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Sammandrag
Torsken (Gadus morhua) ar en marin fisk som lyckats anpassa sig till att leva i Ostersjons

brackta vatten. Ostersj6torsken ar genetiskt differentierad fran torsken i Atlanten. Den
avgorande faktorn for om torsken ska etablera sig pa en plats ar dess reproduktion. Torsken
lagger pelagiska agg, som flyter fritt i den 6ppna vattenmassan. Aggens flytforméga ar
beroende av vattnets salthalt. Aggens higa vatteninnehall och deras storlek &r vad som haller
dem flytande. | Ostersjon ar vattnet mindre salt an i de andra haven pé jorden. Detta beror pa
att tillférseln av vatten till Ostersjon bestar bade av sétvatten fran dlvar och infléde av
saltvatten fran Nordsjon. Inflodet av saltvatten &r litet och oregelbundet vilket har lett till att
torskens lekplatser ar avgransade till Ostersjons tre djupomraden dr saltvattnet lagger sig pa
botten och skapar en miljo dar d&ggen kan utvecklas. Torsken har minskat kraftigt i Ostersjon
till foljd av 6verfiske, féroreningar, den globala uppvarmningen och syrefria bottnar, som ar
ett resultat av 6vergodningen av Ostersjons vatten. Uppsatsen tar upp torskens anpassningar
till brackvatten, specifikt hur reproduktionen kan fungera vid den laga salthalten.

Inledning

Torsken (Gadus morhua) i Ostersjon ar adapterad till de speciella miljéférhallanden som
finns i brackvattnet. Torsken ar en marin fisk som anda klarar av att leva i det mindre salta
vattnet i Ostersjon. Det finns en lokal anpassning hos Ostersjotorsken (Andersen et al. 2009).
Det &r inte bara den lagre salthalten som forsvarar livet for Gstersjétorsken. Det finns manga
andra orsaker till varfor populationer varierar i individantal fran ar till ar. Klimatforandringar
kan gora att populationer fordndras bland annat genom att temperaturen i havet férandras
(Ottersen et al. 2006). Temperaturen i Ostersjon har 6kat ndgot och detta har lett till en
minskning av torskynglens huvudfdda, en viss art av hoppkraftor (Pseudocalanus acuspes),
vilket har paverkat torskpopulationen negativt (ICES 2012). Temperaturokningen har ocksa
lett till en 6kning av mangden skarpsill (Sprattus sprattus). Skarpsillen &ter torsk&dgg och
larver vilket missgynnar torsken (Alheit et al. 2005). Torsken har minskat kraftigt i Ostersjon
sedan 1980 da lekbiomassan var cirka 750 tusen ton fisk och ar 2010 hade lekbiomassan
minskat till cirka 325 tusen ton (Havs- och vattenmyndigheten 2012). Det finns mycket som
hotar torsken inte minst foljderna efter manniskans aktiviteter inom fiske och jordbruk.

Ostersjon ar ett mycket grunt hav med ett medeldjup pa 60 meter (Ojaver 2010). Ostersjon ar
ett hav som bade ar fororenat och dvergott. Ostersjons avrinningsomrade bestar av 14 lander.
Alla dessa lander bidrar till att fororena havet. Det ar framforallt tennforeningar fran
bétbottenfarger som missgynnar flera organismer i Ostersjon (Magnusson et al. 2012). De
lander som omger Ostersjon har alla olika bestammelser for vilka utslapp som ér tillatna och
detta gor det svart att veta exakt vad som hamnar i Ostersjon (Ivarsson et al. 2012).
Overgddningen &r en orsak till att miljon i Ostersjon har férsamrats (Ronnberg & Bonsdroff
2004). Siktdjupet har blivit sémre och stora algblomningar férekommer med syrefria bottnar
som resultat vilket tvingar den vanligtvis bottenlevande torsken upp pa grundare vatten (Morf
etal. 2012).



Syftet med denna uppsats &r att belysa de problem som torsken stoter pa nar den koloniserar
omraden i brackvatten. Uppsatsen kommer framforallt beskriva nagra av de adaptationer
torsken utvecklat for att klara av detta och ga djupare in pa reproduktiva anpassningar. Den
laga salthalten utgor ett stort problem, om salthalten ar for 1ag kommer torskéggen att sjunka
till botten dar syrehalten ar for 1&g vilket leder till att aggen dor. Aggen ar pelagiska, de svavar
i vattnet, och flytforméagan ar beroende av vattnets salthalt. Vattnet i Ostersjon ar inte lika salt
som vattnet i de stora haven. Darfor vill jag i denna uppsats besvara féljande fragestéllningar:

Vilka adaptationer har torsken for att leva i brackvatten?
Hur lyckas torsken reproducera sig i Ostersjon?

Har torsken nagon framtid i Ostersjon?

Ostersjon

Ostersjon ar det storsta brackvattenhavet pa jorden (Nohrén et al. 2009). Det har en mycket
lagre salthalt &n alla andra hav. Det 4r ett brackvattenhav for att det tillkommer bade s6t- och
saltvatten och nér det blandas blir resultatet en lagre salthalt. Sotvattnet kommer fran de
landomréaden som omger Ostersjon. Det salta vattnet kommer fran Nordsjon via Skagerrak
och Kattegatt. Eftersom saltvattnet endast tillfors till Ostersjon i det sydvastra hérnet av havet
kan man se en nord-sydlig och en 6st-vastlig saltgradient (Zettler 2007). I nordligaste
Ostersjon har ytvattnet en salthalt pé 2 %o och i sdder 8 %o. | djupomradena ar salthalten 10 %o
(Winsor et al. 2001).

| Ostersjon kan man hitta bade marina och limniska arter. Eftersom havet varken &r sott eller
salt stéaller det hoga krav pa de arter som lyckats anpassa sig till att leva under dessa
forhallanden. Detta har medfort att Ostersjon ar ett artfattigt hav men det &r individrikt da de
organismer som klarar av att leva dar slipper konkurrens fran andra arter (Leppékoski et al.
2002, Ojaver 2010). Manga av de arter som lever i Ostersjon har en mindre genomsnittlig
storlek &n de av samma art som lever i marina miljoer (Nissling et al. 1994).

Ett hav som forandras

For 10000 ar sedan hade det stora istacket som tackte Ostersjon helt smalt bort (Berglund
1979). Den tunga isen hade tryckt ner landmassan och nér isen forsvann borjade landet att
stiga. Det &r pa detta sitt som Ostersjon har avgransats fran Atlanten och blivit till det
brackvattenhav det ar idag. Ostersjon har en kort men handelserik historia. S& som Ostersjon
rent geografiskt ser ut idag har den bara gjort i ca 8 000 ar. Fér 8000 ar sedan var den en
marin havsvik till Atlanten, Littorinahavet (Figur 1) (Johannesson et al. 2007). Littorinahavet
och Ostersjon ser lika ut men vattnet i Littorinahavet var mycket saltare. Landhojningen och
det begrinsade inflodet, frdn Nordatlanten, gor att Ostersjon sakteliga haller pa att utvecklas
till ett limniskt system (Eronen et al. 2001). De senaste 8000 aren har Ostersjon varit under
standig forandring, en forandring som sker &n idag. Landhojningen pagar fortfarande och &r
som storst just vid Skagerrak och Kattegatt. Varje ar hojs havsbotten och grundet blir mindre
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djupt. Detta resulterar i att allt mindre vatten kan komma in till Ostersjon fran Nordsjon. Det
finns ocksa en &rlig variation i hur mycket saltvatten som strémmar in i Ostersjon. Ett lugnt ar
utan stora stormar och hog vattengang ar det inte lika mycket av det nya saltvattnet som
pressas in i Ostersjon (Matthius & Frank 1992).

Figur 1. a) Ostersjon i dag. b) Littorinahavet 8000 &r sedan. Omritad efter André (2004).

Hur mar Ostersjon egentligen?

Ostersjon har stora omraden med vad man kallar dod botten (Figur 2). Dar har syret helt eller
delvis forbrukats fran havsbotten och bara anaeroba bakterier kan leva dér. De doda
havsbottnarna beror till stor del pa manskliga aktiviteter. Pa grund av vart moderna jordbruk
har vi bidragit till att Ostersjon &r overgdodd (Ronnberg & Bonsdorff 2004). For att det ska
véxa battre pa vara akrar tillsatter bonderna konsgddsel. Det ar framforallt kvave och fosfor
som tillsatts. All denna extra naring nyttjas inte av grédorna pa akrarna. Nederbdrd tar med
sig naringsamnena till vara vattendrag och stora mangder nérsalter kommer ut i Ostersjon
(Diaz & Rosenberg 2008). Néaringen tas upp av de fotosyntetiserande organismer som lever
dar. Detta extra naringstillskott far samma effekter i vatten som pa land, det vaxer mer.
Resultatet av 6vergddningen kan vi se som stora algblomningar. Nér algerna blommat fardigt
och dor sjunker de till botten och dar lagger de sig som en matta och de bottenlevande
nedbrytarna kommer att forbruka syret for att kunna bryta ner de stora méngder dott material
som faller ner pa botten. Nedbrytningsprocessen resulterar i syrefria bottnar dar endast
anaeroba bakterier kan leva (Diaz & Rosenberg 2008).

Omblandning av vattnet
Nytt syresatt vatten maste komma ner till havets botten for att aterstélla de syrefria omradena.
Detta forhindras av tva anledningar. Det ar svart att endast med hjalp av vindar blanda om
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stora vattenmassor. | Ostersjon finns en termoklin, ett temperatursprangskikt, det finns ocksa
en haloklin, en grans mellan s6t- och saltvatten. Saltvatten &r tyngre an sétvatten och darfor
kommer det saltare vattnet att lagga sig pa botten och det mindre salta vattnet att lagga sig pa
ytan (Winsor et al. 2001). Syret i vattnet pa botten forbrukas snabbt av alla bottenlevande
organismer och haloklinen forhindrar att nytt syrerikt ytvatten fors ner till botten med hjélp av
strommar. Den nord-sydliga saltgradienten &r ett tecken pa att det syrerika saltvattnet fran
Nordsjon inte transporteras sa langt norrut i Ostersjon vilket leder till att det salta vattnet i
Ostersjon byts ut mer séllan och detta leder till att omraden med syrefri havsbotten kan sprida
ut sig (Figur 2).
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Figur 2. De syrefria bottnarnas utbredning i Ostersjon. Gratt = syrefattigt. Svart = syrefritt.
Omrritad efter Hansson et al.(2008).

Torsken

Torsken (Gadus morhua) ar en marin fisk som tillhér familjen torskfiskar (Gadidae). Den
kénnetecknas pa sina tre ryggfenor och morka prickar pa de brungréna sidorna, den har ocksa
en heldragen sidolinje som &r latt bojd efterkroppen. Den har ocksa en skaggtom pa hakan
som den anvénder sig utav ndr den simmar langs botten (Figur 3). Torsken &r bottenlevande
och lever pa djup mellan 50 — 200 m. Torsken ar en rovfisk som star pa toppen av
naringskedjan. 1 Ostersjon bestar dess foda till storsta delen av smafiskar och storre
bottenlevande evertebrater (Figur 3) (Curry — Lindahl 1985).
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Figur 3. Naringskedja i Ostersjon.

Att det &r en marin fisk betyder att den ar hypoosmotisk det vill sdga djurets kropp har en
lagre koncentration av l6sta amnen, till storsta delen salt, &n vad dess omgivande medium
har(Wilson et al. 2002). Eftersom det ar en lagre koncentration i cellerna &n utanfér kommer
vattnet som finns inuti cellerna att tryckas ut. Detta gar inte da fisken skulle d6 av uttorkning.
Istéllet I6ser fisken detta genom att dricka stora méangder vatten och den har speciella celler i
sina galar som tar upp saltet och avger det till det omgivande vattnet och fisken far darmed i
sig vatten med en lagre saltkoncentration. Marina fiskar har ocksa speciella njurar som gor att
fisken kan exkretera urin med en mycket hog koncentration av salt (Wilson et al. 2002).

Torskens lek

Torsken vandrar till sin lekplats och de atervander inte alltid till samma lokaler for att leka
utan det kan variera. Leken gar till sa att hanen haller ett revir som besoks av honor. Under
parning simmar paret upp till ytan och lagger sig buk mot buk och hanen ligger alltid med

ryggen nerat. Befruktning sker och de pelagiska aggen flyter upp till ytan (Curry — Lindahl
1985).



Torsken lagger pelagiska agg, som flyter fritt i den 6ppna vattenmassan. Detta for att bland
annat undvika mekanisk skada och parasiter (Lgnning 1988). Aggen klécks efter ca tre veckor
och da fors ynglen med hjalp av strémmar in pa grundare vatten dar vattnet ar varmare och
makrovegetationen fungerar som en barnkammare (Svedang 2003). Det &r framst blastang
(Fucus vesiculosus) och algras (Zostera marina) som ar viktiga biotopbildande vaxter i
Ostersjon.

Torsken och manniskan

Torsken ar den absolut viktigaste matfisken for ménniskor vid Nordatlanten (Ottersen et al.
2006). Detta har lett till att fisken &r kraftigt 6verfiskad och i Sverige ar den rodlistad och
klassas som starkt hotad (Svennson et al. 2010). Tack vare rodlistningen av torsken finns nu
fiskekvoter, bestammelser for hur mycket fisk man far ta upp, ocksa en minimistorlek for
fiskarna man tar upp enligt rekommendationer av ICES (International Council for the
Exploration of the Sea). Torsken i Ostersjon var for nagra ar sedan nere pa de ligsta nivaerna
nagonsin, nu har populationerna aterhamtat sig nagot men det finns fortfarande inga
livskraftiga bestand av torsk i Ostersjon (ICES 2012, Morf et al. 2012). Det finns tva bestand
av torsk i Ostersjon. Okad fiskemortalitet pa grund av éverfiske ar ett av de stora hoten mot
torsken idag. Detta beror pa att fiskeflottans verktyg har utvecklats oerhdrt snabbt och de
klarar av att ta upp langt mer fisk an vad som ar langsiktigt hallbart for torskbestandet och
ekosystemet (Hjerne & Hansson 2001).

Torsken i Ostersjon

Torsk har patréffats i hela Ostersjon. Man har patraffat torsken i Bottenviken men den finns i
storre bestand i Egentliga Ostersjon. Detta for att vattnet i Egentliga Ostersjon, sodra
Ostersjon, har en betydligt hogre salthalt. Ostersjotorskens lek ar dock begransad till de sodra
delarna av havet (Figur 4) da aggen och spermierna ar beroende av saltkoncentrationen och
kan inte 6verleva om salthalten ar for lag (Westin & Nissling 1991).

P& 1980-talet var Ostersjon ett fungerande ekosystem och torskbestandet var stort (ICES
2012). Den stabila torsk populationen reglerade indirekt antalet av alla andra organismer i
naringskedjan. Genom att torsken haller nere antalet av sin huvudfoda som i sin tur haller en
viss niva av sin huvudfoda halls hela ekosystemet pa en stabil niva. Detta kallas
kaskadeffekter, predatorns indirekta effekt pa vaxtbiomassan. Ostersjon har forandrats da
torsken har minskat i antal. Detta gor att torskens huvudféda skarpsillen (Sprattus sprattus)
har 0kat avsevart i antal i takt med att torsken har minskat. Skarpsillen livnar sig bland annat
pa torskens agg vilket leder till ytterligare minskningar av torskbestanden. | egenskap av
toppredator har torsken en strukturerande effekt pa de lagre trofinivaerna i ekosystemet. Det
forekommer alltid fluktuationer i bestand som samverkar med varandra. Men den minskning
av torsk som har skett de senaste trettio aren ar storre an vad den naturliga fluktuationen kan
astadkomma. Det sker just nu ett regimskifte i Ostersjon och ekosystemet héller pé att
forandras (Osterblom et al. 2007).



Torsken i Ostersjon ar fran borjan atlanttorsk som vandrat in via Danska sundet (Vallin &
Nissling 2000). Med hjalp av genetiska metoder kan man se att torsken i Ostersjon ar helt
avskild fran atlanttorsken. Dock finns en liten hybridzon vid Danska sundet dar
oOstersjotorsken och atlanttorsken hybridiserar (Nielsen et al. 2003). For att torsken ska kunna
leva i Ostersjons bréckta vatten har den anpassat sig till den unika miljon. Den blir inte lika
stor som atlanttorsken. Den leker pa sommaren istéllet for pa vintern som torsken i
Vasterhavet gor (Johannesson et al. 2007). Torsken ar vanligtvis en bottenlevande fisk men pa
manga platser i Ostersjon har den tvingats upp i det grundare vattnet. Detta for att fisken inte
Klarar av att leva i syrefattiga bottenmiljéer (Johannesson et al. 2007).
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Figur 4. Torskens lekplatser i Ostersjon. A = Bornholmsdjupet. B = Gotlandsdjupet. C = Gdanskdjupet.
Omritad efter Cardinale och Svedéng (2011).

Torsken kan enbart leka pa vissa platser i Ostersjon dar aggen kan overleva och klara av att
utvecklas till yngel. Undersdkningar har visat att det ar just salthalten som ar den avgorande
faktorn for om dggen kan dverleva eller inte (Nissling et al. 1994). De lagger bara &gg vid
Gotlandsdjupet, Gdanskdjupet och Bornholmsdjupet, vilka utgor platser med extra stort djup
och hdg salthalt (Figur 4). Den hogre salthalten behdvs for att torskens agg ska flyta i den fria
vattenmassan och inte sjunka ner till de syrefattiga omradena vid botten (Nissling et al. 1994).
Det oregelbundna inflodet av syrerikt saltvatten fran Nordsjon gor att det ar svart for det salta
vattnet att transporteras dnda upp till de nordligare lekplatserna. Ar d& inflédet av nytt vatten
ar mycket litet har man sett att det endast &r lekplatsen vid Bornholm dér dggen Overlever, de
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agg som lagts vid de norra lekplatserna har inte klarat sig och inte resulterat i nagra yngel
(Cardinale & Svedéang 2011).

Torskens &gg

Torskens agg &r anpassade for att flyta fritt i vattnet, de &r pelagiska. Torskens agg flyter
genom att det har en lagre densitet an det omgivande vattnet (Nissling et al. 1994). Ute i de
stora haven kan de lagga sina agg Overallt da salthalten &r den samma i hela havet. |
Ostersjonlagger torsken sina agg i de djupa bassangerna som finns vid Gotland, Gdansk och
Bornolm for dar samlas det saltare vattnet (Cardinale & Svedang 2011). Undersokningar har
visat att det &r just salthalten som &r den begrénsande faktorn for torskarnas
reproduktionsframgang (Nissling & Westin 1997). Aggets flytforméaga andras under
utvecklingen och precis efter befruktningen okar flytformagan for att agget ska ligga uppe vid
ytan dar det &r god syretillgang, for att utvecklas ordentligt maste syrehalten vara 6ver 11 %o
(Mangor — Jensen 1987, Nissling & Vallin 1996). Eftersom salthalten &r lagre i Ostersjon och
leken fortfarande sker vid ytan sjunker istallet ggen langsamt ner genom vattnet och stannar i
haloklinen 50 — 80 m under ytan dar salthalten &r lagom sa att vattnet kan bara upp agget
(Nissling et al. 1994).

Torskens agg har tva stora hinder som de maste komma Gver for att vara pelagiska. Det ar att
de ska flyta i vattnet och att embryot inte ska d6 av uttorkning i det salta vattnet, att lyckas
uppratthalla en l1ag koncentration losta amnen trots avsaknadav de organ, som kan avge salt,
som de adulta fiskarna har (Mangor — Jensen 1987).

Agget hotas av uttorkning eftersom det osmotiska trycket gor att vattnet borde tryckas ut ur
agget. Agget lyckas anda bibehalla en osmotisk balans. Agget har en valdigt stor yta i
forhallande till sin volym vilket gor att vattenforlusten borde ske ganska fort. Men for att
motverka detta har &ggen en mycket lag vattenpermeabilitet (Mangor — Jensen 1987).
Vattentransporten genom dgget gar mycket langsamt. Det membran som ligger narmast
embryot, chorion (Figur 5), utgor en av fosterhinnorna och ar nastan helt ogenomtrangligt for
vatten (Mangor — Jensen 1987).

Torskens agg flyter pa olika nivaer i vattnet under utvecklingen. Detta for att 4ggets volym
hela tiden &r den samma, och 6kningen av embryots volym kommer att andra aggets
flytformaga (Davenport et al. 1981). Det tar 17 dagar for agget att utvecklas till ett yngel och
klackas (Mangor — Jensen 1987). Det forsta som hander efter befruktning &r att perivitelline-
omradet (PVS, fran engelskans perivitelline space) bildas (Figur 5) (Shelbourne1956). Det ar
ett omrade mellan embryot och gellagret dar restprodukter fran embryot lagras och embryots
kontakt med omvarlden skyddas. Under utvecklingen av dggen finns det tre stadier av
vattenrorelse in i &ggen(Mangor — Jensen 1987). Dag 1 till 9, stadium 1,0kar PVS vilket
indikerar en vattenminskning. Dag 9-13, stadium 2, minskar PVS men eftersom aggets volym
hela tiden &r konstant betyder det att embryot maste 6ka i volym. Embryot 6kar i volym
genom att borja dricka vatten och pa sa satt bildas det haligheter i underhuden pa embryot,
haligheterna fylls med vatska. | tidig utvecklingsfas &r det aggulan som har lag densitet och
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som ser till att &gget flyter, men i takt med att embryot anvander néringen i dggulan bildas
dessa vatskefyllda haligheter i underhuden pa embryot som sakerstaller att dgget flyter
(Mangor — Jensen 1987). Fran dag 13 till det att &ggen klacks, stadium 3, 6kar PVS igen och
agget sjunker ndgot. De forsta nio dagarna ar det en helt passiv vattentransport som sker via
osmos. Efter nio dagar blir transporten aktiv da embryot paborjar samma drickbeteende som
man kan se hos de vuxna fiskarna (Mangor — Jensen 1987).

Gelehdlje

Vitelline
Chorion
Aggula

Embryo

Perivitelline omradet

Figur 5. De olika delarna av ett torskégg.

Torskens agg bestar till ca 92% av vatten, detta vatten sugs in i 4gget redan i honans
aggstockar (Mangor — Jensen 1987, Nissling & Westin 1991). Genom att bryta ner protein-
fosfater till aminosyror bildas ett osmotiskt tryck som utjamnas genom att det sugs in vatten i
agget (Craik & Harvey 1984). | honan ar agget isosmotiskt, &ggets koncentration av l6sta
amnen dr den samma som omgivningens. Néar &gget sedan l&mnar honan och kommer ut i det
salta vattnet blir det hypoosmotiskt, &gget har en lagre koncentration av I6sta dmnen &n sin
omgivning, utflode av vatten fran agget forhindras genom att vitellinehinnan har en lag
vattenpermeabilitet (Mangor — Jensen 1987). Detta gor att embryot de forsta 8-10 dagarna
maste klara sig helt pa de reserver det har de med sig fran borjan (Mangor — Jensen 1987).

Salthalten i Ostersjon &r lagre vilket stersjétorsken har anpassat sig till, deras 4gg kan flyta i
den l&agre salthalten. Jamfort med atlanttorsken lagger ostersjotorsken storre &gg (Tabell 1)
som har en god flytformaga. De enda delarna av dgget som ar tyngre an vattnet och motverkar
flytformagan ar chorion och embryot. En av de tydliga adaptationerna hos dstersjotorsken ar
att de har en tunnare chorion (Tabell 1). Detta for att deras agg &r stérre och darfor stracks
chorion ut och blir tunnare vilket ger dgget en lagra massa (Nissling et al.1994). Dessa
adaptationer har resulterat i att ostersjotorskens agg kan flyta vid en lagre salthalt.
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Tabell 1. Skillnader mellan atlanttorsk och dstersjotorsk. Omgjord efter Nissling et al. (1994).

Ostersjotorsk Atlanttorsk
Aggstorlek (mm) 1,49-1,78 1,19 -1,62
Choriontjocklek (um) 3,3-50 55-7,7
Flytformaga (salthalt, %o) 12,3-18,3 29,5 - 33
Adult maxstorlek (cm) 122 140

Torskens spermier

Torskens spermier ser ut som daggdjurs med ett huvud och en svans. Det som &nda skiljer
dem fran daggdjursspermier ar att de inte har ndgon acrosom, ett skydd runt spermiehuvudet
(Morisawa & Suzuki 1980). Detta beror pa att &gget har en micropyl, en por eller 6ppning i
agget som underlattar for spermierna da de ska komma in i dgget. Inne i hanens testiklar ar det
samma saltkoncentration som i spermien, det ar ocksa en viss syre- och koldioxid-
koncentration och ett specifikt pH som orsakar passivitet hos spermien. Inne i testikeln ligger
spermierna helt stilla (Morisawa & Suzuki 1980). Det ar ndr spermien kommer ut i den
hyperosmotiska miljon, havsvattnet, som den aktiveras och borjar simma. Hanen slapper
spermier precis efter att hona slapper sina &gg (Morisawa & Suzuki 1980). Undersokningar
har visat att dven fast dggen kan flyta pa ratt niva vid en salthalt under 12,5 %o har de inte
blivit befruktade och detta pa grund utav att spermierna ar helt omotila vid sa pass laga
salthalter (Westin & Nissling 1990).

Ostersjétorskens spermier ar adapterade till den laga salthalten i brackvattnet. Man har visat
att spermier fran ostersjotorsk kan simma vid lagre saltkoncentrationer (Westin & Nissling
1990). Exakt varfor vet man annu inte. Hanen slapper ifran sig sina spermier precis efter att
honan lagt sina 4gg. Detta for att spermierna har en mycket kort livslangd och maste darfor na
aggen valdig fort for att befruktning ska kunna ske. Spermierna maste simma i en blandning
av vattnet och sadesvétskan for att kunna befrukta agget. Darfor ar det ocksa viktigt att hanen
slépper sina spermier nara dggen (Morisawa & Suzuki 1980). Understkningar har visat att
oOstersjotorskens spermier har hogst motilitet, simmar bést, vid en salthalt av 15,5 — 26 %.. Om
salthalten sjunker under 12,5%o kan de inte rora sig alls (Morisawa& Suzuki 1980). Det ar
darfor torsken har utvecklat det speciella beteendet med att hanen alltid ligger under honan
och slapper sina spermier kort efter att honan sléppt sina agg.

Diskussion

Torsken i Ostersjon har utvecklat egenskaper som mojliggor dess etablering i omradet.
Undersokningar har visat att ostersjétorskens dgg klarar av att flyta vid en mycket lagre
salthalt &n atlanttorskens dgg och ostersjotorskens spermier kan simma vid en lagre salthalt
(Westin & Nissling 1990, Nissling & Westin 1997). Ostersjotorsken har ocksa anpassat sitt
lekbeteende. De leker bara pa de platser dar det samlas saltvatten. De &r de djupaste platserna
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i Ostersjon vid Gotland, Bornholm och Gdansk. Rekryteringsframgéangen &r stérst vid dessa
platser dar &ggen har béttre forutsattningar till att éverleva och utvecklas till larver. De har
ocksa andrat tiden for sin lek, ostersjotorsken leker pa sommaren istéllet for pa vintern som
atlanttorsken gor.

Fiskekvoten

| den fiskekvot som finns i svenska vatten ingar ocksa en minimistorlek pa de fiskar man far
ta upp. Undersokningar har visat att det finns en stark korrelation mellan torskhonors storlek
och deras &gg, stora och aldre honor lagger storre &gg jamfoért med yngre och mindre honor
(Nissling & Westin 1997). Det har ocksa visat sig att Ostersjotorskens &gg ar storre an
atlanttorskens agg, vilket genererar en forbattrad flytformaga i Ostersjons bréackta vatten
(Nissling et al.1994). De regler som styr fisket i dag ar med andra ord felaktiga om vi vill
forsoka radda torsken i Ostersjon. Fiskare vill ta upp de storsta individerna for de ger en storre
inkomst. Ifall en stor andel av de éldre och stora fiskarna fangas kommer torskens rekrytering
att missgynnas och det kan bli svarare for bestanden att kunna aterhamta sig. Om en
population till exempel skulle drabbas av en sjukdom och individantalet skulle minska kraftigt
skulle rekryteringen forsvaras. De sma unga individerna som utgér majoriteten av bestandet
idag kommer inte att utfora en lika lyckad lek som stora individer med erfarenhet av lek och
med energireserver som bidrar till mer konkurrenskraftig avkomma (Svedang 2003). Ar med
stort inflode av saltvatten kan fler &ldersgrupper bidra till rekryteringen av ostersjotorsk. Ar
med litet inflode ar det enbart de stora honorna att lyckas med sin lek (Cury & Roy 2011).

Om Ostersjon blir en sj6?

Vad kommer att handa om Ostersjon blir en riktig sjo? Det salta vattnet kommer troligen att
efter en mycket Iang tid blandas ut med det séta vattnet (Eronen et al. 2001). Men detta
kommer att ta mycket lang tid da haloklinen kommer att ligga kvar dven om det inte tillfors
nagot nytt saltvatten. Darfor kommer syret att ta slut pa bottnarna och det kommer inte att
tillkomma nagot syresatt vatten. Kommer da de syrefria bottnarna att breda ut sig ytterligare?
| stora vattenmassor dar salthalten & homogen i hela vattenmassan blir det ocksa en
termoklin. Kallt vattnet ar tyngre an det varma vattnet vilket leder till att det kalla vattnet
kommer att lagga sig pa botten. Termoklinen férsvarar omblandning av yt- och bottenvatten.

Vad kommer att handa med de organismer som lever i Ostersjon om det blir ett limniskt
system? Landhgjningen gar langsamt. De anpassningar som Ostersjétorsken har idag har
uppkommit pa valdigt kort tid (Johannesson et al. 2007). Om evolutionen skulle fortsatta med
samma hastighet kan det mojligen utvecklas en sétvattentorsk. De sotvattenarter som redan
lever i Ostersjon kommer inte att behéva anpassa sig och de kommer att & ett mycket storre
omrade som de kan leva pa. Det troligaste scenariot ar kanske att de limniska arterna kommer
att konkurera ut de arter med marint ursprung om Ostersjon blir en sjo (Johannesson et al.
2007).

Ekosystem under férandring

Ekosystemet i Ostersjon haller pa att forandras. Skarpsillen har 6kat i antal och det har
negativa effekter pa torsken. Om torsken forsvinner kommer da ekosystemet att kunna
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fortsatta eller kommer det att krascha? Ostersjon har fa arter vilket gor det till ett mycket
kansligt hav och om den dominerande rovfisken forsvinner kommer ekosystemet att forandras
(Alheit et al. 2005).

Om man studerar kartorna 6ver de doda bottnarnas utbredning och torskens lekplatser ser vi
att de matchar varandra perfekt. Detta dr kanske ingen éverraskning da det ar svarast for det
nya syresatta vattnet att blanda ut sig med det vattnet som ligger pa botten av de djupa
bassangerna. Det ar pa djupet av bassangerna som vattnet ligger kvar langst. Om inte vi
manniskor hade dvergott vattnet och sett till att Ostersjons bottnar blev helt syrefria hade da
torsken funnits i en kraftig population i Ostersjon? Det ar manniskans aktiviteter och specifikt
fiskemortaliteten som &r det storsta hotet mot torsken i Ostersjon (Hjerne & Hansson 2001).

Torsken som lever i Ostersjon lever precis pa gransen av vad den klarar av. | Ostersjon blir
inte torskarna lika stora som ute i de andra haven, de har en mindre maxstorlek i Ostersjon an
i till exempel Atlanten. Ostersj6torsken méaste lagga ner mycket energi pa att klara av att leva i
sin miljo. Det ar en trade — off, en avvéagning, mellan att klara av stressen fran sin miljo och
tillvaxa i tillracklig omfattning. Den fiskekvot och minimistorlek som finns har ocksa visat sig
paverka storleken hos de fiskar som leker (Nakken 1994, Ottersen 2006). Honorna blir
lekmogna tidigare och vid en mindre storlek, mindre honor lagger 4gg som inte har lika hég
flytformaga. De leker bara 6ver de omraden dar botten har for lite syre for att aggen ska klara
sig. Kommer torsken att kunna fortsatta lagga stora dgg nar allt pekar pa att honorna inte
kommer fa véxa till tillrackligt stor storlek? Eftersom chansen att 6verleva minskar om du
vaxer dig stor tjanar du pa att forbli liten. Det ar fisket som selekterar vilka individer som
kommer att finnas kvar och reproducera sig. Om du kan leka vid en mindre storlek och risken
for fiskemortalitet minskar kommer du inte att vinna nagonting pa att bli stor. Detta ar dock
problematiskt da det har visat sig att stora honor har en mer framgangsrik lek (Nissling &
Westin 1997).

Leker torsken fel?

Torskens lekbeteende ar speciellt, att de simmar tillsammans uppe vid ytan och slépper &gg
och spermier samtidigt. Lekbeteendet dar hanen foljer honan 6kar sannolikheten for att
spermierna befruktar dggen. | Ostersjons ytvatten ar salthalten lagre &n vad torskarnas
spermier klarar av att simma i och &nda sker leken vid ytan. Ar med déligt inflode frén
Atlanten har man sett att leken endast sker vid Bornholmsdjupet. Vattnet i de lekplatser langre
norrut ar inte tillrackligt salt for att kunna halla dggen flytande. Men ytvattnet ar inte heller
tillrackligt salt for att spermierna ska kunna simma i det (Morisawa & Suzuki 1980, Westin &
Nissling 1990).

En raddning

Torskens raddning i Osterssjon skulle vara ifall det vandrade in torsk fran Atlanten och
hybridiserade med Ostersjotorsken vilket skulle ge en storre genpool och eventuellt ge en
positiv effekt pa rekryteringen. Anpassningar till brackvatten och tillvaxtgener skulle kunna
skapa en fisk som kan dverleva i Ostersjon. Torsken i Atlanten leker pa vintern och
ostersjotorsken har flyttat sin lekperiod till sommaren. Detta forsvarar hybridisering mellan de
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olika populationerna avsevart. Om salthalten blir 1agre och fisket selekterar bort de storre
honorna kommer torsken att forsvinna fran Ostersjon, vilket &r det troligaste scenariot
(Johannesson et al. 2011).

For att vi pa 1ang sikt ska bevara torskbesténden i Ostersjon méste miljéférhallandena bli
béattre. Om Gstersjotorsken forsvinner &r det en stor forlust for ekosystemet och yrkesfiskarna.
Det ar ocksa en stor forlust for mig da jag tycker att torsken ar en enastaende fisk.

Tack!

Ett stort tack till min handledare Katariina Kiviniemi for mycket bra aterkoppling, hjalp och
en bra kurs. Jag vill ocksa rikta ett tack till mina kurskamrater for att de gett bra aterkoppling.
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