
projektet dr att ta fram rekommendationer kring vilka metoder som bor anvindas for
att framgangsrikt och langsiktigt minska effekterna av backrédingens paverkan pa
ekosystemet. Projektet har féljande fyra komponenter:

1. Metoder for utfiskning av bickrdodingen.

2. Hur paverkas 6ringen och ekosystemet av bickrédingen?

3. Hur aterhdmtar sig ekosystemets efter utfiskning av bickrédingen.

4. Hur paverkar bickrodingen samspelet mellan 6ringen och flodparlmusslan.
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2. Metoder

2.1 Lokaler och experimentell fisk

Stationdr Oring och/eller bickroding frin sma bickar anvidndes i alla experiment
utom tva vilket dven inkluderade vandrande havsoring, och ett experiment med
odlad 6ring. Lokaler valdes ut utifran dess férdelning av 6ring och backréding inom
vattendragen. Framfor allt riktade vi in oss pa vattendrag som foljer den generella
spridningen/uppdelningen av arterna, dvs, dar 6ring férekommer nedstréms i
allopatri (endast 6ring) och hogre upp i systemen dir bada arterna férekommer
inom samma habitat (sympatri). I resten av rapporten kKommer vi enbart att
bendmna detta som 6ring i allopatri resp. 6ring och bickréding i sympatri.

De flesta féltstudier genomférdes i vattendrag inom Viskans avrinnings-
omrade nira Boras, Sverige, specifikt Lind&sabdcken och Ringsbicken. Ytterligare
provtagning skedde i Rodan i sédra Sverige. Alla svenska vattendrag inneholl
naturliga populationer av 6ring med varierande férekomst av invasiv backréding.
Ett mesokosm-experiment i en konstgjord bick genomférdes dven vid HyTec
Flumes-anlidggningen i Lunz, Osterrike. Bickrdding och éring fér detta experiment
himtades fran olika vattendrag i Osterrike, samt fran en odling dir avelsmaterialet
var vilda 6éringar.

2.2 Fangst- och mérkningsmetoder

Elfiske med batteridriven elfiskeutrustning (Smith-Root LR-20B) var den priméra
fangstmetoden i alla filtstudier, bade i syfte att fAinga experimentfisk och for att
utvirdera elfiske som en elimineringsmetod. Dessutom anvindes olika fillor bide
for att jamfora mangden backroding som fangades totalt, och for att utvirdera om
olika fangstmetoder selekterade for olika fenotyper (dvs. djdrvhet). Fillorna var
antingen en 8,5 meter ldng tunnelfilla (40 cm fingsthdjd, 50 cm djup, 15 mm
nét, och 17 ing&ngar (Figur 1b), eller en paraplyfilla med 100 cm i diameter med
9 ingangar (Figur 1a).

Fisk bed6vades med Benzokain (1,5 mL/L) eller 2-phenoxyetanol (0,5 mL/L)
fore hantering och mérktes i vissa fall med passiva méarken (Passive integrated
transponders (PIT),12 mm, Oregon RFID).
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Figur 1. a, b) De tva typerna av fallor som anvandes for att fanga backroding samt c) elfiske av
Benedikte Austad i Ringsbacken.

2.3 Skattning av djarvhet

For bedomning av fiskens fenotypiska egenskaper (djarvhet) placerades varje fisk
individuellt i runda behéllare (30 cm diameter) fyllda med 10 cm vatten. Behéllarna
técktes med ogenomskinliga lock under 2 minuter, sedan togs locken bort och fisken
observerades i 5 min (Figur 2). Rorelse definierades som att férflytta sig minst en
halv kroppsldngd, med tid till forsta rorelse registrerad som ett matt pa djirvhet. Om
inte annat anges, avser alla beskrivningar av djarvhet i rapporten denna metod.

Figur 2. Bild som visar hur fiskarnas niva av djarvhet bedémdes i falt. | detta specifika exempel
beddmdes sex individuella fiskar samtidigt.
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En separat studie genomfordes for att validera denna metod béde genom att
undersoka forhallandet mellan fiskens lingd (cm) och det bindra mattet for djarvt
beteende (rérde sig/rorde sig inte) samt genom att jimfora djdrvhet mellan storleks-
Klasser av 6ring och mellan tidiga och sena migranter av havséringssmolt. Metoden
stddde vara hypoteser och metoden kunde valideras dir mindre 6ringar visade
sig vara djarvare an storre (p < 0,001) och smolt som migrerade tidigt var djarvare
(p = 0,01) 4n smolt som migrerade sent.

24 Morfometrisk analys

Morfometriska analyser gjordes for att studera eventuella férindringar hos 6ring
kopplat till dess fodokonkurrens med eller utan backréding. Kroppsformen analys-
erades genom standardiserad fotografering pa bedévad fisk dir 13-17 morfometriska
referenspunkter digitaliserades (RStudio geomorph, Figur 3.). PCA analys (principal-
komponentanalys) utférdes for att jamfora variation i 6ringarnas kroppsform,
och om kroppsformen skiljde sig mellan faingstmetoder, personligheter, béck och
allopatri/sympatri.

Fotografier analyserades med RStudio (geomorph), for att sedan importeras
till morphJ for vidare bearbetning. CVA analys (Kanononisk korrelationsanalys)
genomfordes for att jaimfora utseendet mellan fiskar fran olika populationer.

Figur 3. Referenspunkterna som anvandes fér den morfometriska analysen. R6da cirklar
indikerar punkterna som &r viktiga for att representera morfologiska egenskaper och skillnader.

2.5 Analys av Stabila Isotoper (SIA)

For att jaimfora fodonischer studerades stabila isotoper mellan bickréding och
Oring fran framst 2 bickar (Lind&sabédcken och Ringsbicken) med olika férdelning
av arterna. Upprepade jamforelser gjordes i Ringsbécken efter att flera reducerings-
fisken av backroding utfordes (2022 och 2023). For att undersoka hur éringens
fodoval paverkas da den lever i allopatri respektive sympatri samt om det sker en
forandring fran var fédan kommer ifrdn studerades niva av stabila isotoper i fiskens
vavnad (Kvéve (6©°N) och kol (5'*C)). For analys av stabila isotoper klipptes en liten
bit av fiskens bukfena och bottenfaunaprov (sparkprov) samlades in for att uppskatta
potentiella akvatiska bytesdjur pa tre slumpmassiga platser i varje provtagnings-
sektion. Terrestra insekter samlades in med hjilp av havar pé tre platser nira
bécken. Fenklipp och bytesdjur skoljdes med destillerat vatten, holls pa is och fordes
sedan till laboratoriet och torkades i 60 °C i 48 timmar. Prover analyserades vid

2 externa laboratorier; ISOGOT-anldggningen vid Institutionen for geovetenskaper,
Goteborgs universitet, Sverige och vid WasserCluster Lunz, Osterrike.
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Analyser av nischstorlek och ev. éverlapp utférdes genom att skapa 2 dimension-
ella ellipser utifrdn isotopdatan (Stable Isotope Bayesian Ellipses (SIBER)). Ytan
av ellipsen (The standard ellipse area (SEA)) anvindes som ett méatt bide pa nisch
storleken och ev. 6verlapp i nischutnyttjande mellan lokaler. Multivariat varians-
analys (MANOVA) anvindes for att testa skillnader i stabila isotopnischer (§**C och
5°N) mellan miljéer med bade 6ring och backroding (sympatri) samt bara 6ring
(allopatri), men dven fore respektive efter reduceringsfiske av backrdoding. GLM
modeller (Generaliserade linjira modeller) anvindes for att undersoka forhillanden
mellan individuella isotopnischer och individernas djarvhet.

2.6 Evertebratprovtagning

Bottenfauna samlades in genom standardiserad sparkprovtagning (Havs och
Vattenmyndigheten, 2016). Varje prov grovsallades i falt och forvarades sedan i

95 % etanol. Sammanséattningen av evertebrater jimfordes med tva kompletterande
verktyg: icke-parametrisk multidimensionell skalning (NMDS) for att visualisera
skillnader mellan prover, och hierarkisk klustring baserad pa Bray-Curtis-olikheter
for att gruppera liknande prover (Oksanen m.fl. 2019). For bdda analyserna slogs
evertebrater identifierade till artnivd samman till slédktniva. For att undvika en
oproportionerlig effekt av séllsynta arter togs alla taxonomiska grupper bort som
utgjorde mindre 4n 3 % av den totala forekomsten i ndgot enskilt prov (Clarke &
Warwick, 2001). En vidare analys av likheter gjordes med hjilp av programmet
ANOSIM dir avstanden mellan de taxonomiska grupperna rankades och jamfordes
mellan vattendrag och konkurrenstyper (sympatriska och allopatriska forh&llanden).
For att identifiera vilka taxa som drev observerade skillnader anvinde vi RStudio
(indicspecies-paketet, De Caceres & Legendre, 2009) det vill siga taxa vars abundans
ar starkt kopplad till ett visst tillstdnd (till exempel taxa som ar mer typiska for
sympatriska dn allopatriska strackor). Fér dessa analyser anvidnde vi den finaste
tillgdngliga taxonomiska upplésningen och beholl dven sillsynta taxa. En tva vags
ANOVA anvindes bade for att jamfora antalet evertebrater mellan lokaler och
mellan sympatri och allopatri samt for jamfora férdelningen mellan Dag-, Back-
och Nattsldndor.

2.7 Mesokosm-experiment

Mesokosm-experimentet genomférdes for att battre kunna kontrollera och
manipulera habitat och konkurrens mellan 6ring och biackroding. Genom detta
experiment kunde vi 4ven studera de potentiella selektiva effekter som reducerings-
fisken kan ha genom att ta bort individer som Kklassificerades som djarva. For
experimentet anvindes tva stycken konstgjorda backar (40 m langa och 1,5 m
breda, uppdelade i atta 7 m sektioner) beldgna vid HyTec Flumes-anldggningen

i Lunz, Osterrike. Dessa holl ett konstant vattenfldde pa 25 L/s med en temperatur
pa 8-12 °C. Sektionerna hade bide djupa och grunda partier och vattennivan kunde
justeras. Bade innan och under forsoket adderades akvatiska evertebrater fran

en ndrliggande 4 till en uppskattad tithet av 5000-6 000 individer/m? densitet.
Barridrer av ndt (maskstorlek 0,5 cm?) féorhindrade att fiskarna kunde simma mellan
sektioner, men tillét fri rorlighet av evertebrater. Varje sektion delades in i tre
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zoner som representerade olika kvalitéer pa habitat: uppstréms “bésta” habitatet
med grussubstrat och mer komplexa miljoer som kan ge skydd (halvt nedgravd
blomkruka med smé trddpinnar), mellersta “mellan” habitatet med grus och

mer enkla skydd, och nedstréms “sdmsta” habitat med sandsubstrat och enstaka
skydd (Figur 4). Varje sektion inneholl sex storleksmatchade fiskar i antingen en
behandling med bara 6ring (allopatrisk) eller en behandling med tre 6ringar och
tre backrodingar (sympatrisk). Varje sektion hade en blandning av vildfangad och
odlad fisk. Experimentet pigick under 10 dagar dir vattennivan sinktes under dag
3 for att simulera variationer i vattenstandet och en stérre konkurrens om habitat.
Fiskens rorelsemonster och habitatutnyttjande 6évervakades kontinuerligt med
hjilp av stationidra och portabla antenner som kunde detektera de passiva sindarna
i fisken (PIT tags). Den djirvaste (baserat pa habitatutnyttjande) bickrédingen i
sympatri och 6ringen i allopatri plockades bort under dag 7 for att studera ev. for-
andringar i dominanshierarkin och habitatutnyttjande.

For att bedoma férhillande mellan dominans och tillvaxt utférde vi linjdra
regressionsanalyser separat for de varje behandlingsgrupp. Position inom varje
sektion jamfordes med hjilp av Kruskal-Wallis-tester dir antal meter frdn en fast
position nedstroms sattes som responsvariabel och jamfordes mellan behandlings-
grupper. Sannolikheten att fisk hittades pa platser med skydd analyserades med
en generaliserad linjir blandad modell (GLMM) och jimfordes mellan behandling-
arna och over tiden. Aktivitet analyserades med hjilp av Wilcoxon rank summa
test genom att jaimfora antalet fordndringar i position per timme mellan arter
och behandlingar.
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a) Bild fran ovan &ver de tva experimentbickarna i Osterrike
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Figur 4. a) Schematisk bild av de tva artificiella backarna sedda ovanifran och de experiment-
ella sektionerna (1-8), b) en schematisk bild som visar en individuell sektion. c) ett foto éver
de artificiella backarna.
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2.8 Interaktioner mellan flodparlmussla
och oring/bickroding

For att studera om backrdding dr en funktionell vard for flodparlmusslans larver
gjordes en artificiell infestering av fisk under kontrollerade former; Gravida flodpérl-
musslor (Margaritifera margaritifera) samlades in fran Lindasabidcken i mitten av
augusti ndr honmusslorna var redo att sldppa sina larver vilka sedan anvindes for
att pa lab infektera 6ring eller bickrdding. Infektionen gjordes i mindre hinkar (51)
med en Koncentration av cirka 100 000 glochidier/L med konstant vattenrorelse dir
de juvenila fiskarna blev exponerade for larver. Fiskarna klassificerades utifran olika
infektionsklasser fran O till 2, dar O &r ingen infektion, 1 4r 10-100 larver och 2 4r mer
a4n 100 larver pa gilarna hos den infesterade fisken (Figur 5). Vi studerade sedan hur
interaktionerna mellan backroding och 6ring paverkas av en infektion av glochidier.
Dessa fiskar anvindes for att studera konkurrensférmégan mellan olika individer
dar interaktionerna mellan olika kombinationer av infesterad/ickeinfesterad 6ring
och backroding studerades. Infesteringsgrad kontrollerades regelbundet och
ANCOVA-tester anvandes for att testa om de olika infesteringsnivierna skiljde sig

at mellan 6ring och béackroding samt i vilken utstrickning det pdverkar dominans-
forhallandet och fédos6ksbeteende.

Figur 5. En bild pa en oring infesterad med glochidaelarver fran flodparlmusslan.
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3. Resultat

3.1 Metoder for utfiskning av bickrodingen

Tva studier syftade till att avgéra om ndgon av metoderna, elfiske eller fillor, var
selektiva mot specifika egenskaper hos fisken. Andelen djarva och blyga fiskar jam-
fordes darfor mellan fisk fAngade med respektive metod. I den ena studien fangade
béda metoderna lika ménga fiskar men i fallorna var andelen djdrva backrédingar
cirka 60 % och 40 % blyga (32 p = 0,086). I elfisket var dock férhéllande det omvinda
med en stdrre andel blyga fiskar som fingades (cirka 57 %) (Figur 6). Aven i den
andra studien fangade fillan signifikant fler djarva backrédingar (x2 =7, p < 0,05).

35
30
25
20
15
10
5
0 Fallfangst Elfiske Fallfangst Elfiske
Studie 8 Studie 4

M Blyga M Djarva

Figur 6. Antal fiskar sorterade i blyga/djarva, uppdelade mellan fangstmetoder (elfiske eller
fallfangst) for de tva studierna.

I den andra studie sa studerades dven fiskarnas beteende i en artificiell stromrénna
pa lab (GU:s lokaler i Goteborg). Hir fann vi ingen skillnad i fédos6ksbeteende
eller konkurrensformaga mellan backrodingar fingade med elfiske respektive félla
(x2=24,p=049; y2=0,67,p=0,88).
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3.2 Hur paverkas dringen och ekosystemet
av biackrodingen?

3.21 Fodonischer

Nischéverlappet mellan backroding och 6ring var cirka 52 % i Ringsbdcken men
enbart 28 % i Lindasabicken (Figur 7). Overlappen i nischutnyttjade mellan
allopatrisk 6ring och 6ring som levde i sympatri med bickroding skilde sig ocksa
&t mellan systemen och var 9 % i Ringsbacken och 17 % i Lind&sabécken (Figur 7).
Skillnaden kan bero pi en hoégre andel bickréding i Lindasabicken jamfort med
Ringsbéicken (ungefir 80 respektive 50 %). Den bredaste fédonischen baserat pa
ytan av ellipsen (SEAc = 0,079) hittades i Ringsbdcken medan motsvarande siffra
for 6ring som levde sjélv (allopatri) i Lindasabédcken var lagre (SEAc = 0,015). I de
omraden i Ringsbacken dar de bida arterna levde sympatriskt hade bada arterna
ett smalare men sinsemellan liknande nisch (SEAc = 0,011 och 0,009 f6r 6ring
respektive backroding). I Lindasabicken fann vi ingen skillnad i nischutnyttjande
mellan 6ring i allopatri och sympatri (SEAc = 0,015 respektive 0,016).

Néirvaron av backrdding paverkade den genomsnittliga isotopnischen foér 6ring
i bdda backarna (Ringsbicken: Manova, F,; = 19,29, p < 0,001 och Lindasabéicken:
Manova, F,,;; = 20,91, p < 0,001) men pé olika sétt. I Lind4sabdcken drevs denna
skillnad fradmst av en 6kning i kviveisotopen (8“N, F,, = 30,47, p < 0,001) och en
minskning av kolisotopen (3°C, F,, = 5,55, p = 0,03); vilket innebér att 6ringen
som lever med backrdding hér i hdgre grad utnyttjar akvatiska snarare én ter-
restra byten eftersom akvatiska organismer har mindre kol (§**C). I Ringsbicken
var denna skillnad istéllet i en minskning av kvéve (8*N) (F,, = 22,1, p < 0,001),
(-26,6+1,11 allopatri og -26,6 + 0,4 i sympatri men ingen forandring i kol (5*C).
(Fp0 = 3,62, p = 0,07).
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Figur 7. Stabila isotopnischer (SEA) mellan backrdding (cirklar) och 6ring (trianglar) i de
sympatriska (réda symboler) och allopatiska (svarta symboler) strackorna av (a) Lindasab&cken
(b) Ringsbacken.

3.2.2 Morfometri

I bdde Ringsbécken och Linddsabicken forekommer backrdding och 6ring i
sympatri. Oringens kroppsform varierade bade mellan vattendrag och allopatri/
sympatri (Figur 8). Oring i Ringsbicken hade nagot stérre huvud och hdgre kropps-
ho6jd 4n individer fran Lindasabacken. Individer som levde tillsammans med back-
réding hade ocksa 1agre kroppshdjd, mindre huvuden och mindre 6gon 4n 6ring
som levde utan bickrdding (allopatri).
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Figur 8. Skillnader i morfometri fran CVA analysen for A) 6ringar i Lindasabacken (blatt) och
Ringsbacken (rott), samt B) 6ringar i allopatri (gult) och sympatri (grén).

3.2.3 Effekter pa bottenfaunan

Maingden evertebrater var generellt hogre i Ringsbicken och i allopatri (Figur 9).
Klusteranalysen visade vidare att de bdda bickarna tydligt skilde sig &t vad géller
artsammanséttningen av bottenfauna (Figur 10A) medan grupperingen utifran
allopatri/sympatri var mindre tydlig (Figur 10 B, C). Generellt fanns det en tydlig
gruppering av Ringsbacken allopatri och Ringsbicken sympatri medan det var
svart att skilja ut om vissa prover hirrérde frdn Ringsbéacken allopatri eller Lindésa-
bicken sympatri. Analysen som jamforde likheter indikerade att bade vattendrag
och allopatri/sympatri paverkade bottenfaunasamhaéllet (ANOSIM: p < 0,001 for
bade vattendrag och konkurrenstyp) med 12 taxonomiska grupper som skilde sig
at mellan allopatriska och sympatriska miljoer (Tabell 1).

300 - -

200 -

E Allopatri
‘ - E Sympatri

Antal individer

Lind&sabacken Ringsbécken
Lokal

Figur 9. Skillnader i abundans av akvatiska bottenlevande evertebrater vid allopatriska och
sympatriska platser i Linddsabacken och Ringsbacken.
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Figur10. A) Resultatet av en hierarkisk klustring av evertebratsamhallet utifran de olika
provtagningslokalerna. | Linddsabéacken grupperades alla utan en lokal i samma kluster medan
prover fran de tva lokalerna i Ringsbacken bildade separata sma kluster B) Klustring av
evertebratsamhallet baserat pa den icke parametriska skalningen (NMDS), 13 av 16 sympatriska
miljoerna bildade ett stort kluster men bara 5 av lokalerna kunde grupperas i de allopatriska
miljéerna C) Klustring av evertebratsamhallet baserat pa den icke parametriska skalningen
(NDMS) 6verensstamde med klusteranalysen i stor utstrackning enligt markeringarna i panel
A. Provpunkter ar fargkodade efter stracka: Lindasabacken allopatri i gront, Lindasabécken
sympatri i blatt, Ringsbacken allopatri i orange och Ringsbacken sympatri i rott.

Tabell 1. Taxonomiska grupper associerade med respektive konkurrenstyp (allopatri eller
sympatri) eller back (lindasabécken eller Ringsbéacken). Signifikanskoder: < 0.0071 “***”,

0.001 “**”, 0.01 “*",

Konkurrenstyp

Allopatri

Sympatri

Lindésabicken

Lokal

Ringsbécken

Ephemera danica ***

Leuctra nigra ***

Limnius volckmari ***

Chironomidae ***

Heptagenia Polycentropus Heptagenia Oulimnius larvae ***
sulphurea ** flavomaculatus ** sulphurea **

Hydropsyche Centroptilum Baetis ** Limnephilidae **
siltalai ** luteolum **

Leptophlebiidae * Pediciidae * Chimarra marginata* = Nemoura

avicularis **

Chironomidae *

Asellus aquaticus **

Asellus aquaticus *

Gammarus lacustris *

Gammarus lacustris *

Chimarra marginata *
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Sammantaget verkar Lind&sabicken generellt ha en storre andel dagsldndor
(Ephemeroptera) medan Ringsbécken har en stérre andel bickslandor (Plecoptera)
(Figur 11). I Ringsbécken var bicksldndor (Plecoptera) vanligare i lokaler med bade
Oring och backroding, 4n pa lokaler med bara 6ring. Dagsldndor (Ephemeroptera)
hade en storre andel i lokaler med bara 6ring 4n pa lokaler med bade 6ring och
backroding (tvaviags-ANOVA, konkurrenstyp: p = 0,010) men andelen var storre

i Ringsbicken (tvavags-ANOVA, vattendrag: p < 0,001) (Figur 12).

Allopatri Sympatri

Figur 11. Fordelningen mellan dagslandor (Ephemeroptera), backslandor (Plecoptera) och natt-

slandor (Trichoptera) mellan vattendrag och i strackor med endast 6ring (allopatri) respektive
6ring och backréding (sympatri).

Lindasabacken

[ Ephemeroptera
. Plecoptera
- Trichoptera

Ringsbacken

A B

60 60-
o
2 3
2 S 40-
5 40 - 5 * )
= ° E3 Allopatri
‘g < : 5 E3 Sympatri

0. .

Lindsbacken RingsBécken Lind&sbacken Ringsl;écken

Figur 12. A) Antalet dagslandor (Ephemeroptera) som hittades i proverna mellan back och
konkurrenstyp. B) Andelen dagslandor (Ephemeroptera) av det totala antalet individer i varje
prov mellan back och konkurrenstyp.
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3.2.4 Mesokosm-experiment
DOMINANS OCH TILLVAXT

FoOr 0ring som placerats i allopatriska sektioner s& var dominans (baserat pi habitat-
utnyttjande) positivt korrelerat med tillvixt (t = 2.27, p < 0.05) medan det sambandet
inte aterfanns di 6ringen levde tillsammans (sympatriskt) med backrodingen
(Figur 13). I sympatriska sektioner, var 0ring den mest dominanta fisken i 67 %

av fallen.

1 o ¢ B n®s, o

0 Behandling

2

g _—

@ ==| Allopatri
<

£

: o
[a] ympatri

Specifik tillvaxt i vikt

Figur 13. Samband mellan tillvaxt och dominansstatus fér 6ring i allopatri och sympatri.
(1ar dominanta fiskar och 0 &r icke-dominanta)

HABITATNYTTJANDE

Under den initiala fasen av experimentet hittades inga skillnader i habitatnyttjande
mellan behandlingarna (Dag 3-7). Under dag 7 togs det bort en fisk och det var
forst under dag 8 som det uppstod skillnader i habitatutnyttjande mellan grupper
(2 =11,26, df = 2, p < 0,001) och dag 10 var det stora skillnader i habitatutnyttjande
mellan bickréding som lever i sympatri och 6ring som lever i allopatri (p < 0,001,
parvis Wilcoxon rank-sum-test) (Figur 15). Sammanfattningsvis verkar det som att
efter borttagning av den djirvaste fisken pa dag 7 uppstod skillnader som frimst
drevs av att backrdding utnyttjade tomrummet och tog 6ver den béttre positionen
uppstréms i systemet (Figur 14).
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Position

2,5

Oring (sympatri) Oring (allopatri) Backréding

Figur 14. Fiskarnas férdelning i vattendraget pa dag 10 i experimentet.

ANVANDNING AV GOMSLE

Backroding anvinde gémslen i stérre utstrickning dn 6ring (p = < 0,05, GLMM)
under hela studien. Under dag 6 tillbringade 6ringen mer tid i gdmslen efter det att
vattennivan sanktes (p < 0,05, GLMM). Efter att den djadrvaste fisken tagits bort dag 7
observerades inga signifikanta skillnader, men efter det att vattennivan steg igen
pa dag 8 fanns det en interaktion mellan arterna, dir 6ringen 6kade anvindningen
av gdbmslen medan bickrédingen minskade sitt nyttjande av gdmslen konstant fran
dag 5 till dag 8 (p < 0,05, GLMM) (Figur 15).

0,9

0,8 L

/ Arter:
0,7 4

< Backroding

Sannolikhet att anvdnda gomslet

> Oring
0,6 |-
0,5 -
0,4
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Dag

Figur15. Sannolikhet att detektera sympatrisk 6ring (gult) eller backroding (blatt) i gomslet.
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AKTIVITET

I sympatri var backrdding generellt mer aktiv jAmfort med 6ringen. Det fanns
ocksé skillnader mellan arterna i aktivitet under dygnet dar bickroding som levde
tillsamman med 6ring generellt var mer aktiv under natten (p < 0,001, Wilcoxon
rank-sum-test) och solnedgéngen (p < 0,001, Wilcoxon rank-sum-test). Oring i
behandlingsgrupper utan bickréding (allopatri) var signifikant mer aktiva under
dagen (p < 0,001, Wilcoxon rank-sum-test) jAimfér med Oring i grupper med bick-
roding (sympatri) Figur 16.

B Backroding BH 6ring E= 6ring
ns
nS ek
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Figur 16. Aktivitet per behandling under dagen, natten, soluppgang och solnedgang. Statistisk
signifikans i figurerna indikeras av asterisker: **** betecknar p < 0,0001 *** betecknar p < 0,001,
** pbetecknar p < 0,01, och * betecknar p < 0,05.

Soluppgéng Solnedgéng Natt

3.3 Hur aterhimtar sig ekosystemets efter
utfiskning av bickrodingen

I oktober 2022 och maj 2023 genomférdes en serie reduceringsfisken med hjilp

av elfisken for att selektivt avlagsna backroding fran Ringsbacken. Under denna
period avldgsnades totalt 259 juvenila backrédingar och 115 backrodingsyngel

fran en stricka 6ver cirka 2 km i backen. Efter reduceringsfisket expanderade den
trofiska nischen for 6ring i sympatri (Figur 17) vilket visade sig i form av en storre
variabilitet i kvéveisotopen (§°N) (Levene’s Test: F ., = 45,962, p <0,001). Vi fann
ocksa en generell minskning av kvéveisotopen (§*N) mellan aren for 6ring i allopatri
(F, ., =14,836, p < 0,001).

(1,88)
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Figur 17. Jamforelse av "N isotopdata for éring i allopatriska och sympatriska strackor foére
(2021) och efter (2023) borttagning av backroding fran den sympatriska strackan.

Vad géller kolisotopen (6*°C) fann vi ingen skillnad i varians fore och efter
reduceringsfisket &ven om trenden var densamma. Det var dock en hdgre andel

av kolisotopen (6©°C) i den allopatriska miljon jaAmfért med den sympatriska miljon
(Estimate = -0,126, SE = 0,037, t = 3,383, p < 0,001, Figur 18) vilket indikerar ett
storre beroende av terrestra byten hos 6ringen som lever allopatriskt.
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Figur18.Jamforelse av 8°C isotopdata for 6ring i allopatriska och sympatriska strackor fére
(2021) och efter (2023) borttagning av backréding fran den sympatriska strackan.
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34 Hur paverkar bickrodingen samspelet
mellan Oringen och flodparlmusslan

3.4.1 Interaktioner mellan flodparlmussla, 6ring
och backrdding

Under tva tillfillen, hdsten 2023 och 2025 tog vi in bade 6ring och backrdding pa
lab for att infestera dem med glochidier fran flodparlmusslan. Totalt anvinde vi
43 dringar och 36 biackrédingar 2023 och 24 éringar och 38 backrddingar 2025 (19 1+
Oring, 5 0+ 6ring, 35 back 0+ och 3 bick 1+). Resultaten visar tydligt att bickrédingen
inte ar en funktionell virdfisk for larverna av flodparlmusslan. Under 2023 blev
endast 6 bickrodingar infekterade (cirka 17 %) alla med farre &n 5 glochidier vardera,
infesteringen varade frdn 3 dagar till 1.5 manader varefter mussellarverna sldppte
fran fisken utan ndgon fullbordad metamorfos. Under 2025 blev alla backrodingar
infesterade (100 %) och infesteringsgraden var ocksd hogre med cirka 50 % individer
som hade mer dn 100 larver. Infesteringen varade ocksa lingre men efter 2 manader
var det bara 1 individ som fortfarande var infesterad (och i skrivande stund &r den
det fortfarande). Yngre bickrodingar (0+) var ocksa infesterade under en lingre
period medan alla glochidier hade fallit av pa dldre inidivider (1+) redan efter en
vecka. Beteendetester pé labb visade att 6ring infekterad med larver fran flodpérl-
musslan hade en simre formaga att uppréitthalla ett territorium och var mindre
aggressiva idn icke-infesterad fisk (p < 0,05) (Figur 19).

16

14

Antalet initierade aggressioner i isolerade
grupper under 10 min (medel +/- Stdav)
©

Infesterad 6ring Icke infesterad 6ring Icke infesterad backréding

Figur 19. Antalet initierade attacker under 10 min inom grupper av infesterad 6ring, icke
infesterad 6ring och icke infesterad backréding.
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4. Diskussion och rad
till forvaltning

Bade backroding och regnbage ir laxfiskar som har forts in av ménniskan till Sverige
for 6ver 100 &r sedan. Medan det finns fa exempel pa reproducerande bestand av
regnbage s& har backrodingen nu etablerat sig i storre delen av Sverige. Tyvéarr saknas
det ett bra underlag for att skatta utbredningen di manga av de vattendrag dir
backrédingen har etablerat sig 4r sma och inte ingér i nigot 6vervakningsprogram.
Effekterna av biackrddingen p& den inhemska 6ringen och ekosystemet dr ocksa
forvanansvart lite undersokt och det ar forst under de sista 15 &ren som man har tagit
problemet pa allvar. Inte minst med tanke pé att det omvéinda scenariot med dringen
som invasiv frimmande art i Nordamerika har haft stor uppmaéarksamhet och mycket
resurser satsas pa att fiska bort éringen. NOBROOK projektet startade 2021 men
forskare i projektet har jobbat med bickrédingen sedan 2010 och haft forménen att
bygga vidare pa den kunskap och de nitverk som &r etablerade.

Véra resultat visar tydligt att backrddingen har en negativ effekt bade direkt
pa Oringens habitatval, fodonisch och tillvixt men att den dven indirekt kan stora
samspelet mellan flodpirlmusslan och den inhemska 6ringen. Vi fann dven effekter
pé bottenfaunans sammanséittning med fler evertebrater i sympatri 4n i allopatri och
dir nagra taxonomiska grupper var starkare associerade med sympatri/allopatri 4n
andra. Backsldndor (Plecoptera) var till exempel vanligare pa lokaler med bade Oring
och backrdding, dn pi lokaler med bara 6ring medan dagslandor (Ephemeroptera)
istillet hade en storre andel i lokaler med bara 6ring. Trots variationen bland
evertebratarter mellan vattendrag och konkurrenstyp fanns det inte négot klart
monster i artsammansittningen. D& analysen endast utférdes mellan tva vatten-
drag kan del av variationen bero p4 habitat skillnader 1dngs med vattendragen,
men identifieringen av nagra taxonomiska grupper som var starkare associerade
till ndgon av konkurrenstyperna i badde backar indikerar att det kan finnas en viss
indikation p4 att nagra evertebrater kanske dr missgynnade alternativt gynnade
i vattendrag dir bickrdodingen har invaderat.

Har behovs mer studier for att tydligt kunna validera att de variationer vi ser
beror pd backrédingen och inte andra miljéfaktorer (till exempel vattenkemi).

Véra forsok i falt visade att 6ring som lever tillsammans med backrdding
forandrar sin kroppsform mot kortare kroppshéjd samt mindre huvud och 6gon. Det
ar svart att sdga vad som ligger bakom denna skillnad i utseende, men formodligen
ar det en respons pa ett fordndrat fodosdksbeteende. Flera tidigare studier (Zavorka
m.fl. (2017) och Cuchorosset m.fl. (2020) har visat att 6ring som lever tillsammans
med backroding ater en storre andel landbaserade insekter. Flera studier har ocksa
visat att terrestra och akvatiska insekter har olika fettsyror och att 6ringens mat-
sméiltningssystem frimst 4r anpassad efter akvatiska bottenlevande insekter medan
bickrodingen ar béttre anpassad for att ita terrester foda (Zavorka m.fl. 2017).

I 6verrensstimmelse med detta har det ocksa visat sig att 6ring som far foda som till
storre del dr baserat pa landlevande insekter far en simre kognitiv f{6rmaga och lagre
tillvaxt (Zavorka m.fl. 2017; Cucherousset m.fl. 2020). | NOBROOK projektet fann vi
dock inte att 6ringen som levde tillsammans med béackrdding dvergick till terrester
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foda i ndgon storre utstrackning, i stéllet fann vi att 6ring i sympatri med béck-
roding fick en bredare fodonisch. En tdnkbar forklaring till denna skillnad kan vara
tidpunkten pé aret, da vara experiment genomfordes senare (tidig sommar jamfort
med sensommar). Tidigare pé aret finns det formodligen bade fler bytesdjur for
fisken och i hégre antal (Sanchez-Herndndez m.fl. (2021) och vid perioder pa viaren
d4 foda inte dr begransande sa kan artdiversitet i stillet for byteskonkurrens skapa
en variation i nischutnyttjande. Under sensommaren dé vi tog proverna dr antalen
och diversiteten av bytesdjur mer begrdnsande och konkurrens om byten kan
generera den 6kade variationen i nischutnyttjande i motsats till ett skifte i dietval
som tidigare studier har observerat. Sammantaget sa paverkas dock 6ringens fodoval
av biackrédingen men pi olika sétt baserat pa tidpunkten. De reduceringsfiske som
bedrevs i Ringsbicken under 2 &r visade ocksa pa ett bredare nischutnyttjande av
Oringen efter reduceringsfisket vilket indikerar att konkurrens med backrddingen
kan leda till fordndrat bytesval for 6ringen.

Véra fors6k i mer kontrollerade miljoer i de konstgjorda strémrénnorna visade pa
en korrelation mellan dominans och tillvixt hos dring i allopatri men att detta sam-
band férsvann i sympatri. Detta kan forklaras av att i sympatri sa var bickrddingen
generellt mer aktiv 4n 6ringen, anvinde de skydd som fanns i storre utstrackning
och tvingade 6ringen till ett suboptimalt fddosoksbeteende med mindre aktivitet
under dagen. Larranaga m.fl. (2018) fann dock det motsatta dir 6éringen i miljéer med
backrdding var mer dagaktiva men med ett mindre territorium vilket indikerar att
bickrodingen har en negativ inverkan pa habitatutnyttjandet. Bickrédingen verkar
ocksé vara mer flexibla i sitt habitatval vilket reflekteras i att efter borttagande av
den djarvaste individen utnyttjade bickrédingen i storre utstrickning tomrummet
och tog 6ver den béttre positionen lingst uppstroms i systemet. Detta kan vara en
forklaring till varfor backroding sprider sig s fort och har Iatt for att etablera sig
ilediga nischer. Ur forvaltningssynpunkt innebér det att férsok att ta bort bick-
rodingen riskerar att skapa tomma nischer som i stéllet kan fyllas p4 med ytterligare
backroding om man inte lyckas reducera bestdndet av backroding tillrickligt mycket.
I dagsliget pagar det darfor flera férsok i backar i Ostergdtland och i Norrland dér
man forséker motverka risken att reduceringsfiske skapar tomma nischer genom att
samtidigt som man bedriver reduceringsfiske av bickrdding gora stodutsittningar av
Oring. P4 sa sitt kanske man lyckas flytta jaimvikten sd att 6ringen dominerar i antal.
Denna forvaltningsmetod dr dock endast anpassad till mindre vattendrag, och kraver
en noga genomtinkt plan d det férutsitter att éringarna som stodutsitts kommer
frdn samma genetiska bestdnd. Vidare 4r manga av béckarna dir arterna overlappar
sm4, och har generellt smévéaxta individer och det kan darfor vara svart att samla
in tillrdckligt med 4gg och mjolke for att odla upp Oring for stodutsittning utan att
paverka den naturliga leken och fortplantningen.

Visserligen dr metoderna med elfiske och fillor tidskrdvande, men i nuldget
ar dessa metoder de enda littillgingliga som passar i mindre vattendrag. For att
fa maximal effekt av reduceringsfisken bor dessa ske innan biackrodingen leker
sa att man inte skapar tomma habitat som de nykldckta backrédingarna pa varen
kan utnyttja utan konkurrens med dldre individer. I partier som dr sviratkomliga
for elfisken visar vara forsok att fillor kan vara ett vilfungerande alternativ for att
fanga backroding.

I och med att bickrodingen startar sin lek tidigare under hésten, 4n 6ringen,
kan dessa atgarder férhoppningsvis ha god effekt, dock ar det viktigt att avbryta
reduceringsfisket nir 6ringarna borjar leka. For att fA maximal effekt av kridvs
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daremot elfisken och utsittningar av féllor arligen, dock ar det bra att vara forberedd
pa att backrddingen kan dterkomma i stora antal vissa ar (Pers. kommentar Ohlund,
Larsson). Varfor bickrodingen kan dterkomma i stora antal vissa ar, trots riktade
insatser, dr inte klarlagt men kan vara en viktig nyckel att forsta for att &stadkomma
effektiva reduceringsfisken. Vara férsok i Bordsomradet och i Ostergdtland har visat
att det kravs flerariga forsok av dterkommande elfisken for att minska titheten av
bickréding, darfor krivs ofta finansiering som stricker sig langre 4n 5 ar fram i
tiden. D4 projektpengar ofta beviljas for kortare perioder riskerar 1angsiktiga férsok
att eliminera bickrodingen ofta att tappa finansiering, vilket inte 4r kostnads-
effektivt. For att skapa nagorlunda rimliga forutsattningar for fiskevardsforeningar,
markigare, intressenter och andra naturférvaltare kan reduceringsfisken av
backréding vara en tillrdcklig atgérd, trots att det sannolikt inte kommer leda till
eliminering av backrdding fran vattendraget. Sledes kan antalet backrédingar

i vattendraget héllas nere utan allt for stora tidsméssiga och ekonomiska atgarder.
Dock bor olika reduceringsmetoder kombineras for att undvika eventuell fenotypisk
selektion av bickrodingarna som dr kvar, vilket kan leda till att firre individer har
samma effekt som tidigare.

Det ar alltsé av yttersta vikt att hitta en metod for reduceringsfisket som inte
selekterar for en viss fenotyp dir mer aggressiva fenotyper sprider sig i den kvar-
varande populationen. De férs6k som vi gjort med elfiske och olika fallor visar
att fillorna selekterade for mer aktiva individer medan elfisket inte uppvisade
samma monster eller i viss man selekterade for mer blyga individer. Elfisket ar
utan tvekan den vanligaste metoden i dag for att forsdka fiska bort bickrodingen
men rekommendationerna utifran ett forvaltningsperspektiv ir sdledes att i tilligg
anvanda olika fangstmetoder for att inte riskera att de kvarvarande individerna har
en oOnskad mer aggressiv /aktiv fenotyp. Ett relativt oprovat koncept som inte ar
provat i svenska vattendrag ar att plantera ut "superhanar” med 2 Y kKromosomer
i system med vilda backrédingar vilket resulterar i att all avkomma blir hanar. Over
tid kan framgéangsrik reproduktion fran superhanar dé utrota den vilda popula-
tionen. Metoden finns for att ta fram stammar med MYY kromosomer och de
simuleringar som gjorts visar pa en utrotningsperiod pa endast 2—4 4r om super-
hanarnas fitness var jimforbar med vilda hannars (Schill m.fl. 2017).

Slutligen, och i enlighet med tidigare studier, sa visar vira resultat tydligt att
bickrodingen inte 4r en funktionell vard for flodparlmusslans glochidaelarver.
Under 2 sdsonger med olika kombinationer av bAde musslor och fisk vad géller
ursprung och storlek s lyckades vi inte fi glochidielarverna att sitta kvar mer
an cirka 2 minader pa bickrodingen och i de flesta fallen bara ett par veckor.
Tidigare studier (Wengstrom m.fl. 2016) har ocksa visat det finns en korrelation
mellan aktivitet hos 6ring och graden av infestering av glochidielarver. Back-
rodingen dr generellt mer aktiv 4n 6ringen vilket skulle kunna resultera i en 6kad
infesteringsgrad pa den mer aktiva backrodingen. Flera studier har &ven pavisat hur
infestering av glochidaelarver negativt paverkar formagan hos 6ringen att forsvara
ett territorium, fodosdka samt dess syreupptagningsformaga (Filipsson m.fl. 2017,
2018). Det innebér att d& alla tre arterna lever i sympatri (6ring, bickréding och
flodparlmussla) s kommer flodparlmusslan att vara den stora forloraren med
storst negativ paverkan; I miljoer med mycket backroding finns det en storre risk att
flodparlmusslans larver inte kommer att hitta en funktionell virdfisk och darigenom
inte utvecklas till juvenila musslor. Den 6ring som dndé blir infesterad kan komma
att fa svarare att konkurrera om habitat och foda med biackrodingen som i mindre
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utstrackning blir infesterade, vilket riskerar att ge bickrodingen ytterligare en fordel
och dirigenom expandera ytterligare.

Sammanfattningsvis visar resultaten frain NOBROOK-projektet att back-
rodingen 1) Negativt pdverkar 6ringens habitatval, tillvixt och fédonisch 2) Indirekt
stor samspelet mellan 6ring och flodparlmussla samt 3) Paverkar bottenfaunans
sammansittning, dir vissa insektsgrupper gynnas och andra missgynnas i vatten-
drag med bickroding.

Béckrddingen uppvisar stor flexibilitet i habitatutnyttjande, vilket goér den
snabb att kolonisera tomma nischer. Detta innebar att reduceringsfiske riskerar att
fa motsatt effekt om det inte genomfors tillrickligt konsekvent och langsiktigt.

Baserat pa vara resultat ger vi foljande rekommendationer:

« Infor riktade inventeringar i smé vattendrag dir bickroding misstinks
forekomma.

+ Genomfor fler studier som sirskiljer effekter av bickroding fran andra miljo-
faktorer (till exempel vattenkemi, temperatur och habitat).

+ Reduceringsfiske méste ske arligen och &ver flera &r (ofta > 5 &r) for att f4 effekt.

» Séakerstill 1Angsiktig finansiering for att undvika avbrutna insatser som ar
kostnadsineffektiva.

» Acceptera att malet i manga fall bér vara bestdndsreduktion, inte total
eliminering.

+  Genomfor reduceringsfiske fére backrodingens lek for att undvika att skapa
tomma habitat fér yngel.

« Avbrytinsatser ndr dringens lek inleds for att undvika negativ paverkan pa den
inhemska arten.

+ Kombinera elfiske och fillor fér att minska risken for fenotypisk selektion.
« Anvéand fillor sarskilt i svardtkomliga partier déar elfiske dr ineffektivt.
» Vid reduceringsfiske i sma vattendrag bor stédutsittning av 6ring évervagas.

« Prioritera atgirder i vattendrag med flodparlmussla, dar backroding utgdr ett
direkt hot mot musslans reproduktion.
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5. Tack

NOBROOK projektet startades egentligen redan 2012 d& undertecknad (Johan
Hojesjo) traffade Libor Zavorka pé en konferens i Portugal. Libor jobbade med
invasiva arter och valde sedan att studera backroding i Sverige under flera sdsonger.
Libor blev snart en trogen van och har sedan dess jobbat tatt ihop med laxfiskekologi
gruppen vid Goteborgs Universitet. Gruppen leddes under den tiden av Jérgen
Johnsson som tragiskt gick bort 2018. Jorgen var vildigt intresserad av att studera
beteendevariation eller personlighet hos fisk och hur det korrelerar med fitness
parametrar sadsom tillvaxt och 6verlevnad i olika miljéer. J6rgen var min handledare
som doktorand och min mentor. Han ir djupt saknad men genom detta projekt har
vi kunnat bygga vidare p4 méanga av hans idéer och anvdnda vart gemensamma
nitverk och projektet har darfor betytt lite extra f6r mig. Ett stort och hjirtligt tack
till hela NOBROOK teamet; Benedikte Austad (doktorand), Libor Zavorka, Julien
Cuchorosset och Martin Osterling. I projektet har vi ocksa haft férménen att fa jobba
med duktiga studenter som gjorde sina examensarbeten inom projketet. Stort tack
till: Mitch Olson, Pernilla Hansson, Isac Brander, Chandika N A W Mudiyanselages
och Arvid Persson. Tack till Madeleine Berry for filthjilp. En annan trogen med-
arbetare i gruppen dr Magnus Love 'n Wallerius som 2021 skrev en avhandling

om samspelet mellan backroding och 6ring. Magnus har varit ovirderlig som
bollplank och har granskat innehéllet i rapporten. Tack ocksa till Olle Calles och
Lina Tomasson fér virdefulla kommentarer i era roller som externa granskare.
Slutligen, tack till Formas och Naturvardsverket for finansiering.

Jorgen hade varit stolt!

/Johan Hojesjo
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6. Publicerade arbeten
och studentrapporter

1. Effects of brook trout invasion on brown trout dominance-growth rela-
tionship and habitat use in artificial stream channels, in prep

Benedikte Austad, Libor Zavorka, Stefano Mari, Johan Hojesjo

Huvudsyften: Unders6ka hur bickroding paverkar forhallandet mellan dominans
och tillvixt hos 6ring, habitatanvindning och dygnsaktivitetsmonster i artificiella
strOmrannot.

2. Effects of Brook Trout Invasion on Behavioral and Dietary Shifts in
Brown Trout, Ecology and Evolution, 15(3), e70995

Benedikte Austad, Libor Zavorka, Julien Cucherousset, Johan Héjesjo
Huvudsyften: Undersoka hur bickrdodingen paverkar niringsnisch och beteende hos
Oringen i 2 svenska béckar, genom att granska nischférdndringar och forhillanden
mellan personlighet och fédosdksbeteende.

3. Streamlining boldness measurement in fish: A practical approach to
Jfield studies, Behavioural Processes, March 2025

Benedikte Austad, Madeleine Berry, Johan Hojesjo
Huvudsyften: Utveckla och validera en enkel faltbaserad metod for att bedéma
djiarvhet hos juvenila laxfiskar.

Studentarbeten:
4. Mitch Olsons masterabete: Potential of Behavioral and Morphological
Bias in Invasive Brook Trout Capture Methods

Huvudsyften: Kvantifiera skillnader i storlek, vikt, djairvhet och huvudform hos
bickroding fAngad genom elfiske och fillor, for att avgdra om dessa metoder
selekterar for vissa beteenden.

5. Pernilla Hanssons masterarbete: Changed morphology in brown trout
(Salmo trutta) in the presence of an invasive fish with possible
consequences for the benthic invertebrate community

Huvudsyften: Undersdka morfologiska fordndringar hos 6ring nér den exponeras
for den invasiva backrodingen och granska potentiella konsekvenser for akvatisk
bottenfauna.

6. Isac Branders masterarbete: Invasive brook trout (Salvelinus fontinalis)
threaten native freshwater pearl mussel (Margaritifera margaritifera)
populations

Huvudsyften: Undersoka hur den invasiva bickrddingen fungerar som véird for

flodparlmusslan, och hur den inhemska 6ringens konkurrensférméaga paverkas

efter infestering av larver fran flodparlmusslan.

7. Chandika Nuwansiri Athapaththu Wijekoon Mudiyanselages master-
arbete: Investigating Changes in Brown Trout’s Dietary Use in Response
to Brook Trout Removal

36



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7215
Backrodingen — effekter pa ekosystemet och metoder fér att ta bort den

Huvudsyften: Unders6ka hur 6rings fédonisch férdndras efter borttagning av den
invasiva bickroding fran deras habitat.

8. Arvid Perssons kandidatarbete: Fangstmetoder for béickroding och deras
effekt gentemot olika fenotyper

Huvudsyften: Jimf6ra effektiviteten av elfiske gentemot fallor fér reduceringsfiske
av backrdding och om de selekterar mot vissa beteenden.
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I svenska sotvatten har den nordamerikanska bickrodingen,
introducerad i slutet av 1800-talet, etablerat sig i stora delar av
landet och konkurrerar i dag med var inhemska 6ring om féda och
livsutrymme. Samtidigt kan dven flodparlmusslan paverkas, vars
livscykel dr beroende av laxfiskar som virdfisk. Denna rapport
sammanfattar resultaten frin forskningsprojektet NOBROOK, som
genom féltstudier, reduceringsfiske och kontrollerade laboratorieférsok
studerade direkta och indirekta effekter av bickrédingens néirvaro.
Resultaten visar tydligt att backrodingen har en negativ effekt bade
direkt p& 6ringens habitatval, fédonisch och tillvixt men &ven indirekt
genom att stora samspelet mellan flodparlmusslan och vir inhemska
Oring. Projektet lyfter ocksé vikten av att anvinda olika metoder sdsom
passiva féllor for att fiska ut bickrédingen eftersom enbart elfiske
riskerar att limna kvar mer aggressiva och aktiva individer.
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