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NATURVARDSVERKET RAPPORT 7175
Kustfiskens kénslighet fér samverkande stressfaktorer fran klimatférandring

Forord

Héir presenteras resultaten fran forskningsprojektet "Torskens kinslighet for
samverkande stressfaktorer frin klimatférdndring” med rapporten Kustfiskens
kdnslighet for samverkande stressfaktorer frin klimatfordndring. Projektet ar ett
av sju projekt som genomforts inom forskningssatsningen Kumulativa effekter
pa miljon. Med forskningsomridet ville Naturvardsverket och Havs- och vatten-
myndigheten stddja forskning som bidrar till utveckling av metoder och analys-
verktyg for att kvalitativt och kvantitativt bedéma belastning av kumulativa effekter
pa ekosystem i miljobedémningar.

Projektet har finansierats med medel frin Naturvardsverkets milj6-
forskningsanslag.

Rapporten har skrivits av Diana Hammar Perry (SLU), Albin Grans (SLU), Martin
Gullstrom (Sédertdrns hogskola), Peter Thor (SLU) och Hakan Wennhage (SLU).

Rapporten har granskats for vetenskaplig kvalitet av Sissel Jentoft (Universitetet
i Oslo) och for praktisk relevans av Bart Adriaenssens (Havs- och vattenmyndigheten).

Forfattarna svarar fér rapportens innehall.

Naturvirdsverket maj 2025

Marie Uhrwing
Avdelningschef, Hallbarhetsavdelningen
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Sammanfattning

Friska ekosystem och arter har en viss formaga att motst férdndrade forhallanden.
Dock kan denna motstandskraft minska, eller till och med gé férlorad, nédr miljo-
och klimatférandringar blir mer intensiva och frekventa. En bidragande orsak till
minskad motstandskraft 4r ohallbara metoder inom akvakultur, som drastiskt har
reducerat globala fiskpopulationer. I Sverige piverkas den marina miljon alltmer
av klimatfordndringar och andra méinskliga faktorer. Ett exempel &r torsken (Gadus
morhua), som lange drabbats av 6verfiske. Trots 6ver ett decennium av forvaltnings-
atgirder har arten visat liten eller ingen aterhdmtning pa grund av ytterligare
pafrestningar som habitatférstérelse och férindrade miljoférhallanden. Intensivt
fiske av stora rovfiskar sdsom torsk, har dessutom haft ekosystemomfattande
konsekvenser, vilket resulterat i en 6kning av forekomsten av arter pa lagre trofiska
nivaer, sisom den mesopredatoriska lappfisken stensnultra (Ctenolabrus rupestris).
Trots att mesopredatorernas roll i kustnédra ekosystem har 6kat pa grund av minskad
maingd rovfiskar, inleddes ett begrinsat fiske av 1appfisk i Sverige 2010, riktat mot
arter som anviands som putsarfisk i norska laxodlingar.

Med dessa fordndringar som sker i kustnéra havslandskapet for bade rovfiskar
(torsk) och mesopredatorer (stensnultra) har det blivit allt viktigare att férstd hur
dessa arter kommer att paverkas av framtida klimatférdndringar. Detta projekt
syftade darfor till att fylla kunskapsluckan genom att 6ka forstaelsen for de fysio-
logiska effekterna av en kumulativ miljopaverkan dar flera stressfaktorer samverkar.
For att undersdka dessa effekter genomfordes tvd multi-stressor-experiment i
syfte att utviardera den fysiologiska paverkan p4 juvenil torsk och stensnultra efter
exponering for uppvirmning/marina virmebdljor (MHWS), havsférsurning (OA) och
utsotning (OF), samt for kombinationen av alla tre stressfaktorerna. Dessa faktorer
valdes eftersom de forvéntas paverkas och férdndras av klimatfordndringar och ar
viktiga miljovariabler i kustlandskapet.

Resultaten for torsk visade att exponering for enstaka stressfaktorer hade
varierande effekter, medan exponering for multipla stressfaktorer resulterade i en
signifikant 6kad vilosyreforbrukning (SMR) och férhéjda nivaer av oxidativ stress.
Ett viktigt resultat var att tva separata effekter kunde urskiljas inom en enskild
behandling for grupperna med kombinerade stressfaktorer och utsétning. Dessa
skillnader inom behandling var korrelerade till genotyp, dir Nordsjoekotypen visade
en Okat stressrespons jamfort med kustekotypen, som kan vara bittre anpassad for
att tolerera de studerade framtida fordndringarna.

For stensnultra s visade resultaten att arten dr starkt paverkad av MHWSs och
extremt kanslig for en miljé med multipla stressfaktorer. Fisken visade paverkan pa
metabolismen vid exponering féor MHWSs, OF och miljoer med kombinerade stress-
faktorer, vilket dven ledde till en 6kning av leverenzymer, ett tecken pa oxidativ
stress. Exponering for OA visade daremot ingen effekt pa stensnultra.

Denna information dr viktig for bevarande av kustndra marina miljéer, med
tanke pi dessa arters betydande roll i ekosystemet, samt for forvaltning av bide
atlantisk torsk och stensnultra, eller andra fiskarter som fiskas i kustnéra ekosystem.
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Summary

Healthy ecosystems and species have some degree of resilience to changing condi-
tions, however as the frequency and severity of environmental changes increase,
resilience may be diminished or lost. One such cause of reduced resilience is
unsustainable harvesting practices, which have drastically reduced fish populations
globally with an increase in aquaculture development also increasing. In particular,
in Sweden the marine environment is facing radical changes as a result of climate
change and other anthropogenic causes. For instance, Atlantic cod (Gadus morhua)
is an example of a species that has been subject to overfishing and due to additional
pressures, such as habitat degradation and changing environmental conditions,
there has been little to no recovery of the species, despite more than a decade of
management actions. In fact, the impacts of the removal of large predatory species
such as cod have had, and continue to have, far reaching ecosystem wide conse-
quences resulting in the increase in abundances of species at lower trophic levels,
such as the mesopredatory goldsinny wrasse (Ctenolabrus rupestris). Although the
role of mesopredators in coastal ecosystems has increased due to the removal of
predatory species, there has recently begun (2010) a new wrasse fishery targeting
species such as the goldsinny wrasse for use as delousers in the Norwegian
salmon farms.

With these changes occurring in the coastal seascape for both predatory cod fish
and mesopredatory goldsinny wrasse, it has become ever more pressing to under-
stand how these species will respond to future expected climate change. Therefore,
the current project aimed to fill this knowledge gap by bettering our understanding
of the physiological effects of the cumulative impacts of a multi-stressor environ-
ment. To address this, two multi-stressor experiments were conducted to evaluate
the physiological response of juvenile cod and goldsinny wrasse after exposure to
warming/marine heatwaves (MHWS), ocean acidification (OA), and freshening (OF),
as well as the combination of all three stressors. These drivers were selected on
the basis that they are expected to be altered by climate change and are important
environmental variables within the coastal seascape. For the cod specifically the
response to single drivers showed variable effects and exposure to multiple stressors
resulted in a significantly increased standard metabolic rate (SMR), and increased
levels of oxidative stress dependent parameters. Importantly, two separate responses
were seen within a single treatment for the multi-stressor and freshening groups.
These within-treatment differences were correlated to genotype, with the offshore
ecotype having a heightened stress response compared to the coastal ecotype, which
may be better adapted to tolerate the studied future changes. For the goldsinny
wrasse, the results indicated that this species is highly affected by MHWs and
extremely sensitive to a multi-stressor environment. Additionally, exposure to an
MHW event, OF, and multi-stressor conditions affected fish metabolism. Increases
in liver enzymes, indicative of oxidative stress, were also seen in the MHW, OF,
and multi-stressor treatments. Exposure to OA, however, showed no effect as a
single stressor. This information is important for conservation of coastal marine
environments given these species’ important roles in the nearshore seascape, and
for management of both Atlantic cod and goldsinny wrasse or other fish harvested
in coastal ecosystems.
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Forteckning over
fOorkortningar

OF - utsotning

MHW - marin virmebdlja
OA - havsforsurning

SMR - vilosyreforbrukning
GSSG - oxiderad glutation
GSH - reducerad glutation

% GSSG/GSH - forhallande mellan oxiderad glutation och reducerad glutation
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1. Inledning

I takt med att klimatet fordndras paverkas &ven arter och deras livsmiljo. Arter maste
antingen kunna tolerera klimatférdndringar, forflytta sig till omrdden med mer
gynnsamma forhallanden eller anpassa sig till den nya situationen, annars riskerar
de att utrotas (Berg et al., 2010). Havets uppviarmning och férsurning, sjunkande
syrehalter i vattnet, utsétning pa grund av sjunkande salthalter och andra eskaler-
ande miljofaktorer paverkar arternas tolerans, anpassning och populationsdynamik,
vilket kan fa stora konsekvenser och resultera i ekologiska regimskiften i marina
ekosystem (Nagelkerken and Connell, 2022; Ratajczak et al., 2018; Rocha et al., 2015).
Aven om arter och ekosystem har en viss grad av naturlig resiliens (motstandskraft)
och anpassningsforméga till miljoférandringar (Woodson et al., 2019) sa kan ett 6kat
tryck p4 den marina miljon orsaka férodande stress for bade arter och ekosystem
(Boyd et al., 2022), vilket i sin tur kan gora sa att den naturliga motstandskraften
minskar eller till och med gé forlorad (Lake, 2013).

Haven paverkas och fordndras pa en global skala pa grund av kumulativ miljo-
paverkan frin ménga samverkande méinskliga aktiviteter (Halpern et al., 2019).
Antropogena effekter fran t.ex. 6verfiske, havs- och landbaserad urlakning av
niringsimnen, ackumulering av miljégifter och férédndringar i habitatutbredning
har bland annat lett till att arter dor ut, forindringar i ndringsviavens dynamik och
forstorelse av viktiga livsmiljoer, vilket skapar en marin miljé med manga svara
pafrestningar (Halpern et al., 2015). Marina arter utsétts séledes for en kumulativ
paverkan dér negativa drivkrafter kan leda till skadliga effekter och en miljé med
manga samverkande stressfaktorer (Boyd et al., 2022). Minskad resiliens hos marina
system kommer att paverkas av interaktioner mellan globala klimatférandringar
och ett hart tryck pa regional och lokal niva (Wernberg et al., 2011). Om flera
interagerande stérningar minskar ett ekosystems motstandskraft si kan den
lokala havsférvaltningen bli ineffektiv nir det géller att I6sa problem pa en global
skala, men samtidigt &nda bidra till effektiva atgarder for att minska vissa effekter
av klimatforandringar pa regional skala. Till exempel skulle havsforsurningen
kunna reduceras genom lokalt minskade utslapp av féroreningar och alkalinisering,
och skydd eller restaurering av kustvegetation skulle kunna minska effekterna av
havsnivahojningar (Gattuso et al., 2018). Foljaktligen kan forvaltningsstrategier
fokuserade pa mindre (lokala och regionala) skalor bli allt viktigare f6r att minska
effekterna av en oundviklig fordnderlig miljo (Falkenberg et al., 2010).

Grunda hav paverkas av stora naturliga variationer i temperatur, salthalt och
pH (t.ex. Hofmann et al., 2011) och &r idag féremal for allt snabbare féorandringar.
Lings den svenska Skagerrak-kusten okar férndrvarande ytvattentemperaturen
(ca 0-10 m) under vinterménaderna med 0,36 °C per decennium (Thor et al., 2023),
vilket &r fyra gdnger s snabbt som det globala genomsnittet for havsomraden.
Denna havstemperaturdkning har 4tf6ljts av en 6kad forekomst av marina virme-
béljor under de senaste decennierna (Oliver et al., 2018; Spillman et al., 2021; Stuart
et al., 2022; Wernberg et al., 2021). Dessutom fordndrar 6kande sétvattenavrinning
kemin i kustvattnen. Lings Skagerrak-kusten minskar férndrvarande den genom-
snittliga salthalten med 0,32 enheter per decennium (data frdn SMHI) och denna
trend spés fortsitta (Groger et al., 2019; Wahlstrom et al., 2022). Pa en globalt skala
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finns det idag tydliga bevis pa fordndringar i havskemin som lett till férsurade
hav (“Global Ocean Acidification Observing Network (GOA-ON)”, 2023, “Ocean
Acidification International Coordination Centre (OA-ICC)”, 2023), och havsforsur-
ningen (OA) ar sirskilt pataglig i kustnira omradden (Hofmann et al., 2011). Dessa
klimatstressorer har pdverkat manga kustomréaden i Sverige och har tillsammans
med forstorda livsmiljoer och overfiske lett till férdndringar i sammanséttning av
organismsamhaillen och paverkat ekologiska funktioner i kusthabitat (Baden et al.,
2012, 2003; Cardinale and Sveding, 2004; MoKksnes et al., 2008). Lings den svenska
vastkusten har fordndringarna paverkat kustndra marina ekosystem genom
kraftig reduktion av stora rovfiskar sdsom torsk, vilket har orsakat en forskjutning
av ekologiska fodovavar mot ett mer mesopredator-dominerat fisksamhalle,
vilket i sin tur lett till en 6kad betydelse av andra arter inom t.ex. familjen lapp-
fiskar (L. Bergstrom et al., 2016). Detta i sin tur minskar potentiellt systemets
motstandskraft pa grund av fordndringar i artsammanséittningen, vilket gor dessa
livsmiljoer mer sdrbara for ytterligare fordndringar. Med hinsyn till férvintade
framtida férdndringar i regionen, och ett redan paverkat ekosystem, ar det viktigt
att forstd hur fysiologin hos ekologiskt viktiga arter, sdsom torsk och stensnultra,
kommer att paverkas av fordandrade marina forutsiattningar. Klimatférindringar
paverkar méanga fysiologiska funktioner hos havslevande fiskar. Till exempel visar
fiskar som exponeras for uppvirmning generellt sett en 6kad &mnesomséttning
som en konsekvens av temperaturens inverkan pa hastigheten av enzymatiska
reaktioner. (Lankford et al., 2005). Amnesomsittningen hos fiskar verkar inom
vissa grianser vilket gor att miljoforandringar, sdsom uppvirmningen av vara hav,
forst 6kar metabolismen tills ett optimum ar natt, for att sedan avsevirt forsimras
(Gréns et al., 2014; Portner et al., 2017). Nar amnesomsittningen 0kar s& 6kar dven
produktionen av reaktivt syre (ROS) pa grund av ldckage i elektrontransportkedjan.
Detta f6ljs vanligtvis av att fiskens antioxidantsystem paverkas. Om produktionen
av ROS oOverskrider forsvarskapaciteten kan oxidativ stress leda till skador pa
proteinet, lipider och DNA (Finkel and Holbrook, 2000). Specifika biomarkorer hos
fisk som indikerar oxidativ stress dr vilstuderade (Carney Almroth, 2008; Sturve
et al., 2006), Ett exempel pa en sddan biomarkor ar reducerad glutation (GSH)
som ir en viktig antioxidant. Nedbrytning av glutation gor cellen mer sarbar for
reaktiva syreféreningar, vilket kan leda till DNA-fragmentering och 6kad apoptos
(Higuchi, 2004). Vid svar oxidativ stress kan aktiviteten hos glutationreduktas
(GR) inhiberas, vilket resulterar i en ackumulering av oxiderat glutation (GSSG)
(Stephensen et al., 2002). Darfor dr 1angsiktig fysiologisk prestation och déverlevnad
delvis beroende av antioxidantrespons, dir 6kad produktion av ROS leder till fysio-
logisk skada (Carney Almroth et al., 2008; Herbert and Steffensen, 2005; Hernroth
et al., 2012). Dessutom kan oxidativ stress uppsté fran forandringar i den akvatiska
miljon utdver temperaturfordndringar, sisom salthalt och pH (Hellou et al., 2012).
I svenska vatten har torsk ldnge varit en nyckelart med férmaga att strukturera
béade havsnira och kustnéra fédovévar (Casini et al., 2008; Kulatska, 2019; Orio,
2019) och har darfor en viktig roll for marina ekosystem. Avsaknaden av stora
rovfiskar sdsom torskfisk har p4 manga hall lett till trofiska kaskader som resulterat
i besvérliga algblomningar som hotar ekosystembalansen och leder till minskad
tdckning av sjogris (Moksnes et al., 2008). Detta skapar en negativ aterkopplings-
slinga, med tanke p kustvegetationens vikt som uppvixtomriden for ung torsk, dar
forlusten av sjogris har rapporterats paverka rekryteringen av torsk. Darfor ar det
nddvandigt att forstd ytterligare potentiella hot, sisom stressfaktorer relaterade till
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klimatforandringar, for att kunna forvalta arten i framtiden. Att skydda och férvalta
bestanden av torsk for att behalla livskraftiga populationer dr darfor en viktig del for
att etablera en ekosystemansats i fiskeférvaltningen. Det har blivit allt viktigare att

forsoka aterfa balans i vara ekosystem dar férekomsten av stora rovfiskar ar tillrick-

ligt hog for att bibehélla stabila populationer av mesopredator snarare n ett system
som domineras av mesopredatorer som storspigg och lappfiskar, vilket ar fallet idag i
svenska kustvatten (Bergstrom et al., 2022, 2015; Olin et al., 2022; Perry et al., 2018b).

En av véra viktiga mesopredatorer 1ldngs kusterna dr stensnultra (Ctenolabrus
rupestris) som lever pa klippiga strander fran 1 till 50 m djup. Stensnultran ir ofta
associerad med makroalgsbilten och sjograsingar (Costello, 1991; Halvorsen et al.,
2021a; Perry et al., 2018a; Pihl and Wennhage, 2002; Stal et al., 2007). Arten fore-
kommer naturligt inom ett brett temperaturspann frin Marocko till Norge (Froese
and Pauly, 2023). Eftersom vattentemperatur och salthalt kraftigt varierar i vara
kustmiljoer (t.ex. Pihl and Rosenberg, 1982; Albretsen et al., 2012; Ceccaldi et al.,
2020) dr arter som lever hir, sisom C. rupestris, troligtvis ganska motstandskraftiga
mot milj6férdndringar. Kustnédra arter paverkas dock fér ndrvarande av stora
forandringar till f6ljd av minga (ofta samverkande) antropogena stérningatr.

En viktig stressfaktor for stensnultran ir att denna art ingdr i ett nyetablerat
fiske av 1dppfisk dar den fangas levande och transporteras till Norge for att anvindas
som putsarfisk i odlingar av lax och 6ring. Faktum &r att effekterna av detta fiske
redan fatt konsekvenser i Norge och resulterat i minskad kroppsstorlek och farre
individer (Halvorsen et al., 2017), vilket i sin tur kan paverka artens motstandskraft
mot klimatférindringar. Aven om férekomsten av C. rupestris inte har setts minska
i svenska vatten dr det viktigt att 6vervakning, rddgivning och férvaltning av det
hér fisket upprétthalls for att sdkerstilla ett hallbart fiske. Fisket av 1appfisk i Sverige
startade 2010 pa grund av en 6kad efterfragan pa putsarfisk i de norska laxodling-
arna (> 50 miljoner per ar berdknas behdvas) eftersom Norge dr varldens storsta
producent av odlad atlantlax. Redan 2013, bara tre ar efter att fisket startat i Sverige,
s hade néstan en miljon individer fAingats inom tillten storleksintervall och salts
fran den svenska vastkusten (Andersson et al., 2021). I likhet med det norska fisket
fokuserar det svenska fisket av 1dppfisk pa fingster av berggylta, skiarsnultra och
stensnultra, dir de tv sistnimnda arterna dr de som fangas i storst antal. Tyvarr
har studier visat att putsarfiskar i allminhet inte mar bra i odlingsmiljo och det
har ocksi lett till en hog dodlighet (Overton et al., 2020). For de norska bestanden
utgor fisk som fingas 1dngs den svenska vastkusten och transporteras till de norska
laxodlingarna dessutom en risk for introduktion eller spridning av sjukdomar, och
déartill kan dven individer som rymmer fran odlingsburarna ha skadliga effekter pa
den genetisk variationen hos lokala populationer av lappfisk (Bourlat et al., 2021;
Faust et al., 2018). Arter av lAppfisk som lever i grunda kustmiljder 14ngs den svenska
vastkusten dr genetiskt likartade och kan darfér betraktas som ett enda bestand
(Jansson et al., 2020), vilket anses vara tolerant mot miljéforandringar, men med
dagens extrema fordndringar av havsmiljon kan dven dessa arter bli hotade.

Fisket av dessa mesopredatoriska 1appfiskar etablerades eftersom de anvinds
som putsarfiskar i laxodlingar. Detta har dock lett till en 6kad efterfragan p4 fisk-
protein frin odlade killor samtidigt som viltfAngade stora rovfiskbestand har
minskat drastiskt 6ver hela virlden (Myers and Worm, 2003). Specifikt i Sverige
har mingden torsk (Gadus morhua) natt kritiskt 1ga nivaer i bade vistra och Ostra
bestanden i Ostersjon (Bergenius et al., 2019), och studier visar en dramatisk ned-
gang dven pa vistkusten for torsken i Kattegatt samt ur ett langre perspektiv pa

10
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minskningar i bestdnden av torsk i Nordsjon (Baden et al., 2012; Svensson et al.,
2019) pa grund av forstérda livsmiljoer, simre havskvalitet och 6verfiske, vilket

har lett till att denna art dr ndra en kollaps under rddande férhallanden. Historiskt
sett har torskbestdnden piverkats av ett Overfiske i regionen och trots mer in ett
decennium av aterhAmtningsplaner f6r torsk i bidde Nordsjon (rddsférordning
423/2004) och Ostersjon (2001), och inrittande av fiskefria omraden pé vistkusten
(U. Bergstrom et al., 2016), finns det idag begrinsade eller inga tecken pa dterhamt-
ning (Gunnartz, 2020). Forskning har visat att flera ekotyper av torsk kan férekomma
inom samma geografiska omrade (Berg et al., 2017; Henriksson et al., 2023; Sodeland
et al., 2016). Denna information dr viktig for forvaltningen att ta hansyn till, eftersom
ett enskilt fiske didrmed kan besté av flera ekotyper som svarar unikt pi olika stress-
faktorer. Det blir alltmer uppenbart att férindringar gillande en rad olika stress-
faktorer och férdndrade trofiska interaktioner i fodoviven méste beaktas.

11 Syfte

Det 6vergripande syftet med det hir forskningsprojektet ar att férstd hur fysiologiska
funktioner paverkas hos viktiga arter av kustfisk nir potentiellt stressande miljo-
forhallanden, sdsom havstemperaturer utanfér deras termiska preferenser, inte kan
undvikas. For att férsta och skydda viktiga arter och ekosystem mot globala klimat-
och miljofordndringar dr det viktigt att forskningen inriktas pé att utviardera hur
specifika arter, sirskilt nyckelarter sdsom torsk eller den mesopredatoriska lapp-
fisken stensnultra, paverkas av olika storningar (enskilt och i kombination), givet
savil nuvarande som framtida stressnivaer. Olika arter kan variera i sin knslighet
for miljoférandringar i olika livsstadier. Arter som torsk visar ontogenetiskt betingad
migration frin grundare kustomriden som juveniler till djupare utsjémiljoer som
vuxna (Staveley et al., 2019; ZemeckKis et al., 2017), medan lappfisken stensnultra ar
en mer stationir art med mycket begrinsade rorelser under sin livstid (Halvorsen
et al., 2021a). Juvenil torsk och stensnultra 4r vanliga i manga ekologiskt viktiga
havsmiljoer 1dngs den svenska kusten (Pihl and Wennhage, 2002; Wennhage and
Pihl, 2002). Torsk och méinga andra icke-stationéra fiskarter har &ven en multi-
funktionell roll (beroende pa t.ex. livsstadium) som férbinder livsmiljéer inom
kustnira omraden (Perry et al., 2018a; Staveley et al., 2017) och &ven mellan grunda
havsmiljoer och det 6ppna havet (Perry et al., 2018b).

1.2 Fragestallningar

De specifika syftena har varit a) att utvardera till vilken grad globala klimatférand-
ringar inducerar 6kad dddlighet och stress, métt som forandringar i syreférbrukning
och bildande av antioxidantenzymer samt molekyler som tyder p4 ROS-produktion,
hos atlantisk torsk (Gadus morhua) och lappfisken stensnultra (Ctenolabrus
rupestris) och om sa ar fallet, b) att avgdra om kumulativa effekter kan uppstd i en
miljo med flera stressfaktorer. Klimatfordndringar kan inducera positiva, negativa
eller neutrala féoradndringar hos organismer och effekterna kan variera nér alla
miljéfaktorer samverkar, men om individens reaktion ar negativ s& kan en drivande
faktor bli en stress for organismen. Vi utvirderade darfor fysiologiska effekter av
reducerad salthalt (havsutsotning, OF), 6kad vattentemperatur (marina virmebodljor,
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MHW), minskat pH (havforsurning, OA) och alla dessa stressfaktorer kombinerade
pa atlantisk torsk och stensnultra frdn den svenska vistkusten. Tidigare studier
har visat att fiskars fysiologi paverkas betydligt av variationer i dessa parametrar
(Nagelkerken et al., 2015; Nagelkerken and Connell, 2015; Nissling et al., 2002; Perry
et al., 2019; Ustups et al., 2013), som dessutom forvintas fordndras i framtiden inom
svenska vatten (Groger et al., 2019; Havenhand and Dahlgren, 2017; Meier et al.,
2022, 2012; Vuorinen et al., 2015; Wahlstrom et al., 2022). Dessa miljoforandringar
ar sirskilt oroande for arter och livsstadier som lever i kustmiljder, sdisom ung torsk
och stensnultra, eftersom variationerna ar stérre dir dn i utsjdomraden. Avsikten ar
att resultaten fran detta projekt ska bidra till nédvandig information om hur olika
arter reagerar pa stressorer relaterade till klimatfordndringar, information som ar
nddvandig for att skapa holistiska ekosystembaserade forvaltningsplaner i syfte att
minska effekterna av de globala klimatférdndringarna.
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2. Metod

2.1 Fiskar
211 Torsk (Gadus morhua)

Totalt anvdndes 100 ungtorskar (24,3 + 3,5 cm, 1594 + 72,6 g), insamlade fran
omradet kring Grundsund (58°13°2,2”N, 11°24’46,2”E) pa den svenska vistkusten i
oktober 2020. Dessa transporterades till laboratorieanldggningarna pa Kristinebergs-
centret (58°14°55.9” N, 11°26°374” E). Vid starten av forsoksperioden vigdes och
mattes alla fiskar och fordelades sedan slumpmassigt i en av 20 cylindriska tankar,
var och en med en volym pa 3800 liter. Experimentella exponeringar for olika
behandlingar genomférdes under fyra veckor i november 2020 ("Hostforhallanden™)
i tvd termokonstantrum. Inga signifikanta skillnader hittades i fiskens vikt eller
langd mellan behandlingsgrupperna vid forsékens borjan (vikt F(4, 95) = 0,06,

p = 0,99 medelvirde 159,4 g + 7,3 SE, lingd F(4, 95) = 0,65, p = 0,63 medelvirde

24,3 cm * 0,3 SE). All djurhéllning och forsdksforhallanden utférdes i enlighet

med relevanta riktlinjer och foreskrifter och godkédndes av Jordbruksverkets etiska
ndmnd i Goteborg (tillstdnd Dnr 83-2016/ Dnr 5.8.18-15787/2020). Fisken holls i
tankar med filtrerat havsvatten som pumpades in fran ett djup av 32 m frdn havet
utanfo6r laboratoriet med en 12h:12h ljus:mork-cykel, och matades dagligen med en
blandning av tinade rikor och sill. Overskottsmat rensades fran tankarna 1-2 ganger
per vecka. Fisk holls i acklimatisering vid omgivande férh&llanden under minst

5 dagar fore borjan av experimentens start, se Perry et al. (2024Db).

2.1.2 Stensnultra (Ctenolabrus rupestris)

Totalt samlades 160 individer av stensnultra (Ctenolabrus rupestris) (10,6 1,0 cm SD,
15,9 £5,2 g SD) in frAn Gullmarfjorden pa svenska vastkusten i maj 2022 och transport-
erades till laboratorieanldggningarna vid Kristinebergscentrum (58°14°55.9” N,
11°26’37.4” E) for anvindning i experimentet. Alla fiskar vigdes, méittes, marktes
med pit-tags, och placerades ut slumpmassigt i cylindriska 200-liters tankar. Inga
skillnader hittades i fiskens vikt eller ldngd mellan behandlingsgrupperna i borjan av
exponeringsperioden (vikt H [4, 159] = 5,83, p = 0,21, lingd H [4, 159] = 3,66, p = 0,45).
Alla djurhallnings- och forsoksforhéllanden godkindes av Jordbruksverkets etiska
ndmnd i Goteborg (tillstdnd Dnr 5.8.18-17034/2021). Fisken hélls i tankar med en
13h:11h ljus:mork cykel, och med ett genomflode av havsvatten frin ett djup av7 m
fran havet utanfor laboratoriet. De matades dagligen med tinade rékor och 6verflodig
mat rensades fran tankarna ungefir en gdng i veckan. Fisk holls i acklimatisering i
omgivningsforhallanden i 5 dagar fére borjan av experimenten, se Perry et al. (2024a).

2.2 Experimentuppstillning och exponering

Experimentuppstillningen bestod av 5 behandlingar — kontroll, 1&g salthalt
(utsotning), hdg temperatur (uppvarmning), lagt pH (OA) och kombinationen av
alla tre stressorer (multi-stressor) — med fyra tankar per behandling och fem (torsk)
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eller atta (stensnultra) fiskar per tank, vilket totalt gav 20 fiskar per behandling och
100 fiskar totalt for torskforsoket samt 40 fiskar per behandling for totalt 160 fiskar
for stensnultraférséket.

I metoderna och resultaten kommer de olika behandlingarna att bendmnas
kontroll, 14g salthalt, hég temperatur, 14gt pH och multi-stressor &ven om dessa ar
direkt relaterade till de globala klimatforindringarnas konsekvenser av utsotning,
uppvarmning och havsférsurning som orsakar en havsmiljé med flera stressor.
Nivéerna for de olika behandlingarna baserades pa de senaste fem arens data
(20152019 for torsk och 20172021 for stensnultra) frn faktiska vattenforhallanden
runt studieomradet vid tidpunkten fér experimentet (https:/www.weather.mi.gu.se/
kristineberg/en/). De hogsta/lagsta 5 % av virdena togs bort pa grund av potentiella
datafel, och sedan adderades/subtraherades lampliga regionala sekelslutsvirden.
Sekelskiftets viarden baserades pa Sveriges meteorologiska och hydrologiska institu-
tions (SMHIs) senaste regionala modellprognosetr, i sin tur baserade pa Rossby
Center Atmosphere Ocean-modellen (RCAO) i kombination med den svenska
kust- och havsbiogeokemiska modellen (SCOBI) (Groger et al., 2019; Wahlstrém
et al., 2022). For torskexperimentet satte vi vira behandlingar till en salthalt pa
26 ppt (l4g salthalt), en temperatur pa 18 °C (hog temp) och ett pH pa 7,5 (1agt pH).
For stensnultraexperimentet satte vi vara behandlingar till en salthalt pa 17 ppt
(l4g salthalt), vattentemperatur pa 19 °C (h6g temperatur) och ett pH pa 7,5 (14gt pH).
Skillnaden i behandlingarna mellan arterna beror pa att tiden p4 aret som férsoket
genomfordes skiljde sig samt att for torsk anvandes djupvatten och for stensnultra
anvindes ytvatten. For varje behandling (férutom multi-stressor) holls de tva andra
vattenparametrarna vid omgivningsforhallanden. Fér exempelvis torskexperimentet
fick den salthaltsbehandlade gruppen vatten med en salthalt p& 26 ppt (manipulerad
enligt framtida férutségelser), en temperatur pa 13 °C och ett pH pa cirka 8,1.
Kontrollbehandlingstanken hélls vid omgivande férhallanden, med en salthalt
av 33 ppt, en temperatur av 13 °C och ett pH av 8.1. Stensnultraexperimentet ater-
speglade omgivningsforhallandena for ytvatten under sommaren och hade darfér
en temperatur pa 13 °C, en salthalt pa cirka 28 ppt och ett pH pi 8,2. For behandling
med flera stressorer exponerades tankarna for alla tre globala klimatfordndrings-
variablerna samtidigt under hela experimentperioden. Fér behandlingen med l14g
salthalt blandades s6tvatten centralt i havsvatteninmatningen. For hégtemperatur-
behandlingen styrdes temperaturen centralt av datorer instillda fér de termo-
konstantrum som anvindes, vilket gjorde det mojligt att uppréatthilla tva separata
vattentemperaturer. Behandlingen med 1agt pH hade ren koldioxid som bubblat in
i tankarna med hjilp av ett aterkopplings-system dir pH styrs med ett datorsystem
(Aqua Medic, Bissendorf, Tyskland) for att uppritthalla ett reducerat pH pa 7,5.

For att 6vervaka forhallandena under experimentet utférdes mitningar av
vattentemperatur, salthalt, pH och syre 1-3 gdnger per vecka med en WTW Multi
3430 pH-méitare. Dessutom registrerades vattenkemiska férhallanden ungefér
tva gdnger i veckan, och darefter samlades vattenprover for alkalinitetsméitningar
med en analytisk méatare (TAOS plus/TW alpha plus, SI Analytics, Mainz, Tyskland).
Alla prover filtrerades med ett 0,45 ml filter och méittes om for totalt pH (pHTS)
med en pH-maétare kalibrerad med TRIS (Tris/HCI) och AMP (2-aminopyridin/HCI)
som dr buffertlosningar med en salthalt pa 32, efter vilka punktprover placerades
i alkalinitetsmaskinen for avlasningar av total alkalinitet (TA). Berdkningen av pH-
totalskala gjordes med hjilp av den linjira regressionskurvan berdknad fran TRIS-
kalibreringarna. Karbonatsystemparametrar berdknades sedan frdn pHTS och TA.
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2.21 Pilotstudie av torsk under sommarforhallanden

En forsta pilotstudie genomfordes for torsk i augusti 2020 med genomstrémmande
havsvatten frin 7 m djup. Den allminna designen liknade den som nimnts ovan,
med samma fem behandlingar och tjugo exemplar av unga torskfiskar per behand-
ling. Behandlingarna i pilotstudien reflekterade sommarférhillanden med en salt-
halt pa 21 ppt, en temperatur pi 21,5 °C och pH pa 7,5. Kontrollbehandlingen bestod
av omgivande salthalt, pH och en temperatur (16 °C). Den avsedda exponeringen var
fyra veckor; efter tva och en halv vecka sdgs dock hog dodlighet i behandlingarna
med hog temperatur och multi-stressorer, och studien avslutades efter ungefér tre
och en halv veckas exponering. P4 grund av den héga dodligheten utférdes inga
ytterligare analyser.

2.3 Respirometri

Fisk fran samma behandlingsgrupp infingades och transporterades i vattenfyllda
hinkar till ett experimentrum dér de placerades i cylindriska transparenta respiro-
metrar (plexiglasrér med en volym pa 0,68-3,9 L beroende pa fiskstorlek). Respiro-
metrarna placerades i tva vattenfyllda tankar innehallande fyra respirometrar
vardera. Varje tank fick kontinuerligt syresatt havsvatten som justerats enligt de
specifika behandlingsgrupperna. Fisken holls i respirometrarna i ca 20-21 timmar
och avlivades darefter med ett kraftigt slag mot huvudet. Efter avlivning noterades
vikt och langd, och fiskarnas lever avldgsnades, preparerades och forvarades sedan
i —80 °C for vidare analys (se analys av oxidativ stress).

2.3.1 Datainsamling och berdkning av syreférbrukning

Varje respirometer var kopplad till en individuell recirkulationspump och en
gemensam spolpump. Recirkulationspumpen recirkulerade hela tiden vattnet

i respirometern och in- och utflédena kopplades diagonalt for att sdkerstilla en
god blandning av vattnet. En syreoptod (OXROB, PyroScience, Aachen, Tyskland)
placerades i utflodet av recirkulationsslingan och ett FirestingO,-system (FSO2-4,
PyroScience, Aachen, Tyskland) registrerade kontinuerligt vattnets syreméittnad.
Fore varje forsok tvipunktskalibrerades optoderma genom att kraftig bubbla
vattnet med luft for att uppn 100 % syremaéttnad och behandlades med natrium-
sulfit for att uppné 0 % syremattnad. Spolpumpen spolade kontinuerligt respiro-
metrarna med nytt, syreméttat vatten nér den slogs pa. For torsk var den totala
cykeln 20 min vilket betyder att spolpumpen stingdes av var 20:e min under

5 min. FOr stensnultra varade cyklerna 12 minuter med en 3-minuters spolperiod.
Fiskarnas syreférbrukning (MO,) berdknades genom att registrera minskningen
av syreméttnad i respirometern under de minuter som spolpumpen var avslagen.
Spolperioden bestdmdes for att sdkerstilla att luftméittnaden i respirometrarna
aldrig gick under 85 %. Bakgrundsandning, dvs. andningen i respirometern fran
bakterier, mittes under 1 timme innan fisken placerades i respirometern och under
1timme efter att fisken tagits ur respirometern. Den berdknade syreforbrukning fran
dessa méitningar anvéndes for att korrigera fiskens MO, f6r bakgrundsforbrukning.
MO, (mg 02 kg-1h-1) berdknades med anvindning av Ekvation 1.

Ekvation 1 MO, = [(Vr—Vf)x(A%Sat/t)xa]/Mb
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dir Vr dr volymen (L) av respirometern, Vf ir fiskens volym (hirledd fran fiskens
kroppsmassa [g] forutsatt att densiteten dr 1 g ml vivnad™), A%Sat/t ar férdndringen i
syrekoncentration (% s™) i vattnet per tid och a r en “solubility coefficient” (hirledd
fran syrepartialtrycket, med hénsyn till temperatur och salthalt), och Mb ér fiskens
kroppsmassa (g).

Data fran Firesting O,-systemet vidarebefordrades till ett 16SP PowerLab
(ADInstrument, Castle hill, Australien) kopplat till en dator. Datorn inneholl data-
insamlingsmjukvaran LabChart pro (7.3.2; ADInstrument, Castle hill, Australien)
som, forutom att hdmta data, mojliggjorde en automatisk kontroll av spolpumpen.

Utdver ovanstidende protokoll utmattades stensnultra fysiskt genom att varje
individ jagades under 3 min en hink, varefter fiskarna omedelbart 6verférdes
tillbaka till sina respektive respirometrar. Cyklerna aterupptogs efter denna férsoks-
procedur. MO, registrerades i ytterligare 1-2 timmar innan forsoket avslutades.
Fiskarnas viloférbrukning (stanard metabolic rate, SMR) berdknades som den lagre
0,20-kvantilen med hjélp av alla mitningar som férvirvats under 23-timmars-
studien (Chabot et al., 2016).

24 Berikning av oxidativ stress i fisklever

Provberedning

Fiskarna ddédades genom hjarndestruktion med hjalp av en skalpell omedelbart
efter respirometriforsoken. Langd (cm) och vikt (g) registrerades for varje fisk och
for stensnultrorna avlistes deras identitet (PIT-tagg nummer) med hjilp av Global
Pocket Reader Plus (Biomark, Idaho, USA). Fiskarnas lever skars ut, vigdes, delades
upp, frystes i flytande kvive och férvarades sedan vid -80 °C i vintan pé vidare
analys. Varje leverprov vigdes och homogeniserades i 4 volymer iskall buffert-
saltlosning (0,1 M Na/K-PO4) innehallande 0,15 M KCl vid pH 7,4 genom sonikering
under 3 s. Homogenatet centrifugerades under 20 min vid 10000 rpm och en
temperatur p& 4°C. Alikvoter av supernatanten (S9-fraktioner) lagrades vid -80 °C
fram till analys.

Biokemiska analyser
Alla biokemiska analyser méttes spektrofotometriskt som en férdndring i absorbans
Over tiden (96-brunnars plattlisare Spectra Max 190 Molecular Devices) vid 20 °C.
Enzymaktiviteten normaliserades till proteininnehall. Totalt proteininnehall mittes
enligt Lowry et al. (1951), med anvindning av bovint serumalbumin som standard.
Glutathione-S-transferase (GST) aktivitet méttes med anvindning av CDNB som
substrat. 190 pl reagenslosning (120 ul CDNB 100 mM 16st i DMSO, med 5880 ul GSH
1mM 16st i 0,1 M NaPO4-buffert vid pH 7,5) tillsattes till brunnar innehallande 10 pl
cytosolprov (utspiadd 10 ganger med homogeniseringsbuffert) eller 10 pl buffert som
referens. CDNB-reduktion méttes vid 340 nm under 3 min. GST-aktiviteten berdk-
nades med extinktionskoefficienten for glutation-DNB-addukt e = 9600 M™'cm .
Glutathione reductase (GR) aktivitet mittes med anvdndning av GSSG som
substrat. 160 pl reagenslésning (0,6 ml fran 2,5 mg/ml NADPH och 9 ml fran
4 mg/100 ml DTNB, bada I6sta i 0,1 M natriumfosfatbuffert vid pH 7,5 och inne-
hallande 1 mM EDTA) tillsattes till brunnar som innehéll 20 pul cytosolprov (spadd
10 gdnger med homogeniseringsbuffert) eller 20 ul buffert som referens. 20 pl GSSG
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(I6sti 0,1 M natriumfosfatbuffert vid pH 7,5 och innehéllande 1 mM EDTA) tillsattes
for att starta reaktionen. DTNB-reduktion méttes vid 340 nm under 3 min, och
aktiviteten berdknades med anvindning av extinktionskoefficienten for TNB

(e =14151/M/cm).

Reduced glutathione (GSH) och oxidized glutathione (GSSG) méttes med en
indirekt biokemisk analys med anvdndning av GR. Leverprover vagdes och homo-
geniserades med exakt 4 gdnger 5 % SSA, sonikerades i 3 s, félldes ut pa isi 15 min
och centrifugerades i 20 min vid 10000 rpm och en temperatur pa 4 °C. 100 pl super-
natant sparades for GSSG-méitning och 10 ul supernatant spaddes 80x i 1,3 % SSA
for GSH-métning.

F6r GSH tillsattes 200 ul reagenslosning innehllande 2,5 m1 10 mM DTNB,
4,25 ml 2 mM NADPH och 18,25 ml stambuffert (143 mM NaH2P0O4 + 6,3 mM EDTA,
pH 74) till brunnar innehéllande 20 pl eller 2 ul cytosol i dupl. ul standard.

20 1l 17 IU/ml GR startade reaktionen. All tillgdnglig GSSG konverterades till GSH.
Absorbansen av fritt TNB maéttes vid 415 nm under 7 min och jimférdes med en
standardkurva fér GSH med 10, 5, 1 och 0,5 ptM utspidd i syra. For GSSG innehdll
reagenslosningen istéllet 1 mM DTNB och GSH félldes ut genom att réra om provet
under 1 timme i RT med 5 pul 2-vinylpyridin. GSSG- och GSH-lutningar jAmfordes
med standardkurvlutningar och beriknades som pg per mg levervikt. Férhallandet
berdknades som GSSG/GSH x 100.

Foljande tilldggsanalyser utférdes endast for experimentet 2022 pé stensnultra.

Lipid peroxidation (LPO) mittes med ett malondialdehyd (MDA) analyskit
(MAKO8S5, Sigma-Aldrich) enligt tillverkarens protokoll. Reaktionen av MDA med
tiobarbitursyra (TBA) bildade en kolorimetrisk produkt som maéttes vid 532 nm
under 1 min. Koncentrationen av MDA i proverna bestdmdes fran standardkurvan
och utspadningsfaktorn och uttrycktes i nmol/ml.

Catalase (CAT) aktiviteten méttes med anvindning av viteperoxid som substrat.
Nedbrytningen av viteperoxid méttes vid 240 nm i UV-ljuskéinsliga plattor. 190 nl
reagenslosning innehallande 1 ml kaliumfosfatbuffertlésning 0,08 M vid pH 6,5 och
10 ml viteperoxidldsning (115 pl H202 + 6 650 ul kaliumfosfatbuffert) tillsattes till
brunnar innehéllande 10 ul cytosolprov i triplikat eller triplikat av 10 ul prov.buffert
som referens. Aktiviteten berdknades med hjilp av extinktionskoefficienten for
H202 (¢ =40 M*cm™).

2.5 DNA-analys av torskar

Fenklippsprover togs fran analfenan pa varje torskindivid efter att fisken avligsnats
fran respirometrarna (vissa individer anvandes inte for respirometri och darfor togs
prover direkt efter avslutad experimentbehandling). Nér fisken avlivats lades den
pa is under max 30 min. Proverna forvarades sedan i etanol i 2 mL mikrocentrifug-
rOr vid -4 °C f6r senare analys vid Tjarno-laboratoriet, G6teborgs universitet.
Totalt genotypades 49 individer for ekotypdiagnostiska loci. Ekotyptilldelningen
bestdmdes enligt den metod som anvédndes i Henriksson et al. (2023).
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2.6 Dataanalys

Statistiska analyser utférdes med hjilp av STATISTICA 64 version 13 och
R version 4.2.2 (R Core Team, 2022). Data kontrollerades for normalférdelning och
homogenitet av varianser fore analys med Shapiro-Wilk test och Levene’s (1960) test.
Vid behov transformerades data med kvadratrot, log(x) eller log, (x+1), och om data
forblev heteroskedastiska dven efter transformationer, utfordes det icke-parametiska
Kruskal-Wallis-testet. Envigs-ANOVA eller Kruskal-Wallis-analys anvindes for att
testa for signifikanta skillnader mellan behandlingar for initial vikt (g), initial lingd
(cm), syreforbrukning (MO2), viloférbrukningshastighet (SMR), och oxidativ stress i
form av enzymaktivitet (GSSG) samt % GSSG/GSH, GSH, GR, GST, CAT och LPO. Nir
ANOVA-tester visade signifikanta skillnader mellan behandlingar utférdes Dunnett
posteriori-jamforelseanalyser (post-hoc:s) for att testa om behandlingarna skilde sig
fran kontrollen. Grupper inom behandlingen testades for signifikans och ojimna
N HSD post-hoc-tester anvindes fOr att bestimma potentiella signifikanta skillnader
mellan alla behandlingar. Alla virden 4r medelvérden * standardavvikelse (SD).
For torsk inom behandling kontrollerades data for avvikelser runt medianen,
och alla behandlingar som innehdll de tvi ndrmaste datapunkterna éver och under
medianen, som bida Iag en eller flera standardfelpunkter frAn medianen, ansags
vara tva distinkta grupper med olika stressrespons inom en behandling (ddr inom
behandlingsgrupper dr mérkta som A och B; se figurerna 3 och 4 fér exempel pa
distinkta grupper inom en behandling). Fran DNA-resultaten analyserades forhall-
andet mellan atlantisk torsk i utsjo och kustnira ekotyper och en forhéjd eller
minskad stressrespons med hjilp av Chi-square-testet X-square.
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3. Resultat

3.1 Mortalitet och kondition

Mortaliteten var hog i pilotstudien pa torsk under sommarférhallanden (Figur 1).
Medan mortaliteten f6r pilotstudien var 20 % i kontroll-behandlingen (4 av 20)
och 30 % i havsforsurnings-behandlingen (6 av 20), var mortaliteten s hog som
85 % i multistressor-behandlingen (17 av 20) och 100 % i virmebdlja-behandlingen.
Det var dock ingen mortalitet i utsétnings-behandlingen. De statistiska testerna
visade statistiskt sdkerstédllda skillnader mellan behandlingarna (Kruskal-Wallis:
H(4, N = 20) =16.48, p = 0.002) och en post-hoc-test visade signifikanta skillnader
mellan virmebdlja- och multistressor-behandlingarna samt mellan utsétnings-
behandlingen (p = 0.008 och p = 0.025). Mortaliteten for experimentet var 0 % i
kontroll-behandlingen (0 av 20), 10 % i havsférsurnings-, virmebdlja-, och mul-
tistressor-behandlingarna (2 av 20) och 20 % i utsétnings-behandlingen (4 av 20).
Notera att det 4r bara figur 1 som tillhor torskpilotstudien (sommarforhallanden),
medan alla andra resultat tillhér huvudstudien (hostférhéllanden). P grund av
den hoga mortaliteten kunde inga fysiologiska analyser goras pé individer fran
pilotstudien.

Torsk Torsk Stensnultra
overlevnad overlevnad overlevnad

host sommar sommar
férhallanden férhallanden férhallanden

20)
20)
32)
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(@] ] o
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M levande MDod M lLevande MDod M levande MDod

Figur 1. Mortalitet for torsk under hostforhallanden (vanster), torsk under sommarférhallanden
fran pilotstudie (mitten, pilotstudie) och stensnultra under sommarférhallanden (héger)
exponerad for de fyra behandlingarna.
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I experimenten med stensnultra avled 31 av totalt 160 fiskar under experimentet och
dessa dr darfor inte inkluderade i resultaten for tillvaxt, respirometri och oxidativ
stress. Mortaliteten varierade signifikant mellan behandlingarna (Figur 1) (Kruskal-
Wallis: H [4, 20] = 13.55, p < 0.01). Medan kontroll-behandlingen gav en mortalitet
pa 9 % (3 av 32) och utsdétnings- och havsférsurnings-behandlingarna inte hade
nin mortalitet, gav virmebolja-behandlingen en mortalitet pa 34 % (11 av 32) och
multistressor-behandlingen en mortalitet pa 53 % (17 av 32).

Testerna av det hepatosomatiska indexet (HSI = levervikt/kroppsvikt x 100)
visade att det inte utvecklades nagra skillnader i torskarnas kondition mellan
behandlingarna under de fyra veckor som experimentet pagick (Figur 2).
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Figur 2. Hepatosomatiskt index (HPI) for torsk (vanster) och stensnultra (héger) utsatt for de
fyra behandlingarna. * visar statistiskt sakerstéallda skillnader fran kontrollbehandlingen.

Stensnultrorna utvecklade signifikanta skillnader i HSI mellan behandlingarna
under de fyra veckor som experimentet pagick (ANOVA: F [4, 120] = 6.57, p < 0.001).
Dar hade fiskar i alla behandlingarna l4gre HSI 4n fiskarna i kontroll-behandlingen
(Dunnett post-hoc test: p < 0.005) (Figur 2).
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3.2 Fysiologiska parametrar
3.21 Vilosyreforbrukning (SMR)

Det fanns inga skillnader i vilosyreforbrukning mellan torskar i de olika behandling-
arna (ANOVA: p = 0.29). Vilosyreforbrukningen riknades ut som medelvirdet av de
lagsta 10 % syreforbrukningsvarden. Hogsta medelvirden hittades i torskar i multi-
stressor-behandlingen och ldgsta virden i utsétnings-behandlingen (Figur 3).
Respirometrimétningarna visade tva skilda grupper av torskar med olika reaktion i
multistressor- och utsétnings-behandlingarna (A och B i Figur 3). En jamforelse av
syreférbrukningen hos dessa tva grupper visade signifikant skilda virden (ANOVA:
p < 0.0001). Post-hoc-tester visade att syreférbrukningen hos fiskar i multistressor-
behandlingens grupp B var signifikant hogre dn syreférbrukningen i fiskar fran
alla andra behandlingar utom fiskar i utsétnings-behandlingens grupp B. Ddremot
hade torskar i multistressor-behandlingens A-grupp signifikant 14gre syreforbruk-
ning in torskar i kontroll-behandlingen och utsétnings-behandlingens A-grupp
och signifikant lagre syreforbrukning 4n torskar i virmebolja- och havsférsurnings-
behandlingarna.
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Figur 3. Vilosyreforbrukningshastigheter for torsk (vanster) och stensnultra (héger) utsatt for
de fyra behandlingarna. * anger statisktiskt sakerstéllda skillnader fran kontrollbehandlingen.
Horisontala linjer anger medianen, boxar anger kvartilavstandet och de vertikala svarta linjerna
anger whiskers. Svarta punkter anger outliers som inte ingick i analysen. De mintgréna boxarna
anger de tva olika grupper (A och B) i multistressor-behandlingen och de bruna boxarna anger
de tvé olika grupper (A och B) i utsdtnings-behandlingen.
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Stensnultrorna hade en mer tydlig reaktion pa behandlingarna 4n torskarna. De
snultror som utsattes for utsétning-, virmebdolja- och multistressor-behandlingarna
hade alla forhojd vilosyreférbrukning jamfort med fiskar i kontroll-behandlingen
(ANOVA: p = 0.036, p < 0.0001 och p < 0.001, respektive).

3.2.2 Oxidativ stress

Analyserna av oxiderad glutation (GSSG) i levern visade skillnader mellan
behandlingarna fér bade torsk och stensnultra med hogsta virden i multistressor-
behandlingen f6ljd av utsoétnings- och virmebdlja-behandlingarna (Figur 4).

For torsk fanns det ingen skillnad mellan de olika behandlingarna och kontroll-
behandlingen férutom mellan multistressor- och havsforsurnings-behandlingarna
som skiljde sig &t (ANOVA: p = 0,01). Det fanns inga skillnader i koncentrationerna
av den andra indikatorn for oxidativ stress, dvs. reducerad glutation (GSH), och
inte heller i kvoten mellan de tva indikatorer (Figur 4). Liksom for vilosyreférbruk-
ningen fanns det statistiskt sdkerstillda skillnader i GSSG-koncentration mellan
de tva olika grupperna av torskar som utsattes fér multistressor-behandlingen
(ANOVA: p = 0,001). Det fanns dven en skillnad i GSH-koncentrationen hos torskar
utsatta for utsétnings-behandlingen (ANOVA: p = 0.001).

I stensnultrorna var koncentrationen av GSSG statistiskt skilda fran kontroll-
behandlingen i fiskar utsatta for multistressor-, utsétnings- och virmebdlja-
behandlingarna (ANOVA: p < 0.001) (Figur 4). Det fanns dock inga skillnader i GSH.
Den procentuella nivan for GSSG/GSH visade samma monster som for GSSG.
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Figur 4. Koncentrationer av de tva stress-indikatorerna oxiderad glutation (GSSG) och reducerad
glutation (GSH) i torskar (vanster) och stensnultror (héger) utsatta fér de fyra behandlingarna.
Panelen langst ner visar % GSSG/GSH. * anger statisktiskt sékerstéallda skillnader fran kontroll-
behandlingen. Horisontala linjer anger medianen, boxar anger kvartilavstandetoch de vertikala
svarta linjerna anger whiskers. Svarta punkter anger outliers som inte ingick i analysen. De
mintgréna boxarna anger de tva olika grupperna (A och B) i multistressor-behandlingen och
de bruna boxarna anger de tva olika grupperna (A och B) i utsétnings-behandlingen.
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3.3 Genetisk analys av torsk
i bchandlingarna

Eftersom tidigare undersokningar visar pa tva genetiskt olika ekotyper av torsk
pa den svenska vastkusten (kusttorsk och utsjo/Nordsjotorsk (Henriksson et al.,
2023)) undersokte vi om den tydliga uppdelningen av syreforbrukningshastigheter
och GSSG- och GSH-koncentrationer hos torskarna i vissa behandlingar kunde
bero pa dessa genetiska skillnader. DNA-proverna analyserades for skillnader i de
loci dir de genetiska skillnaderna trider fram. 48 av de 49 analyserade provarna
gav resultat dir 20 fiskar hade utsjoekotypen och 28 hade kustekotypen (Tabell 1).
I kontroll-behandlingen hade 5 fiskar utsjéekotypen och 11 kustekotypen. Fiskar
i multistressor- och utsétnings-behandlingarna var mer jimnt férdelade pa de tva
ekotyperna; 7 utsjo och 10 kust i multistressor-behandlingen och 8 utsjo och 7 kust
i utsétnings-behandlingen.

Tabell 1. Den genetiska ekotypen (utsjo/kust) per fisk fér kontroll-, utsétning- och multi-
stressor-behandlingar.

Behandling Ekotyp Behandling Ekotyp
Kontroll Kust Multistressor Utsjo
Kontroll Utsjo Multistressor Kust
Kontroll Utsjo Multistressor Kust
Kontroll Utsjo Multistressor Kust
Kontroll Utsjo Multistressor Kust
Kontroll Kust Multistressor Kust
Kontroll Kust Multistressor Kust
Kontroll Kust Multistressor Kust
Kontroll Kust Multistressor Utsjo
Kontroll Kust Multistressor Kust
Kontroll Kust Multistressor Kust
Kontroll Utsjo Multistressor Utsjo
Kontroll Kust Multistressor Utsjo
Kontroll Kust Multistressor Utsjo
Kontroll Kust Multistressor Utsjo
Kontroll Kust Multistressor Kust
Multistressor Utsjo
Utsotning Utsjo
Utsotning Utsjo
Utsotning Utsjo
Utsotning Kust
Utsotning Utsjo
Utsotning Kust
Utsotning Utsjo
Utsotning NA
Utsotning Utsjo
Uts6tning Kust
Utsotning Kust
Utsotning Kust
Uts6tning Utsjo
Utsotning Utsjo
Utsotning Kust
Utsétning Kust
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For att avgdra om ekotyp var relaterad till variationen i stressrespons inom behand-
lingen utférdes Korrigerade Chi-square-tester som kombinerade de férhojda (B)
och minskade svarsgrupperna (A) for multistressor- och utsoétade-behandlingarna
(Figur 5).
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Figur 5. Antal torskar med férhojd eller minskad vilosyreférbrukning hos de tva ekotyperna
i multistressor-och utsétnings-behandlingarna.

SMR-resultaten visade att det fanns ett statistiskt sdkerstallt hdgre antal utsjoeko-
typer med en forhdjd stressrespons X? i jaimforelse med de som inte visade detta
(1, N = 31) = 3.89, p = 0.049) (Figur 6). Ingen statistiskt skillnad &terfanns for stress-
respons relaterade till ekotyp for oxidativ stress.
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Figur 6. Karta som visar det genetiska ursprung hos de tva torsk-ekotyperna i Vasterhavet.
ICES’ indelningar av havsomraden visas med svarta linjer.
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4. Diskussion

Fisk 1angs Sveriges kuster och omkringliggande hav utsétts for piverkan fran ett
stort antal minskliga aktiviteter som ger upphov till belastningar av potentiell
betydelse for arternas tillvixt och 6verlevnad (Wennhage et al., 2021). Kustekosystem
ar sarskilt utsatta for belastningar frdn ménskliga aktiviteter dir kunskapen om hur
livsbetingelserna for ett stort antal kustarter av fisk, men &ven lek- och uppvéxt-
omraden for kommersiellt viktiga arter i haven, piverkas (Brown et al., 2018). De tva
fiskarterna som studerats i detta projekt, torsk och stensnultra, dr relevanta exempel
pa kommersiella arter som 4r beroende av livsmiljoer av hog kvalité 1angs vara kuster
(Halvorsen et al., 2021a; Seitz et al., 2014). Klimatfoérindring utgdr genom sina tre
huvudsakliga bestdndsdelar — temperaturdkning, utsétning och pH-sdnkning — ett
hogst relevant exempel pd kumulativa effekter for dessa nyckelarter av fisk i kust-
ekosystemen (Figur 7).

Pilotstudien pa torsk visade att under tider med héga temperaturer, sdsom lings
kusterna under sommaren, har torsken svart att klara av ytterligare stressfaktorer.
Den hoéga mortaliteten visade att under sidana férhallanden kan marina virme-
boljor eller kraftiga forandringar i temperatur i kombination med férdndringar
i salinitet och pH ha starkt negativa konsekvenser for torskbestidnden. Den 6kade
mortaliteten var inte signifikant hogre dn i kontrollbehandlingen, men att den var
signifikant hogre dn i behandlingen med 1ag salinitet visar 4&nd4 att det finns en
signifikant effekt av marina virmebdoljor p& ungtorskars déverlevnad.

ﬁ lllustrativa exempe! pa
studerade arter
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% Ctenolabrus rupestris

Gm—

Studerade
stressfaktorer till foljd
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Figur 7. lllustration av reducerad motstandskraft i kustekosystem orsakat av manskliga
belastningar inklusive klimatforandringens tre huvudsakliga bestandsdelar: havsférsurning,
6kad temperatur och minskad salthalt. Frdn mer naturliga forhallanden (vanster) till 6kad
ménsklig paverkan (mitten) till kumulativa effekter av mansklig paverkan inklusive klimat-
forandringar (hoger).
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De efterféljande experimenten pa torsk visade att responsen pa stressfaktorerna
skiljde ut fiskarna tva grupper, som visade antingen foérhojda eller reducerade
métvirden, och individernas bestandstillhdrighet bestimdes darfér genom popula-
tionsgenetik. Aven om antalet prover var begransat och resultaten nigot varierande
fanns det en indikation pé att fiskens genetiska ekotyp férklarade skillnader i stress-
reaktionen mellan individer. Fiskar av Nordsjoekotypen hade oftare hogre vilosyre-
forbrukning (SMR), medan kustekotypen uppvisade en lagre SMR. Studier har visat
att ungfisk av kustekotypen torsk har sitt huvudsakliga utbredningsomrade i skér-
garden samt i Kattegatt och Oresund, medan rekryter av Nordsjdtorsk finns i stérre
mangd i Nordsjo- och Skagerrakregionen, medan omradet for den aktuella studien,
Gullmarsfjorden, visade sig ha en jamn férdelning av bada ekotyperna (Henriksson
et al., 2023; Sodeland et al., 2022). Forfattarna till dessa nyligen publicerade studier
foreslar att omraden dér kusttorsk dominerar har en mer heterogen och stratifierad
salthaltsgradient jAmfort med utsjoomraden, och att kusttorsken kan vara bittre
anpassad att hantera de skiktade vattenmassorna i skargirden. Vara resultat

tar denna hypotes ett steg ldngre genom att indikera att férmigan att hantera

de heterogena salthaltsgradienterna kan vara till nytta under framtida klimat-
forandringar, vilket gor kusttorsken béttre anpassad till forvantad utsétning. Givet
en sddan anpassning kan torskbestdnden fran sydvistra Ostersjon, Oresund och
Kattegatt ha en anpassningsfordel gentemot klimatférandringar i Sverige, &ven
om ytterligare experiment dar de tva ekotyperna kontrasteras krévs for att bekrifta
dessa indikationer.

Om det stimmer att kustekotypen har hogre motstandskraftighet mot klimat-
fordndring dr dessa resultat svél kritiska for forvaltningen av torsk som alarm-
erande med tanke pa torskens mycket daliga status i Vasterhavet och den kritiskt
minskande méngden torsk i sydvistra Ostersjon inklusive Oresund (Cardinale
och Sveding, 2004; Ices Advice 2021 - cod.27.22-24, 2021; Skold et al., 2022).
Temperaturokningar kommer sannolikt att driva kustnéra arter ldngre ut till havs
eftersom kustomraden péverkas av en hogre frekvens av virmebdljor (Meier et al.,
2022), och dessutom orsaka utbredningsférskjutningar norrut niar havstempera-
turerna okar (se sammanstéllning i Philippart et al., 2011). Det framgick tydligt av
resultaten fran de aktuella experimenten, som simulerade en sommarsituation,
att unga torskar som utsétts for virmeboljor vid kusten inte kommer att 6verleva
om de inte kan forflytta sig till kallare vatten. Juvenila torskar har dock uppvisat
bade dygns- och sdsongsmigration som till del kan minska exponeringen for de
mest extrema temperaturerna (Staveley et al., 2019). Med tanke pa den avgérande
betydelsen av kustnira grunda havsmiljoer som uppvaxtomraden med god fédotill-
gang och skydd fran predation skulle en temperaturokning som gér dessa livsmiljoer
obeboeliga fa allvarliga konsekvenser for torskrekryteringen (Lilley and Unsworth,
2014). En beteendeférindring avseende val av livsmiljoer har tydligt visats som en
process for att undvika temperaturer hos rorliga vixelvarma djur, dar de s6ker och
véiljer omraden inom artens temperaturpreferensintervall for att hantera virme-
stress (Christensen et al., 2021). De senaste regionala klimatprognoserna tyder
dock pé att det for Kattegatt-Skagerrak-omradet féorvintas betydande temperatur-
héjningar, inte bara for ytvattnet utan d&ven proportionellt sett &nnu storre forind-
ringar i bottenvattnet (Wahlstrom et al., 2022). Utéver detta drabbas vissa omraden
lings den svenska vistkusten, sarskilt fjordomraden, av perioder med syrebrist,
eller till och med svavelvitebildning vid helt syrefria forhillanden (Karlson et al.,
2002), forh&llanden med kind negativ inverkan pa torskens tillvaxt, reproduktion
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och ¢verlevnadsférmaga (Vallin et al., 1999; Plambech et al., 2013; Casini et al., 2016;
Limburg och Casini, 2018). Ungtorskens mojlighet att undvika hoga temperaturer
genom att flytta till svalare djupare livsmiljéer féorvantas darfér minska kraftigt

i regionen till f6ljd av globala klimatférdndringar samt forsdmring och forlust av
livsmiljoer, med hinsyn till att djupare vatten kommer att vara varmare 4n idag
och dessutom erbjuda en lagre habitatkvalité.

Med tanke pé stensnultrans roll som en viktig mesopredator i grunda marina
livsmiljoer och artens stora geografiska utbredning (Froese och Pauly, 2023) har de
kumulativa effekterna som visas i den aktuella studien potentiella konsekvenser for
hela kustekosystem. Aven om arten lever i kustomraden som regelbundet paverkas
av fluktuationer och sdsongsvariation i vattentemperatur och salthalt (t.ex. Pihl
och Rosenberg, 1982; Staveley et al., 2019) visade vara resultat fysiologiska stress-
reaktioner pa framtida nivier av utsétning och varmebdljor som enskilda stress-
faktorer, och i annu hégre utstrdckning nar dessa stressfaktorer kombineras.

Eftersom den hér typen av milj6fordndringar forviantas fortsitta eller forvirras
i framtiden, och sirskilt i boreala kustnira miljoer (Meier et al., 2022; Wahlstrom
et al., 2022) kan detta leda till forsdmrade levnadsférhallanden, eller till och med
minskande populationer om dédligheten 6kar som i var studie. Detta kan potenti-
ellt leda till fordndringar i fodovavsdynamiken inklusive trofiska kaskader eftersom
denna fiskart 4r en dominerande karaktarsart i komplexa boreala kusthabitat (Perry
et al., 2018b, 2018a; Stal et al., 2007; Staveley et al., 2017). Lippfiskens féda bestar
huvudsakligen av mindre kraftdjur och snidckor (Wennhage och Pihl, 2002; Stél
et al., 2007). Den signifikanta minskningen i HSI hos stensnultror som utsattas fér
bide enskilda och kombinerade stressfaktorer indikerar att &tminstone en del av
orsaken till den 6kade mortalitet i virmebdlja- och multistressor-behandlingarna
orsakades av minskat fodointag. Minskad predation fran lappfiskar p& dessa alg-
betande kraftdjur och snickor kan leda till en 6kning av tradalger. Tradalgerna kan
isin tur skugga och konkurrera ut sjogriset, vilket orsakar fordndringar i sjogrés-
angarnas kvalité och utbredning (EKI6f et al., 2012; MoKksnes et al., 2008).

De potentiella kaskadeffekter som foljer av en minskning i férekomst av 14pp-
fiskar till f6ljd av artens kénslighet for klimatférindringar ger anledning till oro,
sarskilt med tanke pa det fiske av lappfiskar som forekommer i delar av norra
Europa (Andersson et al., 2021; Halvorsen et al., 2021b). Férutom fordndringar
i ndringsvavarna fran hogre till Iigre trofiska nivier som skulle bli féljden av en
minskad férekomst av stensnultor i kustekosystemen, finns det ocksi potentiella
fordndringar uppat i niringskedjan givet lippfiskarnas betydelse for storre rovdjur.
Stensnultran ir en viktig fodokilla for rovfiskar som lax- och torskfiskar, liksom for
sjofaglar sdsom skarvar (Harkonen, 1988; Wennhage och Pihl, 2002; Alexandersson
och Lunneryd, 2005; Nedreaas et al., 2008). Reducering av en viktig art i livsmiljoer
som redan nu paverkas av kumulativa effekter av klimatférdndringen bor hanteras
med yttersta forsiktighet, eftersom bestdndsminskning genom fiske tidigare har
resulterad i tydliga exempel pa ekologiska konsekvenser.

Samtliga torskbestand i havsomradena runt Sverige ar Overexploaterade och
har trots kraftiga forvaltningsatgirder d&nnu inte visat tecken pa aterhimtning
(Bergstrom et al., 2022; Skold et al., 2022). Samtidigt som torskbestdnden varit
utsatta for ett hirt fiske s& har belastning frdn andra ménskliga aktiviteter fortgétt
eller tillkommit, och det 4r nu svart att sirskilja vilka faktorer som i huvudsak
begriansar aterhdmtningen. Experimentella studier av den typ som genomforts
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i detta projekt kan d4 ge viardefull information om hur olika stressfaktorer utéver
fiske enskilt och kumulativt kan motverka en dterhdmtning for denna nyckelart
i bade kust- och utsjéekosystem.

Stensnultran och andra lappfiskar har visat sig vara relativt stationéira efter det
pelagiska larvstadiet. Markningsforsok, fiskefredade omraden och lokal utfiskning
indikerar att férekomst och status hos lappfiskar fAingade pa en plats speglar de
lokala livsbetingelserna (Halvorsen et al., 2021a). Strikt skyddade omraden skulle
darfor kunna anvédndas for att sérskilja storskaliga belastningar som klimatférand-
ring fran lokala belastningar som fiske och olika utsldpp, och dirigenom komplettera
resultat fran experimentella studier. Detta angreppséitt kan anses extra angeliget
eftersom fisket efter 1appfisk idag regleras genom begrinsning av antalet fiskare och
antal redskap, d& kunskap om bestdndens storlek for kvotsittning saknas.

41 Osikerhet

I vetenskapliga experiment kan osékerheter uppsta pa grund av olika faktorer,
inklusive orealistiska experimentuppstillningar och smi urvalsstorlekar. Nar
man studerar naturliga fenomen kan det vara utmanande att dterskapa exakta
forhallanden i en kontrollerad miljo, vilket potentiellt kan leda till skillnader
mellan experimentella och verkliga situationer. Till exempel, for arter som torsk
som naturligt kan undvika ogynnsamma férhallanden genom att byta miljo, kan
en experimentell uppstdllning som begransar rorelse 6verdriva den potentiella
stressen som annars skulle undvikas i en naturlig milj6. En orealistisk experiment-
uppstillning kan infora snedvridningar eller férvixlande variabler som paverkar
tillforlitligheten och giltigheten hos resultaten. P4 liknande sétt begrédnsar smé
urvalsstorlekar generaliserbarheten av fynd och 6kar sannolikheten fér slump-
massiga variationer som paverkar resultaten. Otillricklig representation av popula-
tionen under studien kan ocksa snedvrida tolkningen av resultat och hdmma
robustheten hos slutsatserna som dras fran experimentet.

Dessutom kan utsittning av organismetr, som fiskar, for experimentella for-
hallanden utan en heltickande forstaelse for deras framtida anpassningsférmaga
introducera osékerheter i vetenskapliga undersékningar. Miljéstdrningar kan utlésa
adaptiva svar hos organismer 6ver tid, vilket fordndrar deras fysiologiska, beteende-
maissiga eller genetiska egenskaper. Att forutse omfattningen och riktningen av
dessa anpassningar kan vara utmanande, sdrskilt med tanke pad komplexa inter-
aktioner mellan flera stérningar och genetisk mangfald inom populationer. Bristen
pa forsiktighet néir det giller framtida anpassningsvigar kan fordunkla de lang-
siktiga effekterna av experimentella manipulationer och leda till ofullstdndiga eller
vilseledande slutsatser. Dessutom visar inte alltid alla indikatorer pé stress tydliga
och enhetliga resultat, eftersom olika stressfaktorer kan framkalla varierande svar
eller producera icke-signifikanta effekter under vissa forhéllanden. Denna variation
komplicerar tolkningen av experimentella resultat och understryker vikten av att
Overviga en omfattande uppséattning stressindikatorer for att finga hela spektrat
av biologiska svar i vetenskapliga studier.
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5. Slutsatser och forslag

Den aktuella studien visar ett tydligt fysiologiskt svar hos ung torsk och stensnultra
pa globala klimatférandringsstressorer. De energetiska kraven i en stressande miljo
leder till férdndringar i &emnesomséattningen och leverns antioxidantforsvar savil
som forandringar i tillviixt och éverlevnad. Aven om fiskarnas reaktion pa enskilda
stressfaktorer skiljer sig for de tva arterna frdn ingen péverkan till skadliga effekter,
orsakar behandlingen med flera stressfaktorer generellt de klart storsta effekterna.
Experiment med enskilda stressfaktorer ger dock endast en del av den fullstindiga
bilden av vad som kan forvintas under framtida klimatforandringar, vilket ytter-
ligare understryker vikten av att forst& responsen av flera interagerande stress-
faktorer i miljon. Med tanke pa den stora méangd av férdndringar som haven redan
genomgar och de som forvintas i framtiden (Meier et al., 2012, 2011; Philippart
et al., 2011; Vuorinen et al., 2015) 4r det av avgérande betydelse att férsta hur viktiga
rovdjursarter, sdsom torsk, och mesopredatorer sisom lappfiskar, reagerar pa dessa
miljoférandringar.

Resultaten indikerar att det for atlantisk torsk kan finnas en genetisk skillnad
i graden av fysiologisk respons till de miljéférandringar som forvantas i framtiden,
vilket indikerar att kustekotypen (inkl. vistra Ostersjon och Kattegatt) kan vara
battre anpassad for att tolerera utvalda aspekter av klimatfordndringen 4n utsjé/
Nordsjoekotypen, ett resultat som kraver ytterligare utredning. Bida de ingdende
studierna visar pa behovet av att forvalta dessa arter enligt forsiktighetsprincipen.
Nér det géller torsken ar det viktigt att minimera all fiskeridédlighet for att mojlig-
gora en dterhdamtning av de svaga bestanden, sé att torsken kan aterfa sin roll som
nyckelart i fédovavarna och bidra till motstandskraft mot klimatférdndringar. For
stensnultran dr en proaktiv och forsiktig forvaltning av det relativt nya fisket visent-
ligt for att upprétthélla friska bestand, givet artens hoga kinslighet for férvintade
framtida férdndringar och dess dominerande roll som mesopredator i grunda
vegetationsmiljoer. Resultaten fran experimenten med ungtorsk visar pa vikten av
att minimera all manskligt orsakad dédlighet eftersom det kan forvintas att arten
kommer att paverkas negativt av klimatfordndringar dér starka bestdnd har storst
potential att ge motstindskraft infor framtiden. Detta &r sérskilt viktigt att beakta
iljuset av den kritiska statusen for dessa torskbestdnd (ICES, 2023; Svedidng and
Bardon, 2003; Vitale et al., 2008). Nér det géiller stensnultra s finns indikationer
pa lokalt fordndrad forekomst och storleksférdelning relaterat till fiske, &ven om
overfiske inte konstaterats (Halvorsen et al., 2021b). Aven for denna kénsliga art
finns darfoér anledning till forsiktighet som ger marginaler vid forvaltningen givet
forviantade klimatforandringseffekter.

Med hénsyn till de aktuella resultaten som visar att bida torsk och stensnultra
paverkas negativt av kKlimatfordndringar ar det viktigt att fortsdtta med liknande
studier pa andra kustnéra fiskarter och dess olika livsstadier. Studier som specifikt
fokuserar pa hur genetik och olika ekotyper paverkar stressrespons ar av avgdrande
betydelse, inte bara for att férsta grinsvirden och anpassningar hos torsk, utan
ocksa for att utvirdera om ekotyp-relaterad stressrespons kan forekomma hos
andra arter, sdsom atlantisk sill.
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» Perry, D., Tamarit, E., Sundell, E., Axelsson, M., Bergman, S., Grins, A.,
Gullstrom, M., Sturve, J., Wennhage, H. (2024) Physiological responses of Atlantic
cod to climate change indicate that coastal ecotypes may be better adapted to
tolerate ocean stressors. Scientific Reports 14, 12896.

+ Perry, D., Tamarit, E., Morgenroth, D., Gréns, A., Sturve, J., Gullstrdm, M.,
Thor, P., Wennhage, H. (2024) The heat is on: sensitivity of goldsinny wrasse to
global climate change. Conservation Physiology 12, coae068.

+ Perry, D., Gullstrdm, M. (2024) Vad hiander med vara kustmiljoer nér kKlimatet
forandras? Havsutsikt (accepterad artikel).

« Ashort interview about the project: SLU Future Food "Mat och klimat hér ihop™:
https://www.youtube.com/watch?v=82I11R8bARC8&t=1s
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Kustfiskens kéinslighet fOr
samverkande stresstaktorer
fran klimatforindring

Projekt syftade till att 6ka forstielsen for fysiologiska effekter av
kumulativ miljépaverkan pa fisk i det kustnira havslandskapet dar
flera stressfaktorer samverkar. I experiment exponerades torsk och
stensnultra fér uppvirmning, havsforsurning och utsétning, samt for
kombinationer av alla tre stressfaktorerna. Resultaten for torsk visade
att exponering for enstaka stressfaktorer hade varierande effekter,
medan exponering for flera stressfaktorer gav forhojd stressrespons.
Nordsjoekotypen av torsk visade en 6kat stressrespons jaAmfort med
kustekotypen. For stensnultra visade resultaten att arten dr extremt
kénslig for en miljé med flera stressfaktorer. Denna information ar
viktig for arbetet med bevarande av kustnira marina miljéer och for
forvaltning av arter som fiskas i kustnira ekosystem.

Projektet har finansierats med medel frin Naturvardsverkets miljo-
forskningsanslag som finansierar forskning till stoéd for Naturvardsverkets
och Havs- och vattenmyndighetens kunskapsbehov.
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