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Abstract

Partial migration, when only parts of a population migrate and others stay resident, is
a common phenomenon in nature. The underlying explanation for the behavioural
differences within a population remains a research question and several recent studies
have highlighted the role of predation. The present study is based on data collected
from thousands of fish, individually marked with passive integrated transponder tags
over a decade. By using passive telemetry the migratory behaviour of the fish have
been monitored. Data from tags were recovered from known cormorant
(Phalacrocorax carbo spp.) roosting sites in Lake Krankesjon and Lake Vombsjon,
located in southern Sweden. Results show that the fish stocks in Lake Krankesjon are
under the influence of predation from piscivorous birds and that roach (Rutilus
rutilus) avoid cormorant predation by migrating into the connecting streams. The total
number of days a roach spent out of the lake was negatively related to the probability
of being preyed upon by cormorants. Moreover, our results show that the cormorant,
more extensively preys on common rudd (Scardinius erythrophthalmus) than on
roach. Migration has an impact on the fate of individual fish as well as on the
structure of whole ecosystems. Cormorant numbers increase all over Europe and
therefore, also the additive effects on the predation pressure of prey fish. Hence,
future studies that try to explain how predation affects migratory behaviour in fish
should consider cormorant predation as an important factor.







Inledning

Manga organismer migrerar mellan olika habitat, vilket har en stor betydelse for deras
overlevnad och reproduktion (Dingle, Drake 2007). Migration ar ett fenomen som kan
beskrivas som en hel populations gemensamma forflyttning mellan olika habitat
(Dingle, Drake 2007). Eftersom migration har en stor betydelse for enskilda individers
0de och populationers, samhéllens och ekosystems struktur (Nathan et al. 2008) &r det
viktigt att forsta de underliggande orsakerna till beteendet. Migrationsbeteendet ar
ofta en konsekvens av sdsongsmassig forandring i ett habitat, vilket kan innebé&ra en
forandring i predationstrycket och tillgangen pa resurser och skydd (Dingle, Drake
2007). Nar en population bestar av individer som ar bade migrerande och residenta ar
det en partiellt migrerande population. Partiell migration forekommer inom manga
olika taxa och ar av stort intresse da det anses vara en overgang mellan
residentbeteende (ingen migrerar) och ett fullt migrationsbeteende (alla migrerar)
(Chapman et al. 2011).

Studier pa partiellt migrerande karpfiskar, som normalt migrerar fran sjoar till aar
under vintern, har visat att det férekommer en trade-off mellan predationsrisk och
tillvaxtpotential som paverkar om en individ valjer att migrera eller inte (Skov et al.
2011, Bronmark et al. 2008). Grunden till teorin ar att predationen fran till exempel
gaddan (Esox lucius) i darna ar obetydlig aret runt och fodotillgangen Iag, medan sjén
har hog predation men erbjuder ett fordelaktigt fodohabitat for karpfiskar (Bronmark
et al. 2008).

Kunskaperna om hur viktig och till vilken utstrackning predationstrycket paverkar
migrationsbheteendet ar daremot inte tillrackliga, ofta pa grund av svarigheter att
utvardera det fullstdndiga predationstrycket for residenta och migrerande individer
(Skov et al. 2013). Merparten av studier har fokuserat pa predationen fran rovfiskar
som gaddan, men fa studier har kvantifierat paverkan fran fiskatande rovfaglar som
storskarv (Phalacrocorax carbo spp.).

Samband mellan mértens (Rutilus rutilus) migration och minskad predationsrisk med
avseende pa storskarvens predation har nyligen pavisats i en studie utford i
eutrofierade sjoar i Danmark (Skov et al. 2013). Det ar av intresse att veta hur
generellt detta samband ér.

Storskarven har Okat i Europa de senaste decennierna och utgor darfor en allt storre
andel av den totala predationen pa fiskebestdnden (Emmrich, Duettmann 2011,
Steffens 2010). Dessutom é&r storskarven endoterm, vilket innebér att de har ett hogt
fodointag daven under vintern, till skillnad fran rovfiskar som till exempel gadda och
abborre (Perca fluviatilis) (Skov et al. 2013). Det ar darfor aven relevant att ta hansyn
till storskarvens paverkan pa fiskebestandens migrationsbeteende.

| takt med storskarvens 6kning har aven konflikten mellan storskarven och ménniskan
over fiskbestanden som naturresurs blivit allt mer pataglig (Doucette, Wissel &
Somers 2011). Konflikten uppkommer eftersom storskarven kan orsaka ekonomiska
forluster for till exempel yrkesfiskare men &ven for fisketurism och fiskodlare (Salmi,
Salmi & Moilanen 2010, Keller et al. 1996). Beroende pa hur omfattande storskarvens
predation ar, kan predationen pa fiskebestanden paverka fisksamhéllens struktur och
som darmed kan fa konsekvenser pa hela ekosystem. Det ar darfor essentiellt av
naturvardsintresse men aven for att fa fram forvaltningsplaner, att fordjupa sig i
kunskapen om storskarvens paverkan pa fiskbestanden.

5



Syftet med foreliggande studie ar att i forsta hand utreda huruvida fiskbestanden i
Krankesjon ar utsatta for predation av storskarven och om sa ar fallet, kvantifiera hur
omfattande den &r. Vidare undersoks om storskarven har nagra artpreferenser i sin
diet. Ett huvudsyfte med studien ar ocksa att undersdka huruvida mortpopulationen i
Krankesjon reducerar predationen fran storskarven genom att migrera upp i aarna
under vintern, med tva hypoteser, namligen 1) att residenta individer i storre
utstrackning blir utsatta for predation samt 2) att sannolikheten for predation minskar
med Okat antal dagar ute ur sjon. | studien understks ocksa om fiskarnas storlek
(langd) har en paverkan pa sannolikheten att bli prederad av storskarv.

Material och Metod

Faltarbete

Foreliggande studie utfordes i Krankesjon belagen in Skane, som é&r en grund
eutrofierad sjo (medeldjup 1.5 m, maximalt djup 3.0 m). Sjon har tre angransande aar,
tvad inlopp (Lansmansbicken och Silvakrabacken) och ett utlopp (Alabécken)
(Bronmark et al. 2008). Med hjélp av ornitologen Hans Kéllanders observationer vet
vi att storskarven inte h&ckar i Krankesjon, men att de anvénder sjon som ett
fodohabitat under dagarna. Daremot har man observerat hdckande par vid en
narliggande sjo, Vombsjon (Kéllander 2013).

| Krankesjon har man sedan 2003 anvant sig av en teknik dar fiskar, fangade i sjon,
marks med TIRIS passive integrated transpoder-sandare (PIT-sandare). Markningen
utfors genom att kirurgiskt inplantera sandare i bukhalan pa fisken, varefter fiskarna
slapps ut i sjon (Brodersen et al. 2008). Méarkning av fisk har utforts varje ar mellan
2003-2012. Nér dessa fiskar passerar antennstationerna, som ar strategiskt placerade
vid darna, aktiveras PIT-sandaren som skickar en unik kod till ett minneskort dér den
lagras. Med hjalp av denna teknik erhaller man information om néar individen migrerar
och nér den atervander till sjon. Tva antenner placerade i foljd med ett avstand av
cirka 3-5 meter mojliggor ocksa att man kan berdkna antalet dagar fisken spenderar
ute fran sjon. Koden kan kopplas till en specifik individ och innehaller information
om art, langd och vikt da den méarktes. Nar en markt fisk blir prederad av en storskarv,
passerar sdndaren storskarven med tiden och deponeras dar storskarven befinner sig
vid det tillfallet. Data fran alla markta fiskindivider finns registrerade i en databas
med totalt 12213 individer; 9466 mortar, 993 gaddor, 831 sarvar (Scardinius
erythrophthalmus), 355 alar (Anguilla anguilla), 335 abborrar (Perca fluviatilis), 80
bjorknor (Blicca bjoerkna), 60 sutare (Tinca tinca), 59 braxar (Abramis brama), 16
rudor (Carassius carassius), 15 benléjor (Alburnus alburnus), 2 mort-sarv hybrider
och 1 gérs (Gymnocephalus cernuus).

Under fyra veckor i april 2013 (3/4, 8/4, 9/4, 15/4, 16/4, 17/4, 19/4, 22/4 och 26/4)
genomsoktes Krankesjon samt Vombsjon (10/4 och 11/4) efter PIT-sdndare (Texas
Instruments, RI-TRP-RRHP, Plano, Texas, USA; half duplex, 134 kHz, 23.1 mm
lang, 3.85 mm diameter, 0.6 g i luft). Med hjalp av radio frequency identification
(RFID), i form av en portabel PIT-sandardetektor, skannades véldefinierade
undersokningsomraden. Arbetet fokuserades kring en 6 (koordinater X:6175886,
Y:1354409) dar det &r kant att Krankesjons storskarvar har en vilo- och
Overnattningsplats (Kéllander 2013). Genom att strategiskt cirkulera runt 6n med en
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bat forsedd med en elmotor och samtidigt med pendelrérelser skanna omradet med
den portabla antennen (RFID-l&saren) hittades PIT-sdndare vars unika kod sparades i
en dator. Skanningen pabdrjades 10 m fran én, varefter vi arbetade oss narmare én for
varje varv som avklarts (2-3 m narmare for varje varv). Det yttersta varvet
definierades som ett varv dar inga séndare registrerats. Hade vi funnit séndare vid 10
m, hade saledes undersokningsomradet blivit storre tills dess att inga sandare hittats.
Detta gjordes for att minimera antalet missade sandare inom det definierade omradet.
For att effektivt tacka hela omradet stod en person i féren och skannade fran ena sidan
till den andra, med en rackvidd pa 2-3 m, under tiden baten kordes i sa lag hastighet
som mojligt. Undersckningen av omradet ansags som avklarad da aven skanning
utforts uppe pa darna. Samma procedur upprepades 22 ganger. Storskarvs kolonin vid
Vombsjon &r beldgen i det nordvastra hornet av sjon (koordinater X: 6177298, Y:
1358898). Samma metodik for skanningen anvandes aven har, fast utan bat, da
vattennivan i sjon var tillfalligt lag for att vandra i omradet. Omradet vid Vombsjon
genomsoktes totalt 4 ganger.

Med hansyn till de definierade omradena (6n i Krankesjon samt kolonin i Vombsjon),
gors beddmningen och antagandet att de funna PIT-sandarna speglar specifika
individer som blivit prederade av storskarven. Detta gor det mojligt att se huruvida
fiskpopulationerna ar utsatta for predation fran storskarv. For att kvantifiera
predationen anvands en kvotering pa antalet markta och antalet funna individer.

Statistisk analys

For att undersoka om storskarven uppvisar en artpreferens i sin diet beréknades
kvoterna for totala antalet funna individer per art och totala antalet mérkta individer
per art. FOr att testa om storskarven uppvisar en artpreferens mellan moért och sarv
jamférdes forvantade och observerade frekvenser av PIT-sandare i en chi-2 analys.
Min noll-hypotesen var att antalet prederade individer &r oberoende av arten
(mort/sarv). De forvantade frekvenserna for prederade mort- och sarvindivider, for
aret 2003 baserades pa; totala antalet markta individer av enskild art och funna
sandare for de tva arterna. For att utvardera huruvida mortens migrationsbeetendet
reducerar risken att falla offer for storskarvens predation, testades noll-hypotesten att
kvoten prederad fisk och icke prederad fisk var oberoende av migrationsstrategi
(migrant/resident). Observerade och forvéntade frekvenser av PIT-sdndare funna vid
sokomradena jamfordes i en chi-2 analys. Forvantade frekvenser for prederade och
icke-prederade mortindivider, for migrationssasongen 2012/2013 baserades pd; det
totala antalet méarkta fiskar, totala antalet fiskar som uttrycker antingen migrations-
eller resident beteende (data erhallen fran de stationara antennsystemen) samt funna
PIT-sandare for de tva kategorierna. FoOr analyser som é&r kopplade till
migrationsbheteendet anvandes enbart data fran migrationssasongen 2012/2013. Detta
pa grund av att man endast da med sékerhet kan veta att de funna PIT-séandarna, och
darmed individerna, blivit prederade under perioden 2012/2013. Vidare undersoktes
om storlek (totallangd, mm) och antalet dagar varje enskild individ spenderar ute ur
sjon har en paverkan pa sannolikheten att bli prederad av storskarv. Detta testades
med en logistisk regression med ett binart utfall (Uppéten eller ej uppaten) mot total
ldangd samt totala antalet dagar ute ur sjon. De statistiska analyserna utférdes i IBM
SPSS Statistics 21.0.



Resultat

Skanningen av PIT-séndare vid Krankesjon samt Vombsjon resulterade i totalt 404
sandare fordelat dver atta arter (Tabell 1). Sandare fran samtliga markningsar (2003-
2012) hittades. Av de funna séndarna, och darmed fiskindividerna, var benl6ja den art
som hade hogst kvot foljt av sarv, mort, al, bjérkna, abborre, sutare och gadda (Figur
1). Majoriteten av sandare registrerades i Krankesjon vid skarvon (379 sandare) och

endast en minoritet i Vombsjon (25 sandare).

Tabell 1. Antalet hittade passive intergrated transponder-sdndare (PIT-sandare) per art, det totala
antalet hittade PIT-sdndare, det totala antalet méarkta individer per art samt den resulterande kvoten (%)
funna PIT-séndare.

Art Hittade | Markt | Kvot (%)
PIT- fisk
séndare
Mort 320 | 9466 3,38
Sarv 45 831 5,42
Gadda 20 993 2,01
Al 8 355 2,25
Abborre 7 335 2,09
Bjorkna 2 80 2,50
Benldja 1 15 6,67
Sutare 1 60 1,67
Braxen 0 59 0,00
Ruda 0 16 0,00
Mort-sarv 0 2 0,00
hybrid
Gars 0 1 0,00
Totalt 404 | 12213 3,31

Kvot %

T 1 1 T 1 U T T
Benlgja Sarv Mart Al Bjérkna Abborre Sutare  Gadda
Art

Figur 1. Kvoten (%) av det totala antalet prederade individer
samt det totala antalet markta individer for de funna arterna.



Predationstrycket fran storskaven visade sig vara signifikant hogre for sarvindivider
an for mortindivider (chi-2 test = 29.307, p < 0.0001) (Figur 2).
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Predationen fran storskarv var signifikant hogre for residenta individer an for de
migrerande (chi-2 test = 27.587, p < 0.0001) (figur 3). Vidare s pavisades ett negativt
samband mellan antalet dagar en individ tillbringar ute ur sjon och sannolikheten att
bli prederad av storskarven (logistisk regression; B = -0.117; Wald = 5.608; p =
0.018) (figur 4). Daremot hittades inget samband mellan mértindividernas langd och
sannolikheten att bli prederad (logistisk regression; B = -0.008; Wald = 2.013; p =
0.156).

Diskussion

De funna PIT-sandarna visar att fiskbestanden i Krankesjon &r utsatta for predation av
storskarven. Detta ar i enlighet med det faktum att storskarven ar en effektiv
fiskpredator, observationer att storskarven anvander Krankesjon som fodohabitat och
att antalet storskarvar dkat det senaste decenniet (Kallander 2013). Att majoriteten av
sandarna aterfanns i Krankesjon och endast en minoritet i Vombsjon, beror
formodligen pa att fiskarna marktes i Krankesjon. Daremot indikerar de funna
sandarna i Vombsjon fran fisk markt i Krankesjon att storskarven forflyttar sig mellan
VVomb- och Krankesjon for att fodosoka. Att storskarven forflyttar sig mellan olika
fodohabitat for att fodosoka har pavisats i tidigare studier (Bugajski et al. 2013). Det
kan darfor vara intressant och relevant att i framtiden undersoka fler néarliggande sjoar
for att se hur langa strackor storskarven flyger for att fodosoka samt om storskarvar
fran fler omraden anvander Krankesjén som fodohabitat.

Den totala andelen sandare som hittades kan tyckas vara lag for en tioarsperiod, men
man far ta hansyn till att det formodligen finns ett stort morkertal av fisk som
prederats av storskarv. Detta pa grund av att det sannolikt deponeras sandare &ven
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utanfor det definierade omradet samt att sandare med tiden blivit 6vertackta och/eller
sjunkit ned i bottensedimentet och darmed inte registrerats. Vidare kan man spekulera
kring livslangden pa PIT-sandarna men eftersom sandare fran alla aren hittats och
registrerats verkar livslangden ticka hela undersokningsperioden fran ar 2003 till ar
2013. Om skanningen av sandare i framtiden utfors varje ar, eller till och med vid
flera tillfallen varje ar hade férmodligen kvoten funna sandare okat. | en liknande
studie i Danmark hittades namligen 2-12 % av alla markta mortar, markta samma ar,
arligen (Skov et al. 2013). | foreliggande studien hittades 3.31 % av all fisk markta
under en tioars period. Saledes ar kvoten funna sandare forhallandevis lag i jamforelse
till studien i Danmark, vilket troligtvis beror pa argumenten ovan (PIT-sandare som
deponers utanfor det definierade omradet och/eller blivit dvertackta av sediment) eller
att systemet i Danmark &r utsatt for ett hogre predationstryck fran storskarv.

Resultatet av andelen funna séndare per art och antalet markta individer per art visar
att storskarven prederar pa majoriteten av fiskarterna i sjon. Att benl6ja och sarv hade
hogre kvot an resterande tyder pa att storskarv i storre utstrackning prederar pa dessa
tva arter. Detta kan bero pa skillnader i bytesfiskens fodosoksstrategier och att benlgja
och sarv dérav ar mer sarbara for predation fran storskarven. | andra studiesystem har
man funnit att storskarven har en diet som varierar 6ver aret (Emmrich, Duettmann
2011) vilket dven kan vara fallet for storskarven vid Krankesjon. Huruvida den
erhallna kvoten for benldja stammer Gverrens med verkligheten gar att diskutera da
bara en individ registrerades. Vidare registrerades inga aterfynd av arterna braxen,
ruda, mort-sarv hybrid och gérs. Att de tre senare arterna inte registrerats kan
troligtvis forklaras i att for fa individer blivit markta. Daremot, borde aterfynd av
braxen gjorts da flera individer markts och att andra studier pavisat att braxen ar en
del av storskarvens diet (Emmrich, Duettmann 2011). En forklaring kan vara att
braxarna i Krankesjon utvecklat en djup kroppsform och att storskarven darav inte
prederar dessa. | sjéar som har en hog densitet av gadda finns tendensen att bytesfiken
domineras av stora individer med djup kroppsform, da gaddan ar en gap-begransad
predator och dérmed inte tar bytesfisk med tillrackligt djup kroppsform (Nilsson,
Bronmark 2000). Krankesjon har en hég densitet av gddda (Skov et al. 2008) och att
braxpopulationen har en djup kropssform skulle darfor vara troligt. Saledes ar det
mojligt att Aven storskarven har svarigheter att predera dessa individer.

Dessutom visar vara resultat att sarven utsatts for signifikant hogre predation jamfort
med morten. Detta kan forklaras med att storskarven uppvisat preferens for sarv, men
det kan ocksa forklaras med att morten till stérre utstrackning migrerar och darmed
undviker predation. | tidigare studier har man visat att enbart 6 % av sarvpopulationen
i Krankesjon migrerade under tva migrationssasonger, medan 40 % av
mortpopulationen migrerade (Skov et al. 2008). Samma orsak kan dven ligga till
grund for att sarven pavisat en hog kvot da alla arter jamfordes.

De erhallna resultaten visar att mortens migrationsbeteende paverkar risken att bli
prederad av storskarv. De residenta individerna blev i signifikant hogre utstrackning
utsatta for predation. Saledes reducerar de individerna som migrerar upp i darna pa
vintern risken att bli prederad av storskarven. Vidare hittades dven ett signifikant
negativt samband mellan de antal dagar en individ tillbringar ute ur sjon och
sannolikheten att bli prederad av storskarv. Saledes forkastas de tva noll-hypoteserna
att predationsrisken &r oberoende av migrationsstrategi. Att residenta individer i storre
utstrackning blir utsatta for predation tyder pa att storskarven inte ar en lika effektiv
predator i ar som i sjoar eller att de inte fodosoker i darna. De erhallna resultaten &r i
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enlighet med vad studien i Danmark pavisat (Skov et al. 2013) och indikerar att
sambanden aven galler i vart studiesystem.

| denna studie visade langden pa fiskarna inget signifikant samband med
sannolikheten att bli prederad, till skillnad fran en liknande studie i Danmark (Skov et
al. 2013). Varfor inte samma samband hittades i vart studiesystem &r svart att sdga
men det kan bero pa att att det faktiskt inte finns ett generellt samband och att valet av
bytesstorlek istallet ar sasongsbetingat. Studier har visat att storskarven prederar pa
storre fiskar, speciellt storre mort- och bjorknaindivider under varen, méjligtvis pa
grund av 6kad sarbarhet i samband med lektiden (Emmrich, Duettmann 2011).

Eftersom resultaten indikerar att morten undviker predation fran storskarven genom
att migrera, kan detta vara en bakomliggande orsak till att morten faktiskt uttrycker
migrationsbeteende. Detta ar i enlighet med teorin att fisk som partiellt migrerar
avvager mellan risken att bli prederad och mdjligheten att tillvédxa battre genom att
stanna i sjon. Tidigare studier har visat att mortindivider reducerar risken att bli
utsatta for predation fran gadda da de migrerar och att en forklaring till det ar att
gaddorna stannar i sjon (Bronmark et al. 2008). Resultaten i denna studie pavisar att
storskarven har en additativ effekt pa predationstrycket och som darmed bor tas med i
berakningarna i teorin. Resultaten innebar att fragan om varfor vissa individer valjer
att inte migrera blir allt mer intressant. Det har pavisats att partiellt migrerande
karpfiskar kan ha en paverkan pa hur sjoar skiftar mellan alternativa jamviktlagen
(Bronmark et al. 2010). Krankesjon ar en sadan sjo, som historiskt skiftat mellan ett
grumligt tillstand och ett klart tillstdind med avseende pa turbiditet (Hargeby, Blindow
& Andersson 2007), och fler studier som forsoker forklara karpfiskars
migrationsheteende ar darfor onskvarda. Foreliggande studie har pavisat att &ven
storskarven har en paverkan pa migrationsbeteendet.

Resultaten visar att fiskbestandet i Krankesjon ar utsatt for predation av storskarven
samt att det kan vara en underliggande forklaring till mértens migrationsbeteende,
som i sin tur har konsekvenser pa ekosystemet. Det ar darfor relevant for
naturvardsmyndigheter att anvanda den har typen av studier och deras resultat for att
forsta och korrekt bedéma hur en forvaltningsplan ska se ut, om en eventuell konflikt
mellan intressenter uppstar. Det pdgar inget kommersiellt fiske i Krankesjon, men
omradet ar ett valbesokt friluftsomtdde som kan komma att hamna i konflikt med
storskarven om den fortsatter att 6ka eller borjar hacka i omradet.

Framtida studier

Eftersom migration har en stor betydelse for ekosystemets struktur samt att
storskarven Okat i antal och formodligen fortsatter att 6ka, &r framtida studier i samma
studiesystem av intresse. Genom att utféra denna typ av undersokning arligen
mojliggor det att studera hur predationstrycket fran storskarv varierar éver ar.

Den foreliggande studien var den forsta av sitt slag, i studiesystemet. Metodiken kan
diskuteras och forbattras men 6verlag var genomsokandet av de definierade omradena
effektivt. Da sandarna dar storskarven haller till (6n vid Krankesjon) lag valdigt tatt,
h&nde det att séndarna storde ut varandra och att de darmed inte registrerades. Genom
att besoka omradet upprepade ganger och minimera antalet nya sandare per besok kan
genomsOkandet optimeras. En fullstdndig utvardering av metoden och en strévan att
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anvanda en standardiserad metod rekommenderas om samma studie ska utforas
kommande ar.

Slutsats

Studien har visat att fiskebestandet i Krankesjon ar utsatt for predation fran storskarv.
Den del av den partiellt migrerande mortpopulationen som véljer att stanna i sjon over
vintern prederas i storre utstrackning, vilket indikerar att storskarv fodosoker
ineffektivt eller att de inte fodosoker alls i darna. Sarven, dar fa individer uttrycker
migrationsbeteende, &ar ocksa kansligare for predation fran storskarv dn den
narbeslaktade arten (mort) dar betydligt fler individer migrerar. Eftersom migration
hos karpfiskar paverkar ekosystemens struktur bor framtida studier, som underséker
huruvida predationstryck kan forklara migrationsbeteendet hos fiskar, ta hansyn till
den additiva effekt som storskarven medfér. Detta for att fa en béattre forstaelse for de
bakomliggande ekologiska drivkrafterna men ocksa for naturvardssyfte. Effekten blir
alltmer pataglig da storskarven okar i antal i hela Europa.
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