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Abstrakt

Storskarven, Phalacrocorax carbo sinensis, har dkat signifikant i Ostersjon sedan 1990-talet
och kan paverka bade enskilda arter och hela ekosystem, samt bidra till forandringar i miljon.
Ytterligare kan storskarven reglera de nirliggande systemen via en sa kallad bottom-up eller
top-down effekt. Storskarvens guano dr mycket niringsrik och nir den skoljs ner i de
omgivande vattenmassorna, kan den ha stora effekter pa organismer som lever runt kolonierna,
diribland bottenlevande evertebrater. Marina evertebrater spelar en viktig roll i Ostersjons
ekosystem, genom de ekosystemtjanster och -varor som de bidrar med till systemen. Tidigare
studier har behandlat storskarvens effekt pa fisksamhéllen, akvatiska makrofyter och till viss
del epifauna. Dédremot har inga studier utforts pd storskarvens effekt pa infauna. I denna
avhandling provtogs dirfor infaunasambhaéllet i tre omrdden 1 Egentliga Finland, med en parvis
provtagningsdesign av skarvkolonier och kontrolldar, for att studera storskarvens effekt.
Miljovariabler uppmattes for att forklara potentiella skillnader 1 samhillena. Dessutom
analyserades tidigare insamlade epifaunadata fran &r 2012. En bra metod for jamforandet av
samhillen &r att studera taxonomiska skillnader. Om man ytterligare inkluderar arternas
funktion, d.v.s. egenskaper, far man ddremot en bredare helhetsbild av storskarvens effekt pa
evertebratsamhéllena. Detta gjordes genom att anvidnda en sd kallad egenskapsanalys (eng.
Biological trait analysis, BTA). For infaunasamhéllet observerades en ligre total abundans vid
kolonier dn vid kontroller. Utdver detta varierade infaunasamhillet badde funktionellt och
taxonomiskt endast mellan provtagningsomraden och de uppmétta miljovariablerna kunde
uteslutande kopplas till skillnader mellan omrédden. Didrmed kan man konstatera att
infaunasamhdllet inte paverkades av storskarven genom en bottom-up effekt, varken
funktionellt eller taxonomiskt. Istéllet kan den lagre abundansen av infauna eventuellt forklaras
av en top-down effekt fororsakad av storskarven, men flera studier med specifikt fokus pa en
top-down effekt krivs for att sdkerstdlla detta. For epifaunasamhillet observerades en tydlig
skillnad 1 den funktionella rikedomen mellan kolonier och kontroller, med en variation i fodo-,
storleks- och rorelserelaterade egenskaper. Saledes bidrar denna avhandling till att fylla en del
kunskapsluckor om storskarvens inverkan pa bottenfaunan i Ostersjons ekosystem, men
fortsatta studier behdvs.
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Abstract

The population of the great cormorant, Phalacrocorax carbo sinensis, has increased
significantly in the Baltic Sea since the 1990s and the cormorant can have effects on both single
species and entire ecosystems, through top-down or bottom-up regulation. The guano of the
great cormorant is extremely rich in nutrients, and when it is washed into the environment, it
can have great effect on the organisms living around the colonies, such as benthic invertebrates.
These benthic invertebrates play an important role in the marine ecosystem by providing diverse
ecosystem services and functions. Previous studies have found effects on fish and epifauna
communities, but no research has been conducted on the effects of the great cormorant on
infauna. Therefore, a paired sampling design was used in this study to compare the infauna
communities between cormorant colonies and control sites, in three different arcas in the
Archipelago Sea, to explore the effects of the great cormorant. Environmental factors were also
explored to see how they contributed to the structure of the communities. Additionally, epifauna
data from 2012 was analyzed. Comparison of taxonomic differences in structure and diversity
is a good way to compare communities. However, if analysis of functional traits is included, a
more complete picture of the effects on the functionality of the organisms and the invertebrate
community can be achieved. For this purpose, biological trait analysis (BTA) was used. We
found that the total abundance of infauna was higher in control sites than colony sites, and that
the community composition varied taxonomically and functionally between areas but not
between colonies and controls. Furthermore, the environmental variables such as nutrient
content and organic content, were highly site-dependent, hence not contributing to the
difference between colony and control islands. These results suggest that the great cormorant
possibly negatively affects the infauna community in terms of total abundance, through a top-
down effect. However, more studies with focus on this topic are needed to conclude this with
certainty. The epifauna community varied functionally between colonies and controls, both in
terms of diversity and structure, with differences in feeding, size and mobility related traits.
These differences can be the result of a bottom-up effect but due to insufficient environmental
variables for the epifauna, this cannot be concluded with high certainty. Thus, this project
contributes to filling some knowledge gaps about the impacts of the great cormorant, but more
research is needed.
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1 Introduktion

Flera olika djurarter har genom tiderna paverkat eller samverkat med ménniskans intressen.
Detta har skapat konflikt och debatt bland forskare, beslutsfattare och intressebevakare
(Bostrom 2013). En s&dan art dr Phalacrocorax carbo sinensis, mellanskarven eller storskarven
(hérefter: storskarv eller skarv), som har 6kat avsevirt i antal i Ostersjon sedan 1990-talet
(Bregnballe et al. 2014). Ar 1996 hickade arten forsta gangen i Finland (Lehikoinen 2006) och
sedan dess har populationen 6kat exponentiellt.

Béde enskilda arter och hela ekosystem kan paverkas av storskarvens nédrvaro och 6kning
i Ostersjon. Hittills har ett tiotal undersdkningar om hur skarvpopulationen paverkar bland
annat det kommersiella fisket och fisksamhéllen i Ostersjén utforts (t.ex. Engstrém 2001,
Vetemaa et al. 2010, Ostman et al. 2012, Bostrdm 2013, Salmi et al. 2015). Storskarvens effekt
pa akvatiska makrofyter (Kolb et al. 2010, Gagnon 2016) och diversiteten och strukturen hos
epifauna, d.v.s. bentiska arter som lever pa substratet eller pa andra organismer (exempelvis
Fucus vesiculosus), har ocksé undersokts (Kolb et al. 2010, Gagnon et al. 2015). Ytterligare har
undersokningar foretagits om hur storskarven mgjligtvis kan paverka hela ekosystemet i och
med en sk. “uppifran-och-ner-effekt” (harefter top-down effekt) eller en ’nerifran-och-upp-
effekt” (hdrefter bottom-up effekt) (t.ex. Kolb et al. 2010, Gagnon et al. 2013, Gagnon 2016), i
ett forsok att reda ut storskarvens fullstindiga effekt pa Ostersjons ekosystem. Diremot har inga
studier utforts pad storskarvens effekt pd infauna, d.v.s. bentiska arter som lever i
bottensubstratet, varken strukturellt eller funktionellt, eller pd hur storskarven paverkar

epifaunasamhdllet funktionellt.

1.1 Storskarvens bakgrund, utbredning och populationstillvixt

Det 30 miljoner ar gamla storskarvsslaktet, Phalacrocoracidax (Marion & Le Gentil 2006),
med totalt 40 underarter, finns pa alla kontinenter utom Antarktis och Sydamerika (Engstrom
2001). Tvd av dessa underarter har speciellt stor utbredning globalt: atlantskarven
(Phalacrocorax carbo carbo) och mellanskarven eller storskarven (Phalacrocorax carbo
sinensis) (Marion & Le Gentil 2006).

Den underart som behandlas i1 denna pro gradu-avhandling dr P. c. sinensis. Denna
underart dr mera av en inlandsart, som trivs 1 vatmarker och vid sjéar samt hickar i trdd (Beike
2014). Storskarven forekommer i1 hela Centralasien och finns i de norra delarna av
Centraleuropa (Engstrom 2001). Det &r den vanligaste underarten 1 Europa och med

uppskattningsvis 371 000 hickande par ar 2012, utgor den cirka 90 % av den totala europeiska
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populationen (Bregnballe et al. 2014). Det dr dven denna underart som under de senaste
decennierna spridit sig och dkat i antal kring Ostersjons kuster (Lehikoinen 2006).

De tidigaste uppgifterna om en Phalacrocorax-underart i Ostersjon dateras tillbaka till
istidens slut (Lehikoinen 2006). Sedan dess har storskarven utrotats och ateretablerat sig i
omradet upprepade ganger (Lehikoinen 2006). Ar 1996 ateretablerade sig storskarven i Finland
och hidckade dé i Nyland, i en koloni pd 10 par. Dérefter f6ljde en kraftig 6kning och utbredning
av den finska storskarvspopulationen. Ar 2000 koloniserades Bottenviken och &r 2002 hiickade
arten langs hela Finlands kust, med totalt 2 830 par i 20 kolonier. Detta motsvarar en arlig
populationstillvédxt pa 124 % (Lehikoinen 2006).

Enligt den senaste rapporten Over storskarvens utbredning och &kning i Ostersjon
(Bregnballe et al. 2014) dkade antalet hiickande par i hela Ostersjén med bara 2000 par mellan
aren 2006 och 2012. Trots detta har tydliga fordndringar i populationerna observerats stillvis i
Ostersjon (Bregnballe et al. 2014). Den allmiinna trenden #r att storskarvspopulationerna i de
ostra delarna av Ostersjon dkar, medan populationerna i de sydvistra delarna av Ostersjon
minskar, vilket tyder pé att frimsta orsaken till populationsdkningen i Finland beror péd en
immigration av storskarvar fran de sydostra delarna av Ostersjon (Bregnballe et al 2014)

Enligt Finlands miljocentral var antalet hickande par i Finland &r 2019 sammanlagt ca
25 700. Detta tydde pé en fyraprocentig minskning i populationen sedan foregédende ar. Darmed
verkar populationen ha bdrjat ndrma sig naturens barkraft och man tror att havsornens predation

pa storskarven kan vara en orsak till denna minskning (Finlands miljocentral 2019).

1.2 Storskarvens roll i Ostersjons ekosystem

Storskarven kan bidra till stora fordndringar 1 miljon och kan ha béde direkta och indirekta
effekter pa organismer och hela ekosystem. Storskarven kan bland annat bidra till en lokal
eutrofiering, sprida patogener och forvalla en forlust av biodiversitet. Ytterligare fungerar
storskarven som en viktig link mellan terrestra och akvatiska biotoper i och med att den jagar
1 vatten men hickar pd land (Klimaszyk & Rzymski 2016).

Storskarven kan ocksa forandra hela ndringsvaven. Detta kan ske genom den stora méngd
guano som deponeras vid kolonin och i de omgivande vattenmassorna, d.v.s. genom den sa
kallade bottom-up mekanismen (Gagnon et al. 2015). Ytterligare dter skarven ca 400 g fisk
dagligen (Klimaszyk & Rzymski 2016), vilket kan bidra till en sd kallad top-down effekt
(Lehikoinen et al. 2011, Bostrom 2013, Klimaszyk & Rzymski 2016), som 1 sin tur paverkar

andra trofiska nivaer.
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1.2.1 Storskarvens tillforsel av niringsimnen piverkar omgivande vattenomriden
Eftersom storskarven konsumerar en stor méngd fisk och vistas majoriteten av sin tid vid
kolonin, deponeras cirka 80 % av storskarvens dagliga méngd guano vid kolonin (Klimaszyk
& Rzymski 2016). Detta motsvarar 20—50 g per dag (Goc et al. 2005, Klimaszyk et al. 2015,
Klimaszyk & Rzymski 2016). Darmed berdknas guano fran en storskarv bidra med 181-1120
kg kvdve och 112786 kg fosfor per hektar per ar till den omkringliggande miljon. Dessa virden
varierar beroende pa kolonins alder och storlek samt storskarvsdensiteten. Totalt producerar
alltsa en storskarv cirka 4 g kvéve och 2,5 g fosfor per dag vid kolonin (Klimaszyk & Rzymski
2016). I dessa berdkningar beaktas dock endast storskarvens direkta effekt pd miljon. All niring
som forst ansamlas pd véxter vid kolonin och som skdljs ner i havet vid ett senare skede
berdknas inte, och inte heller de niringsdmnen som hérstammar ur storskarvens spybollar vid
kolonin. Saledes kan tillférseln av ndringsdmnen fran storskarven till miljon vara underskattad
(Klimaszyk & Rzymski 2016).

Storsta delen av de néringsdmnen som hdrstammar fran kolonin skdljs ner i den
omgivande akvatiska miljon, frimst med smaéltvatten (Klimaszyk et al. 2015) och med
regnvatten (Kolb et al. 2010). Vid avrinning kan midngden ammonium och fosfor som fors ner
1 de omgivande vattenmassorna vara upp till 50 respektive 45 ganger hdgre én normalt. Nivan
ndringsdmnen 1 den akvatiska miljon runt kolonin dr som hdgst under hickningstiden men
nivéerna forblir hga dven under perioder d& kolonierna dr obebodda (Klimaszyk & Rzymski
2016). Darmed kan man konstatera att storskarvens guano fororsakar en lokal dvergédning av

de nirliggande vattenomridena (Gagnon et al. 2015).

1.2.2 Storskarvens inverkan pa primérproducenter

Inflddet av ndringsdmnen frén storskarvskolonin sker sporadiskt, men sammanfaller ocksd med
primérproducenternas kraftigaste tillvixtperiod (Kolb et al. 2010, Klimaszyk & Rzymski 2016).
Tidigare studier har observerat en allmidn Okning 1 primirproduktionen kring
storskarvskolonier, samt en 6kning i densitet och levnadstid hos primérproducenter, vilket beror
pa den okade mingden ndringsimnen kring kolonierna (Gagnon et al. 2015). Speciellt har
pavaxtalger som Cladophora glomerata och Ulva spp. uppvisat en 6kad abundans och biomassa
kring storskarvskolonier (Kolb et al. 2010, Gagnon et al. 2015). Snabbvéxande arter som C.
glomerata och Ulva spp. har 1 tidigare studier uppvisat ett positivt samband med eutrofiering
overlag och sd dr dven fallet kring storskarvskolonier i och med den lokala eutrofieringen
(Gagnon 2016). En 6kad méngd pavéxtalger kan, genom skuggning och tavling om utrymme,

ha en negativ effekt pa tillviaxten och rekryteringen av nya individer hos den habitatbildande

3
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och i Ostersjon ytterst viktiga blastdngen, Fucus vesiculosus (hirefter Fucus). Ytterligare kan
en 6kad méngd ndringsdmnen i vattenmassan i kombination med en 6kad miangd snabbvéxande
alger, leda till forsdmrat siktdjup och 6kad sedimentering. Detta begrénsar ljustillgdngen for
Fucus och paverkar ddarmed tillstandet och spridningen av arten negativt (Gagnon et al. 2015).

Sammanfattningsvis har det konstaterats att den lokala 6vergddningen kring storskarvens
kolonier ocksa paverkar primdrproduktionen pa samma sétt som tidigare observerats i andra

extremt dvergddda omraden av Ostersjon (Gagnon 2016).

1.2.3 Storskarvens inverkan pia akvatiska evertebrater
En okad biomassa eller abundans av evertebrater kan ske som ett resultat av okningen i
primérproducenter kring storksarvskolonier, i och med att det did finns mera foda for
evertebraterna att tillgd (Gagnon 2016). Exempelvis har strandvattengrdsuggan (Jaera
albifrons) uppvisat en 6kning i bade densitet och biomassa kring storskarvskolonier. En 6kning
i biomassan hos fjaidermyggslarver (Chironomidae) och tangmaérlor (Gammarus spp.) har ocksa
observerats, men ingen 0kning i densitet, vilket kan bero pé att individerna helt enkelt okat i
storlek. Detta har redan observerats hos Chironomidae 1 andra ytterst eutrofierade omriden
(Kolb et. al. 2010). Ytterligare observerade Gagnon et al. (2015) en signifikant hogre abundans
av Idotea spp., Hydrobia spp. och Gammarus sp. vid kolonier, vilket kunde kopplas till
skarvabundans. En hogre abundans av Mytilus sp. och Hydrobia spp. vid kolonier har ocksa
kopplats till skarvdensiteten (Gagnon et al. 2015). Diaremot har arter i1 blastdngsbailtet, som
batsniackor (Theodoxus fluviatilis) och tanggrasuggor (Idotea spp.). varken uppvisat okad
biomassa eller abundans vid 6ar dir storskarven héackar (Kolb et al. 2010, Gagnon et al. 2015).
Fiskar som abborre (Perca fluviatilis) och spigg (Gasterosteidae), dar viktiga predatorer
som kan kontrollera evertebratsamhéllena (Eriksson et al. 2009). Denna storleks fiskar (mindre
an 20 cm) &r precis vad storskarven foredrar 1 fodostorlek (Salmi et al. 2015). Darfor kan en
okad predation pa den hir storlekens fiskar bidra ytterligare till en 6kning av evertebrater

(Eriksson et al. 2009).

1.2.4 Storskarvens inverkan pa fisksamhillet
Storskarven dr en generalistisk och opportunistisk art. Detta innebér att storskarven kan dndra
sin diet enligt forhdllandena i omrddet arten ror sig i och kan dven éta flera olika fiskarter. Arten

kan ocksa jaga flera olika sorters byten, oavsett energivérde. Detta resulterar 1 att storskarven
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livnér sig pé de fiskarter som det finns mest av och ddrmed oftast dr 14ttast att fanga (Bostrém
2013).

Enligt berdkningar iter storskarven cirka 400 g fisk dagligen (Klimaszyk et al. 2015,
Bostrom 2015) av 10-59 olika bytesarter (Engstrém 2001, Salmi et al. 2017) men méngden och
fiskarterna varierar beroende pé sdsongen (Klimaszyk et al. 2015, Bostrom 2015). Trots att ett
flertal studier har utforts gédllande storskarvens inverkan pa fisksamhéllet, &r &dnnu
informationen om storskarvens egentliga fodovanor och effekter pa fisksamhallet ofullstindig
(Bostrom 2013). Resultat fran en del studier tyder pé att det inte finns nagot samband mellan
storskarven och fiskpopulationer (Engstrom 2001, Lehikoinen et al. 2017), medan andra hédvdar

motsatsen (Rudstam et al. 2004, Vetemaa et al. 2010, Ostman et al. 2012, Salmi et al. 2015).

1.2.5 Top-down och bottom-up effekter fororsakade av storskarven

En visentlig fragestéllning inom ekologin dr huruvida predatorer reglerar bytespopulationer,
genom en top-down effekt, eller om samhillen regleras av resurstillgangen, genom en sé kallad
bottom-up effekt (Estes 1996). Storskarven kan bidra till bagge processer (Lehikoinen et al.
2011, Gagnon 2016).

Den okade tillforseln av ndringsdmnen i den akvatiska miljon runt storskarvens kolonier,
som foljd av storskarvens guano, kan leda till en bottom-up effekt som paverkar
primérproduktionen positivt (Gagnon et al. 2015). En 6kning 1 primérproducenter kan 1 sin tur
paverka marina evertebrater positivt, i och med att de fér tillgang till en 6kad mingd foda. Detta
kan forklara den Okade abundansen och biomassan av evertebrater, som observerats vid
kolonier (Kolb et al. 2010, Gagnon et al. 2015, Gagnon 2016, se stycke 1.2.3.).

I och med att storskarven dr en opportunistisk art, kan den konsumera fiskar av olika
storlek (Bostrom 2013). Storskarven kan darfor paverka ekosystemen via en top-down effekt
med tvé olika foljder. Skarven kan konsumera mycket rovfisk, som normalt kontrollerar de
lagre trofiska nivéerna. Utan nérvaron av dessa rovfiskar i toppen av nédringskedjan kan mindre
sk. mesopredatorer som spigg (Gasterosteidae) eller tanglake (Zoarces viviparus), 6ka 1 antal
(Gagnon 2016). Detta kan leda till en minskning i populationen av herbivorer (i detta fall
evertebraterna), vilket i sin tur kan bidra ytterligare till en 6kning av priméirproducenter, och
speciellt opportunistiska arter sd som ettariga trddformiga alger. Alternativt kan storskarven
bidra till en 6kning 1 evertebrater genom en top-down kaskad. Detta sker ifall skarven framst
livndr sig pad mindre fiskararter, d.v.s. mesopredatorer, som normalt reglerar

evertebratsamhéllena (Eriksson et al. 2009). Darfor har dessa sa kallade top-down-kaskader
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visat sig spela en viktig roll 1 ddmpandet av en pagdende eutrofiering (Gagnon et al. 2013,
Gagnon 2016).

Bigge processer kan forekomma i och med storskarvens nirvaro i Ostersjon (Figur 1,
Lehikoinen et al. 2011), och det &r ytterst troligt att de samspelar, vilket gor dem svérare att
sirskilja. Overlag tenderar top-down effekten vara aningen mera diffus (Gagnon 2016) bl.a. i
och med att storskarven soker foda (fisk) pé ett stort omrade (upp till 40km frén kolonin,
Ostman et al. 2012), medan bottom-up effekten sker pa lokal niva (upp till Skm frin kolonin,
Klimaszyk & Rzymski 2016), och kan ddrmed vara mera tydlig (Gagnon 2016).

Figur 1. Storskarvens inverkan pa Ostersjons ekosystem och hur arten indirekt paverkar evertebrater genom
predation pa fisk samt genom utslédpp av néringsdmnen till den omgivande vattenmiljon. NH4" 4r ammonium och
PO4* ér fosfat.
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1.3 Evertebraters roll i Ostersjons ekosystem

Evertebrater spelar en viktig roll i marina ekosystem, och bidra med ekosystemfunktioner och
-tjanster (Bonsdorff & Pearsson 1999, Jarnstrom 2013). Dessa makroevertebrater fungerar som
konsumenter pad mellanliggande och ldgre trofiska nivaer och dr dirmed mycket viktiga for bade
top-down och bottom-up effekter. Detta innebér att evertebraterna sjélva ar reglerade av bade
resurser och predation samt att evertebraterna i sig fungerar som en resurs for andra organismer
(Gogina & Zettler 2010).

Flera arter av epifauna fungerar som som herbivorer (t.ex. Idotea spp., T. fluviatilis) och
kontrollerar ddrmed primérproduktionen (Gogina & Zettler 2010), bide i form av flerdriga (t.ex
Fucus) och ett-ariga vattenviéxter (t.ex. C. glomerata och Ulva spp.) (Gagnon 2016). Infauna
(t.ex. Mya arenaria, Marenzelleria spp., Braeckman et al. 2010), kan pdverka flodet av energi
och materia i ekosystem och rent av paverka abiotiska faktorer (Tornroos & Bonsdorff 2012).
Exempelvis kan infauna motverka hypoxi (Villnds 2013) och spelar en viktig roll for
mineralisering av organiskt material, syresdttning av bottnar och cirkulation av naringsdmnen,
1 flera olika typers bottnar (Gammal et al. 2019). Ytterligare anvinds bottendjur ofta som
indikatorer for fordndringar i miljon, eftersom de flesta av dessa organismer dr relativt
stationdra och lever linge (Bonsdorff & Pearson 1999). Infaunasamhéllena paverkas frimst av
fodotillgdngen, sedimentets sérdrag och biotiska faktorer (Herman et al. 1999, Gammal et al.
2019, Zhong et al. 2020).

Storningar 1 miljon, som en Okad organsik halt eller 14ga syrenivaer, paverkar
evertebratsamhéllets sammanséttning och funktion, beroende pa arternas egenskaper och
toleransnivder. Om arter inte kan anpassa sig till forandringar i miljon, forekommer mortalitet
eller andra populationsférdndingar, vilket leder till fordndringar 1 artsammanséttningen (Villnds
2013, Gammal et al. 2019).

Nérvaron av bentiska evertebrater och deras aktivitet i de akvatiska systemen kan alltsa
fordndra miljon eller paverka flodet av resurser. Séledes kan man konstatera att bottenfaunan
fungerar som ekosystemingenjorer och spelar dirfor en mycket viktig roll i Ostersjons

ekosystem (Gogina & Zettler 2010).

1.4 Funktionell diversitet
Arternas ekologiska sérdrag eller egenskaper styr ekosystemets funktioner. Dessa egenskaper

ar komponenter av en organisms fenotyp. En egenskap kan exempelvis vara morfologisk,
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beteendeméssig, reproduktiv eller fysiologisk och kan direkt paverka flodet av energi och
materia eller fordandra abiotiska forhallanden (Tornroos & Bonsdorff 2012).

Genom de funktioner som djuren utfor i miljon, bidrar de dven med sk. ekosystemvaror
och -tjanster som ménniskan dr beroende av (Jarnstrom 2013). Flera olika arter kan upprétthélla
samma ekosystemfunktion, men kan reagera olika pa miljofordndringar. Ju flera arter som
upprétthiller samma funktion i ett system, desto mindre &r risken att denna funktion upphor helt
vid en eventuell fordndring (Jarnstrom 2013). Ett system med hog biodiversitet adr dérfor mera
forsédkrat mot funktionell forlust, ifall forandringar sker 1 miljon (férsékringshypotesen, eng.
”the insurance-hypothesis”, Yachi & Loreau 1999). Egenskapsrelaterade eller funktionella
indikatorer kan alltsd fungera som varningar for storningar i ekosystem, ju flera stérningarna ar
desto lagre ar den funktionella diversiteten (Mouillot et al. 2013).

Att undersoka de eventuella taxonomiska skillnaderna i1 evertebratsamhillet, som ett
resultat av fordndringar i miljon, dr en bra metod for jamforelse mellan samhillen och négot
som manga ekologiska studier fraimst fokuserat pa (Tornroos 2014). Genom att ytterligare
inkludera den funktionella sidan av effekterna pa evertebratsamhéllena, far man déremot en
bredare forstaelse av effekterna och en béttre insikt i hur evertebraternas ekosystemfunktion

paverkas (Bonsdorff & Pearson 1999, Villnds 2013, Térnroos 2014).

1.4.1 Mitt pa funktionell diversitet

Eftersom alla arter inte dr lika olika varandra ur ett funktionellt perspektiv, kan man inte
anvinda diversitetsmatt baserat pa artidentitet som ett substitut for funktionella diversitetsmatt
(Jarnstrom 2013). Istdllet kan man anvéinda sig av de egenskaper som organismerna uppvisar
och dérefter méta funktionen baserat pa dessa (Jarnstrom 2013).

Egenskapsanalys (”biological trait analysis”, BTA) ér ett verktyg som ofta anvénds
kategoriskt for att méta den funktionella diversiteten 1 ett system (Jarnstrom 2013). I en
egenskapsanalys delas varje egenskap in i subkategorier, sk. modaliteter, som beskriver de
varianterna av en egenskap som en art uppvisar. Exempelvis kan egenskapen rorelsetyp delas
in 1 f6ljande modaliteter: mobil, semimobil och sessil. Detta gors utan att dela in arterna i nigra
funktionella grupper, utan egenskaperna som anvinds karaktdriserar arternas livshistorier,
morfologi och beteende ur ett ekologiskt eller funktionellt perspektiv (Bremmer 2003, Térnroos
& Bonsdorff 2012). Egenskapsanalys dr &ven metoden som anvindes i denna avhandling
eftersom den mdjliggér undersokning av generella funktionella monster (Jarnstrom 2013).

Mason et al. (2005) foreslog att funktionell diversitet kan delas in i tre lika komponenter:

funktionell rikedom, funktionell divergens, funktionell jdmnhet och funktionell dispersion. De
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tva sista maétten representerar olika aspekter av jidmnhet. Matten &r komponenter som
kompletterar varandra och tillsammans beskriver de artsamhéllets funktionella fordelning pé
olika sétt (Mason et al. 2005). Den funktionella rikedomen representerar antalet funktioner
(egenskaper och/eller modaliteter) och den andel av funktionen som en art upptar, medan den
funktionella jimnheten representerar hur jimnt en arts abundans dr fordelad pa ett funktionellt
plan (Mouchet et al. 2010). Den funktionella diversiteten kan fungera som ett métt pa hur val
samhéllet kan hantera fordndringar i miljon och den funktionella jimnheten fungerar som en
indikator for produktivitet, stabilitet och samhéllets motstandskraft (Mason et al. 2005). Den
funktionella divergensen beskriver hur ldngt arter med hdga abundanser ér ifran det funktionella
planets mitt (Mouchet et al. 2010) och kan fungera som ett métt pa hur stor konkurrensen om
resurserna dr (Mason et al. 2005). Den funktionella dispersionen &r medelavstandet fran alla
arter till den vdgda mitten av det funktionella planet (Laliberté & Legendre 2010) och fungerar
ddrmed som ocksa som ett matt pad resursutnyttjande (Zhong et al. 2020). Dessa funktionella

maétt anvandes dven i denna avhandling.

1.5 Kunskapsluckor betriffande storskarvens effekt pa evertebratsamhillet

Trots evertebraternas uppenbara betydelse i1 ekosystemet, finns det for det forsta dnnu stora
kunskapsluckor i hur storskarven paverkar infauna, bade strukturellt och funktionellt, eftersom
detta inte dnnu har undersokts. For det andra, har inga studier gjorts pa hur storskarven paverkar
epifaunan funktionellt, trots att flera analyser har utforts pa hur storskarven paverkar epifaunan
i frdga om t.ex. artsammanséttning, biomassa och abundans (t.ex. Kolb et al. 2010, Gagnon et
al. 2015). Malsittningen med denna pro-gradu avhandling &ar dérfor att fylla dessa tva
kunskapsluckor. For detta dndamdl insamlades ny infaunadata for analys av bade den
strukturella och funktionella sammansittningen, och redan tidigare insamlat data av epifauna
fran 2012 (Gagnon et al. 2015) analyserades funktionellt. Denna undersékning forvintas med
andra ord bidra till bredare helhetsbild av storskarvens inverkan pé bottenfaunan i Ostersjons

ekosystem.
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1.6 Fragestillningar

I denna pro-gradu avhandling undersoktes foljande fragestallningar:

(I) Forekommer det en skillnad i den taxonomiska och funktionella strukturen i
evertebratsamhillena mellan skarvkolonier och skarvfria kontrolldar, i fraga om (A) total
abundans*, (B) diversitet, (C) jimnhet** och (D) rikedom*?

(IT) Skiljer sig sammanséttningen av evertebratsamhallena vid kolonier och vid kontrolldar at
(A) taxonomiskt och (B) funktionellt?

(IIT) Vilka miljévariabler driver potentiella skillnader mellan samhéllena mellan kolonier och
kontrolloar?

* Anvindes som matt endast i analys av den taxonomiska strukturen

** Forutom funktionell jimnhet (eng. functional evenness) anvidndes dven divergens och
dispersion som métt pa aspekter av funktionell jamnhet

1.7 Hypoteser
Hypotesen for den forsta (I) fragestillningen var att det forekommer en skillnad bade i den
taxonomiska och den funktionella méngfalden mellan koloni och kontrollar, bade for infauna
och epifauna. Det totala antalet individer (A) forvdntades vara hogre vid kolonier dn vid
kontroller, baserat pd samma resultat fran tidigare studier av epifauna (t.ex. Kolb et al. 2010)
Denna 6kning i total abundans skulle kunna fororsakas av 6kad mingd foda for evertebratena,
1 och med en 6kning i primérproduktion och organisk halt, som fororsakas av storskarvens
guano. Art- och egenskapsdiversiteten (B) forvantades vara hogre runt kontrolldar, dan vid
kolonierna. Ytterligare antogs samhillena vara (C) mera jimna och att (D) artrikedomen skulle
vara hogre vid kontrolldarna, &n vid kolonierna. Skillnaderna i1 funktionell och taxonomisk
diversitet och rikedom skulle kunna bero pd att nagra & och mera opportunistiska arter skulle
gynnas mera av en o0kning 1 produktiviteten vid kolonier (Kolb et al. Gagnon et al. 2015). Detta
skulle dven leda till att samhéllet vid kolonier blir mera ojamnt i forhallande till normala
samhéllen (vid kontroller), bade taxonomiskt och funktionellt. Detta innebdr att den
funktionella divergensen och dispersionen ocksd antogs vara hogre vid kolonier, eftersom vissa
egenskaper forvintades dominera samhéllena dér.

For den andra fragestillningen (IT), var hypotesen att sammanséttningen av bade (A) arter
och (B) egenskaper i infauna- och epifaunasamhallet skiljer sig mellan koloni- och kontrolldar.

Som f6]jd av en 6kad mingd néringsdmnen och ddrmed en 6kad biomassa av primérproducenter
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samt 0kad organisk halt i sedimentet vid kolonier, antogs samhéllsstrukturen domineras av
négra fa arter (A) och egenskaper (B) som skiljde sig fran kontrolldar. Till exempel forvéntades
en 0kning 1 epifaunaarter som livnir sig pd snabbvéixande, opportunistiska arter som Ulva spp.
och Cladophora sp., och att vissa fodo-relaterade egenskaper hos epifauna och infauna skulle
forekomma till hogre grad. Exempelvis antogs fodo-position (d.v.s. var organismer éter),
fodovanor (vad arten dter, ur vilken trofisk niva) samt skillnader i fodofdngstmetod (hur de éter)
skilja sig mellan kolonier och kontroller. I relation till fédoméssiga egenskaperna, formodades
det dven finnas en skillnad i hur rorliga arterna dr. Dessa skillnader kan dven vara foljden av en
top-down kaskad, ddr mobila arter dr farre vid storskarvskolonier, p.g.a. en Okning i
mesopredatorer. Dessutom kan det finnas en skillnad i levnadsméssiga egenskaper, som
levnadsvana (d.v.s. hur arten lever) och position i miljon (var arten lever).

Hypotesen for den tredje fragestillningen (III) var att evertebratsamhéllena i kolonier och
kontrolldar drivs av skillnader 1 miljon. Speciellt forvintades mingden néringsdmnen vara
hogre vid kolonier én kontroller, vilket skulle innebéra att eventuella skillnader i samhéllena
kan vara resultatet av en bottom-up effekt (Gagnon 2016). Till viss del forvantades ocksa den

organiska halten och sedimentets kornstorlek paverka evertebratsamhéllena (Villnds 2013).

2 Material & Metoder

2.1 Undersokningsomraden

2.1.1 Infauna
I denna studie provtogs infauna vid tre storskarvskolonier i Egentliga Finland (Figur 2).
Storleken av kolonierna som besdktes varierade mellan 30 och 1670 hickande par enligt 2019-
ars berdkningar (Finlands miljocentral, opublicerat data, Tabell 1). For varje storskarvskoloni
som provtogs under juli manad 2019, togs dven prover vid en skarvfri kontroll lokal (Tabell 1),
med liknande forhallanden i1 fraga om bottensubstrat och djup, pa ca 5 km avstind fran kolonin.
Detta mojliggjorde en jamforelse av infaunasamhéllena och andra faktorer si som
ndringsdmnen, exponering och organisk halt.

Bade kolonier och kontroller ligger inom samma provtagningsomrade. I den hir studien
undersoktes skillnader 1 infaunasamhillet mellan kolonier och kontroller 1 foljande

provtagningsomraden: Korpo (Omréde A), Velkua (Omrade B) och Nystad (Omréde C).

11



Jenny Wikstrém

Tabell 1. Lista dver darna som besdktes under infaunaprovtagningen 2019. Tabellen innehaller information om i
vilken kommun 6n finns, provtagningsomrade, 6ns namn och antalet hidckande par i kolonin 2012 och 2019.
Kolonin med stjérna (*) provtogs vid epifaunaprovtagningen 2012. Med grundningsér avses aret d& storskarven
for forsta gdngen héickade pa 6n. Data av Finlands miljocentral.

Kommun | Provtagnings- | Ons namn Koloni/ | Antal Grundnings-
omrade Kontroll | hickande | ar
par 2019

Korpo A Svartbadan Koloni 30 2008

Velkua B Mustanluodonlettu | Koloni 88 2015

Nystad * | C Urpoinen Koloni 1670 2010

Korpo A Askholms revet Kontroll | - -

Velkua B Suinin munakari Kontroll | - -

Nystad C Haavaskari Kontroll | - -

2.1.2 Epifauna

Epifaunasamhéllet provtogs under sommaren 2012 (Gagnon et al. 2015). Under insamlingen
av epifaunadata besoktes sex storskarvskolonier (Tabell 2, Figur 2), varav en koloni, Urpoinen,
ocksé besoktes vid provtagningen ir 2019. Kolonierna som ingick 1 provtagningen 2012 var
beldgna lings hela Finlands véastkust och varierade bade i storlek och élder. Detta var ett
medvetet val for att man skulle f en bredare bild av storskarvens inverkan i Ostersjon (Gagnon
et al. 2015). Precis som i provtagningen som utfordes 2019, valdes dven kontrolldar med
liknande forhallanden pa ca 5-10 km avstind fran kolonin, av samma orsak som under
undersokningen 2019 (Gagnon et al. 2015). I den hdr studien besoktes foljande
provtagningsomrden: Luvia (Omrade A), Eurajoki/Raumo (Omrade B) och Nystad (Omrade
C). Ytterligare besoktes Gustavs (Omrade D) och Abolands skirgard (Omride E).

Tabell 2. Lista 6ver kolonierna och kontrollerna som besdktes under epifaunaprovtagningen 2012. Tabellen
innehéller information om i vilken kommun som kolonin finns, provtagningsomrade, 6ns namn och antalet
hackande par i kolonin. Kolonin med stjdrna (*) provtogs vid infaunaprovtagningen 2019. Med grundningsar avses
aret da storskarven for forsta gangen hiackade pé on. Data av Finlands miljocentral.

Kommun Provtagnings- | Ons namn Koloni/ | Antal Grundnings-
omrade Kontroll | hickande | ar
par 2012

Luvia A Marjakari Koloni 1171 2003
Eurajoki/Raumo | B Puskakarta Koloni 996 2005
Nystad* C Urpoinen Koloni 686 2010
Gustavs D Kluppi Koloni 81 2003
Aboland E Aggskir Koloni 1402 2003
Luvia A Matinkari Kontroll | - -
Eurajoki/Raumo | B Kuuskajaskari | Kontroll | - -
Nystad C Paivakarit Kontroll | - -
Gustavs D Korra Kontroll | - -
Aboland E Orhisaari Kontroll | - -
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Figur 2. Kartor 6ver undersokningsomradena samt kolonier och kontroller fran provtagningen 2019 (vénster) och
2012 (hoger). Stjarnorna pa bilden &r kolonier, medan de blé cirklarna &r kontroller.

2.2 Provtagning av evertebrater

2.2.1 Infauna

Prover av infaunasamhéllet togs ur sedimentet med totalt atta replikat per lokal, med hjilp av
proppar med en diameterstorlek pd 10 cm. Maskstorleken som anvéndes vid sallning av prov
var 0,5 mm. Material fran fem av replikaten per lokal sorterades under preparationsmikroskop
och bestamdes till lagsta mojliga taxonomiska niva, varpa proverna viagdes for bestdmning av
vatvikt. Proverna torkades i ugn i 60°C i dver 48 timmar, varefter torrvikten uppmadttes.

Biomassan utrdknades genom att subtrahera torrvikten fran vétvikten.

2.2.2 Epifauna
Epifaunan provtogs med hjilp av en nétpase med maskor av storleken 1 mm frén blastdngsbaltet
(Fucus) vid sex storskarvskolonier &r 2012. Atta fullvuxna blistdngsruskor samlades

slumpmassigt in vid varje lokal pa 1-2 m djup. Dérefter skoljdes alla prov och djuren samlades
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thop. Ytterligare anviandes féllor 1 form av kakel med nét undertill, for att finga sessila och
langsamma evertebrater. Djuren fingades genom att sndra ihop nitet runt kakelplattan. Samma
tillvigagéngssétt for sorterande och uppmaétning av torr- och vatvikt av epifauna anvindes som
i undersdkningen av infauna ar 2019. Aven blastingsruskan sparades och vigdes for att
mojliggdra standardisering av epifaunadata, d.v.s. abundans per gram Fucus vétvikt (Gagnon

et al. 2015).

2.3 Provtagning och analys av miljovariabler

2.3.1 Infauna

Flera miljévariabler uppméittes vid varje provtagingslokal 2019. Tre replikat for porvatten togs
fran sedimentet vid varje provtagningslokal, med en 50 ml spruta. Ytterligare tva vattenprover
av samma storlek togs frn vattenkolumnen. Detta gjordes for att mdjliggora analys av miangden
niringsdmnen fosfat och ammonium 1 porvattnet i sedimentet och i1 vattenmassan vid varje
provtagningsstation.  Vattenproverna analyserades hos Lounais-Suomen vesi- ja
ympdristotutkimus Oy genom kontinuerlig flodesanalys. Ytterligare uppmaittes siktdjupet vid
varje lokal under provtagningen och vegetationen uppskattades. Dessutom togs fem
sedimentprover per lokal, med proppar med en diameterstorlek pa 5 cm, for att undersoka
kornstorlek och den organiska halten 1 sedimentet.

Vid analys av den organiska halten tinades forst de frusna proverna upp, varefter de
blandades om och ca en tesked sediment lades i keramikskélar, varpa de vigdes, for att
bestimma vétvikt. Dérefter lades proven en ugn i 24 timmar pd 120 °C. Efter tiden i ugnen togs
proven ut, vigdes igen for att faststilla torrvikt, och lades sedan i brdnnugn i tre timmar péa 500
°C. Dérefter vigdes proven en sista gang, for att bestimma den kolfria torrvikten, och den
organiska halten utrdknades genom att subtrahera den kolfria torrvikten fran torrvikten.
Proverna lades 1 inkubator efter varje omgang i ugn, for att svalna utan att suga i sig extra fukt.

For kornstorleksanalysen anvindes siktanalys. Till denna analys anvéndes de dterstdende
proverna fran den storre proppen. Proven torkades i ugn i ca 48 timmar pa 60 °C, innan de
siktades genom sikt 1 storlekarna 1 mm, 2 mm, 4 mm, 8§ mm och 16 mm. Efter siktningen vigdes
varje kornstorlek. Storre kvistar och stora individer av bl.a. M. arenaria plockades bort innan
vigning. Daremot ingick krossade skal i resten av sedimentet och vigdes ddrmed som en del
av kornstorleken. Sedimentanalyserna utfordes vid avdelningen for geologi och mineralogi vid

Abo Akademi.
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Varje lokals exponering uppskattades med en exponeringsmodell fran en databas (Suominen et
al. 2007), dar medelldngden fran varje provtagningslokal till alla de omgivande landomradena
berdknades (MeanFetch). Ytterligare berdknades det ldngsta mojliga avstdndet fran
provtagningslokalen till ett landomrade (MaxFetch). Dessutom berdknades skarvabundans

(antalet hdackande par) och skarvdensitet (hdckande par per hektar) for varje koloni.

2.3.2 Epifauna

For epifaunaprovtagningen (&r 2012) berdknades skarvabundans samt skarvdensitet och bada
exponeringsmatten méttes enligt samma metod som under provtagningen 2019. Skarvdensitet
och skarvabundans anvidndes som ett substitut for médngden niringsimnen. Detta mojliggjordes
1 och med att en 6kad primérproduktion uppméttes kring kolonierna i samma undersékning.
Man kunde dirmed sékerstdlla att storskarven bidrog med en 6kad méngd niringsimnen och

provtagning av dessa var inte nddvéandig (Gagnon et al. 2015)

2.4 Egenskapsanalys

For att analysera de funktionella egenskaperna mellan kolonier och kontrolloar (I) valdes forst
ett antal egenskaper som antogs vara relevanta for att ge en bild av den funktionella mangfalden
av evertebratsamhaéllet och samtidigt forvéntades pdverkas av storskarvens guano, exempelvis
storleksrelaterade, fodorelaterade och rorelserelaterade egenskaper (Tabell 3). Egenskaperna
som valdes baserade sig pa tidigare utforda studier, litteratur och subjektiva bedomningar
(Jarnstrom 2013). De funktionella egenskaperna som valdes ut for denna pro gradu-studie var
baserade pd Tornroos & Bonsdorff (2012) lista med dver 25 egenskaper och deras modaliteter.
Vid sjdlva egenskapsanalysen kodades sedan arterna till de egenskaper de uttrycker enligt sa
kallad suddig kodning (eng. Fuzzy coding). Vid suddig kodning kodas arterna till egenskaperna
pa en skala pad 0-X, dir O innebdr att modaliteten inte alls forekommer och X innebér att
modaliteten uppvisas maximalt (Chevenet et al. 1994). I den hér studien kodades arterna pa en
skala pd 0 — 3. Detta mojliggjorde en skillnad i uttrycksgrad mellan modaliteter inom en
egenskap (Chevenet et al. 1994). En matris pé arter x egenskaper skapades och anvéndes for

fortsatta statistiska analyser.
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Tabell 3. Lista 6ver alla egenskaper inkluderade i egenskapsanalysen. I analysen av epifauna anvéndes
alla egenskaper i tabellen, medan den egenskap som dr fargad gron exkluderades fran infauna

analyserna.

Egenskap Modalitet Egenskap Modalitet
Medelstorlek 1-5 mm Position i miljon  Infauna djup (>5 cm)

Smm—1cm Infauna mitt (2-5 cm)

1-3cm Infauna grund (<2 cm)

> Scm Epibentisk
Longevitet Vildigt kort (<1 dr) Bentisk-pelagisk

Kort (1-2 ar) Fodoposition Suspensionsdtare

Ldng (2-5 dr) Ytdtare

Vildigt lang (5-10 dr) Underytsdtare
Reproduktionsteknik  Asexuell Selektiv

Sexuell Minerare
Sexuell Sédrkonad Fodofangstmetod Kdke
differentiering Hermafrodit Sifon

Partenogenestisk Tentakler
Fertilationstyp Icke-fert. Svalg

Extern Radula

Intern Nt
Utvecklingsteknik Fragmentering Rorelsetyp Simmare

Ovipar Drivare

Ovivipar Krypare

Vivipar Byssustrdadar
Reproduktiv frekvens Semelpar Tubbyggare

Arlig kortvarig Grdvare

Arlig langvarig Spridningsvana  Ickespridare
Levnadsvana Fist Lokal

Vistas i tuber Langdistans

Vistas i hdlor Fodovana Detrivor

Holjebyggare* Predator

Frilevande Herbivor betare
Rorlighet Sessil Herbivor bitare

Semimobil Asdtare

Mobil

2.5 Statistiska analyser

For att (I) jdmfora taxonomiska skillnader i1 evertebratsamhillena mellan kolonier och
kontroller, anvédndes traditionella diversitetsmatt inom ekologi. (B) Shannons diversitetsindex
(H’) ar ett index som madter diversiteten i1 ett samhélle. Shannons index tar bade den totala
diversiteten och den relativa abundansen i1 beaktande (Shannon 1948) och berdknas enligt

foljande:
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R
H = - zpilnpi
i=1

Dir p; ar varje enskild arts totala antal individer.

Pielous jimnhet (J°) &r ett index som beskriver hur jamnt ett samhélle ar (B). Detta index
ger ett viarde mellan 0 och 1 och ju ndrmare 1 det talet dr, desto jimnare dr samhillet (Pielou
1966). Pielous jdmnhet berdknas enligt foljande:

H'
H'max

] =
Dér H’ ar Shannons diversitetsindex och A’ max &r det hogsta mojliga vérdet for Shannons
index.

Ytterligare utrdknades (A) den totala abundansen, d.v.s. det totala antalet individer av alla
arter per prov och (D) rikedomen av arter (S), d.v.s. det totala antalet arter for varje prov.
Shannons och Pielous diversitetsindex utrdknades med hjdlp av vegan-paketet i R (Oksanen et
al. 2019).

For att jimfora samhillena funktionellt (I), berdknades flera olika allmint anvidnda
funktionella diversitetsindex (Mouchet et al. 2010). Den funktionella rikedomen (hérefter
funktionella diversiteten) beskriver den andel av funktionen som en art upptar i den funktionella

rymden (eng. trait space) (Villéger et al. 2008). Foljande formel anvénds for utrdknandet:

SF,;

FRic =
ic R,

Dér SF,; ar utrymmet som arterna i samhéllet upptar, medan R, r artens absoluta rickvidd.
Den funktionella jimnheten beskriver hur jimnt arternas abundans dr fordelade mellan

de uttryckta egenskapskategorierna (Villeger et al. 2008) och beréknades med foljande formel:

1
S—1

Y, f: min (PEWi, S i 1) -

1
1-5=7

Dar PEW ér den partiella vigda jamnheten, medan S ar antalet arter.

FEve =

Den funktionella divergensen representerar hur arternas abundans &r utspridda dver en
egenskapsaxel. Exempelvis dr den funktionella divergensen lag nir den mest talrika arten har
egenskaper som ligger ndra mitten i den funktionella rymden. Den funktionella divergensen
beskriver alltsd hur arternas abundans ér fordelad 6ver den funktionella rymden (Villéger et al.
2008) och berdknas med foljande formel:

Ad + dG

'= Ald[+ wdG
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Dir dG ar medeltalet av det euklidiska avstandet (eng. Euclidean distance) fran alla arter till
tyngdpunkten pa det funktionella planet. Ad &r summan av de abundansvidgda avvikelserna,
medan dr den absoluta abundansvdgda avvikelserna for avstandet fran planets mittpunkt
(Villéger et al. 2008).

Den funktionella dispersionen representerar medelavstandet frén alla arter till den vagda
mitten av det funktionella planet och berdknas enligt f6ljande:

D(TM)=1+(S—1) X FEve x M’

Dar S ér antalet arter, den funktionella jimnheten dr FEve och M dr medeldispersionen.

For att jamfora den funktionella sammanséttningen i evertebratsamhdllet, berdknades ett

sa kallat "community weighted mean” (hirefter CWM) enligt foljande formel:

R
CWM = zpl ti
i=1

Dir p; ér den relativa abundansen av varje art och R &r antalet arter, medan t; dr medeltalet av
egenskaperna for varje art. Alla funktionella diversitetsindex berdknades med hjélp av FD-

paketet i R och funktionen dbFD (Laliberté & Legendre 2010, Laliberté et al. 2014).

Generaliserade linjdra blandmodeller (eng. Generalized linear mixed models, GLMM)
anvindes for att jimfora evertebratsamhéllenas (I) taxonomiska och funktionella (univariata)
struktur mellan kolonier och kontrolldar. Detta gjordes med Ime4-paketet i R, med glmer-
funktionen (Bates et al. 2015). I alla modeller anvidndes lokal som slumpméssig variabel, for
att undvika pseudoreplikering. For de modeller dir heltal anvidndes (t.ex. den totala abundansen
och det totala antalet arter), anvdndes Poisson-fordelning, med log link funktionen i modellen.
Didremot anvindes Gamma-fordelning med en invers link (eng. inverse link) funktion for de
ovriga modellerna dér heltal inte anvéndes. [llustrationer av resultaten gjordes i R med paketet
ggplot2 (Wickham 2016).

For att besvara den andra fragestillningen (II) jamfordes samhéllenas taxonomiska och
funktionella sammansdttning mellan koloni- och kontrolldar i olika omrdden med
PERMANOVA (metod: permutation av residualer under en bestimd modell, antal
permutationer: 9999). En PERMANOV A-analys anvénder sig av permutationer och undersoker
responsen av en eller flera variabler pd en eller flera faktorer (Anderson et al. 2008). For att
illustrera resultaten frin PERMANOV A-analysen och visualisera de potentiella skillnaderna,
anvindes sk. multidimensional scaling (MDS). Ytterligare analyserades pa vilket sétt proverna

skiljde sig mellan kolonier, kontroller och omraden med hjéalp av en CLUSTER-analys med
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Bray-Curtis likhet. Resultatet frain CLUSTER-analysen anvidndes sedan for att tydligare
markera likheter mellan prover i MDS-figuren. For att undersoka vilka arter som potentiellt
bidrog mest till skillnader i samhéllena mellan kolonier och kontroller i olika omraden anvéndes
en ANOSIM och en SIMPER-analys. En ANOSIM-analys rdknar ut hur procentuellt olika de
anvéanda faktorerna &r (i detta fall: omrdde och koloni/kontroll) bade mellan kombinationer av
faktorer samt enskilt for varje faktor. Dérefter berdknar SIMPER-analysen vilka variabler (i
detta fall: arter eller egenskaper) som frimst kan forklara hur lika eller olika faktorerna ar. Ifall
tydliga skillnader 1 arter eller egenskaper forekom mellan kolonier och kontroller, utférdes
ytterligare en GLMM enligt samma metod som ovan, for att undersoka ifall skillnaderna var
signifikanta eller inte. GLMM-analyser utfordes pa de arter och modaliteter som bidrog mest
till skillnader enligt SIMPER-analysen (procentuellt bidragande pa 6ver 20 % for arterna och
over 1 % bidragande for modaliteterna).

For att besvara den tredje frdgestédllningen (III) visualiserades skillnader 1 miljovariabler
med en principalkomponentanalys (eng. Principal component analysis, PCA). For att undersdka
hur miljovariablerna bidrar till skillnader i samhéllena eller egenskaper, anvindes en RELATE
och en BIOENV-analys. D4 berdknas den optimala kombinationen av forklarande faktorer som
kan beskriva variation mellan provtagningslokaler. En DistLM-analys (avstands-baserade
linjdra modeller), anvéndes sedan for att undersoka vilka av miljovariablerna som forklarade
variationen mellan prover bést och visualiserades sedan med en dbDRA-graf.

Béde infauna- och epifaunadata analyserades funktionellt och taxonomiskt. Eftersom
epifaunadatat redan analysetats taxonomiskt och resultaten publicerats (se Gagnon et al. 2015,
Gagnon 2016), inkluderades de re-analyserade taxonomiska analyserna av epifauna data som
en bilaga (Bilaga 1), for att mojliggora jaimforelse mellan taxonomiska och funktionella
skillnader 1 epifaunasamhillet.

Alla analyser utfordes i PRIMER version 6.1.16 (Clarke & Gorley 2006) och Rstudio
version 1.2.5033 under R version 3.6.2 (Rstudio Team 2019).
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3 Resultat

3.1 Taxonomiska & funktionella skillnader i samhillen mellan skarvkolonier &
kontrolloar

3.1.1 Taxonomiska skillnader i infaunasamhiillet

En statistiskt signifikant skillnad férekom i1 den totala abundansen (p <0,0222, Tabell 4) mellan
kolonier och kontroller, med ett hogre antal individer vid kontroller &n vid kolonier (Figur 3a).
Didremot forekom ingen signifikant skillnad 1 varken Shannons diversitetsindex, Pielous
jamnbhet eller artrikedom mellan kontroller och kolonier (p = 0,64 respektive p = 0,605 och p =

0,816, Figur 3b-d).

Tabell 4. De estimerade regressionsparametrarna, standardfelen (SE), Z-test statistiken och den statistiska
signifikansen for den totala abundansen for kolonier och kontroller for en gamma GLMM.

Fixade effekter Estimat SE Z p
Intercept 4.8211 0.1097 43.962 <2e-16 ***
Koloni/Kontroll 0.3538 0.1547 2.288 0.0222 *
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a) Infaunans totala abundans b) Infaunans Shannons index
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Figur 3. Stapeldiagram &ver skillnaden i a) den toala abundansen, b) Shannons index, ¢) Pielous index och d)
artrikedomen for infaunan. En signifikant skillnad férekom mellan kolonier och kontroller i a) den totala
abundansen, vilket &ven markerats med (**). Standardfelet representeras av felstaplarna. Notera skillnader i

skalorna.

3.1.2 Funktionella skillnader i infaunasamhiillet

For infaunan forekom ingen signifikant skillnad i den funktionella diversiteten (p = 0,3405,
Figur 4a), den funktionella jamnheten (p = 0,4278, Figur 4b), den funktionella divergensen (p
= 0,5780, Figur 4c) eller den funktionella dispersionen (p = 0,5780, Figur 4d) mellan kolonier

och kontroller.
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Figur 4. Stapeldiagram 6ver skillnaden i den funktionella a) diversiteten b) jamnheten, c) divergensen och d)

dispersionen for infaunan. Standardfelet representeras av felstaplarna. Notera skillnader i skalorna.

3.1.3 Funktionella skillnader i epifaunasamhillet

For de funktionella diversitetsmatten for epifaunan observerades en signifikant skillnad i den
funktionella diversiteten (p = 0,00625, Tabell 5), med hogre funktionell diversitet vid
kontrolldar (Figur 5a). Dédremot observerades inte ndgon skillnad for den funktionella
jdmnheten (p = 0,829), for den funktionella dispersionen (p = 0,834) eller for den funktionella
divergensen (p = 0,956, Figur 5b-d).

Tabell 5. De estimerade regressionsparametrarna, standardfelen (SE), Z-test statistiken och den statistiska
signifikansen for den funktionella diversiteten for kolonier och kontroller f6r en gamma GLMM.

Fixade effekter Estimat SE Z p
Intercept 0,028248 0.001466 19,268 <2e-16 ***
Koloni/kontroll 0.3538 0.001902 -2,734 0.00625**
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Figur 5. Stapeldiagram 6ver skillnaden i den funktionella a) diversiteten b) jamnheten, c) divergensen och d)
dispersionen for epifaunan. En signifikant skillnad forekom mellan kolonier och kontroller for den funktionella
diversiteten, vilket dven markerats med (**). Standardfelet representeras av felstaplarna. Notera skillnader i

skalorna.

3.2 Skillnader i den taxonomiska och funktionella sammansittningen mellan

kolonier & kontroller

3.2.1 Skillnader i den taxonomiska sammanséittningen for infaunasamhillet
PERMANOVA-analysen antydde en statistiskt signifikant skillnad i artsammansittningen
mellan provtagningsomraden (Pseudo-F = 6,7054, P(MC) = 0,001, Tabell 6), medan det inte
forekom en signifikant skillnad mellan kolonier och kontroller (Pseudo-F = 1,7244; P(MC) =
0,14) eller mellan kolonier och kontroller inom omraden (Pseudo-F = 1,1588, P(MC) = 0,309).
Detta stoddes d&ven av MDS modellen och CLUSTER-analysen (Figur 6 & 7), dir prover fran
omréade C, d.v.s. Nystad, alla uppvisar cirka 60% likhet.
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ANOSIM-analysen gav ett signifikant resultat (p = 0,0001), d.v.s. forekom det en skillnad 1
infaunasamhéllet. Resultaten frin SIMPER-anlysen tydde pa att det fanns ett antal arter eller
grupper som bidrog till skillnader i samhéllena. Hydrobia spp. och Oligochaeta var tva grupper
som oftast bidrog till samhillets uppbyggnad. Detta var fallet for kolonier och kontroller samt
for alla andra omraden forutom Nystad. I Nystad var den arten som bidrog mest till samhéllet

Macoma balthica (Tabell 7).

Tabell 6. Tabell 6ver PERMANOV A-resultaten for infaunasambhillets taxonomiska struktur mellan omraden.

Kalla df SS MS P(perm) Unika permutationer P(MC)
Omréde 2 12004 6001,8 0,001 9932 0,001
Residualer 24 21482 895,07

Totalt 29 37103
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Figur 6. MDS 6ver lokaler, dir fargkodningen gar enligt omraden (gra dr koloni och svart dr kontroll). Omrade A
ar Korpo, omrade B dr Velkua och omrade C &r Nystad. Likheten mellan sampel dr baserat pa resultaten fran

CLUSTER-analysen (Figur 7), dér gron linje dr 60 % likhet, medan blé streckad linje &r 80 % likhet.
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Figur 7. CLUSTER-diagram (SIMPER) 6ver taxonomiska likhenter mellan infauna proverna, enligt Bray-Curtis

likhet. Omrade A &r Korpo, Omrade B &r Velkua och omréde C &r Nystad.

Tabell 7. Resultaten fran SIMPER-analysen for de strukturella skillnaderna i infaunasamhillena. De
artgrupper som ingar i tabellen forklarar mest den taxonmiska strukturen for samhaéllet.

Grupper | Medel likhet  Artgrupp Medelabundans ~ Medel likhet ~ Likhet/SD  Bidragande %
Koloni 57,96 Hydrobia spp. 6,74 20,43 2,22 35,24
Oligochaeta 4,23 12,47 2,25 21,52
Kontroll | 63,92 Hydrobia spp. 7,71 21,61 2,55 33,80
Oligochatea 5,55 13,70 2,41 21,43
Omradet | 53,54 Hydrobia spp. 8,28 19,00 2,58 35,48
Korpo Oligochaeta 4,70 9,20 2,02 17,19
Omradet | 62,78 Hydrobia spp. 8,57 28,22 3,40 44,95
Velkua Oligochaeta 5,53 17,49 3,49 27,86
Omréadet | 66,51 Macoma balthica 6,34 18,65 6,34 28,04
Nystad Hydrobia spp. 4,82 15,83 2,90 23,80
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3.2.2 Skillnader i den funktionella sammansittningen for infaunasamhillet
For den funktionella sammansattningen i infaunasamhallet framkom en signifikant skillnad
mellan omrdden (Pseudo-F = 14,028, P(MC) = 0,001, Tabell 8, Figur 8), men inte en signifikant
skillnad mellan kolonier och kontroller (Pseudo-F =2,0412, P(MC) = 0,11). Resultatet var inte
heller signifikant for kombinationen kolonier och kontroller inom omraden (Pseudo-F = 1,2367,
P(MC) = 0,2924). Denna skillnad mellan omridden framkom &dven i CLUSTER-diagrammet
(Figur 9), dér proverna var mera grupperade enligt omraden, &n enligt kolonier och kontroller
och omréde C avviker mest fran resten. Likhten mellan alla prover var relativt hog (Figur 9).
Resultatet frain PERMANOVA-analysen stoddes ocksa av ANOSIM- och SIMPER-
analysen. ANOSIM-analysen gav ett signifikant resultat (p = 0,015) och enligt SIMPER-
analysen fanns det en skilland i vilka egenskaper som bidrog till skillnader mellan omraden,
medan sammansédttningen av egenskaper mellan kolonier och kontroller inte uppvisade ndgon
variation. De egenskaperna som bidrog till skillnader mellan omréden gjorde det i relativt liten
skala (Tabell 9). De egenskaper och modaliteter som mest bidrog till samhillenas struktur var
spridningsvana - /okal, position i miljon - epibentisk, sexuell differentiering - sdrkonad och

rorelsetyp - krypare (Tabell 9).

Tabell 8. Tabell 5ver PERMANOV A-resultaten for infaunasamhallets funktionella struktur mellan omraden.

Kailla df SS MS P(perm) Unika permutationer P(MC)
Omréaden 2 632,12 316,06 0,0001 9948 0,001
Residualer 24 540,71 22,53

Totalt 29 1274,5
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Tabell 9. Resultaten fran SIMPER-analysen for infaunans funktionella del. De modaliteter som visas i tabellen

forklarar mest den funktionella strukturen for samhéllet inom de grupper som namns i tabellen.

Grupper Medel likhet Modalitet Medel CWM Medel likhet  Likhet/SD  Bidragande %
Koloni 93,90 Krypare 2,13 4,27 9,74 4,55
Lokal 2,03 4,04 17,10 431
Epibentisk 1,86 3,72 7,25 3,96
Kontroll 94,30 Krypare 2,10 423 6,42 4,49
Lokal 2,07 4,17 11,61 4,42
Sédrkonad 1,79 3,61 10,00 3,82
Omrédet 92,27 Krypare 2,12 4,13 9,70 4,47
Korpo Lokal 1,98 3,93 13,42 4,26
Sdrkénad 1,84 3,71 48,14 4,02
Omradet 94,93 Krypare 2,34 4,88 35,43 5,14
Velkua Lokal 2,15 4,38 19,30 4,62
Epibentisk 2,03 4,17 21,01 4,39
Omrédet 95,10 Lokal 2,01 4,00 23,01 421
Nystad Sédrkonad 1,93 3,88 27,20 4,08
Krypare 1,88 3,75 15,47 3,94

3.2.3 Skillnader i den funktionella sammanséttningen for epifaunasamhiillet
PERMANOVA-analysen tydde pé att det forekom signifikanta skillnader mellan kolonier och kontroller
(Pseudo-F = 14,205, P(MC) = 0,001) och mellan omraden (Pseudo-F = 15,046, P(MC) = 0,001).
Ytterligare var resultatet signifikant for kolonier och kontroller inom omraden (Pseudo-F = 9,4443,
P(MC) =0,001, Tabell 10, Figur 10). Detta resultat framkom dven i CLUSTER-diagrammet (Figur 11),
dér kolonier och kontroller bildade grupperingar med relativt stora likheter.

Aven resultatet frin ANOSIM-analysen var signifikant (p = 0,001), vilket ocksa stoddes av
SIMPER-analysen, dir det framkom en skillnad i vilka egenskaper och modaliteter som mest bidrar till
skillnader i samhéllena. Ménga modaliteter var samma mellan omraden; spridningsvana — /okal/ och
ldngdistans, rorelsetyp - krypare och position 1 miljon - bentisk-pelagisk (Tabell 11). De modaliteter
som bidrog till skillnader mellan kolonier och kontroller var ddremot ofta rorelse- och fodorelaterade,
t.ex. rorelsetyp - simmare, fodoposition - detrivor och reproduktiv frekvens - drlig kortvarig (Tabell
12).

Eftersom det forekom en skillnad 1 modaliteter mellan kolonier och kontroller, utférdes en
GLMM pa resultaten fran SIMPER-analysen, for att sdkerstdlla signifikanta skillnader. Enligt GLMM

var CWM f{or storlek — 7-3cm, fodoanskaffningsmetod —kdke, fodoposition — selektiv och fodovana —
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herbivor bitare signifikant hogre vid kolonier &n vid kontroller. Ytterligare var CWM for rorlighet -
mobil och rorelsetyp — simmare signifikant hogre vid kolonier dn vid kontroller. Daremot var CWM for
fodoanskaffningsmetod - sifon och radula, fodoposition — suspesnsionsdtare, rorlighet — mobil och

position i miljon — infauna grund signifikant hogre vid kontroller &n vid kolonier (Tabell 13 o& 14).

Tabell 10. Tabell 6ver PERMANOV A-resultaten for skillnaderna i epifaunasamhéllets funktionella struktur.

Kaélla df SS MS P(perm) Unika permutationer P(MC)
Koloni & Kontroll 1 87,507 87,507 0,0001 9948 0,0001
Omraden 4 370,76 92,689 0,0001 9916 0,0001
Koloni&Kontroll x omraden 4 232,72 58,179 0,0001 9927 0,0001
Residualer 67 412,74 6,1602

Totalt 76 1106

Transform: Square root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
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Figur 10. MDS o6ver lokalerna fran analysen av de funktionella skillnaderna i epifaunasamhéllet, dér fairgkodningen
gar enligt kolonier och kontroller (kolonier ljusgra och kontroller svarta). Omrade A ar Luvia, Omrade B ar
Eurajoki/Raumo, Omrade C 4r Nystad, Omrade D &r Gustavs och omrade E dr Aboland. Likheten mellan proverna

ar baserade pa CLUSTER-analysen (Figur 11), dér ett gront streck ar 95 % likhet.
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Figur 11. CLUSTER-diagram (SIMPER) 6ver de funktionella likheterna mellan epifauna proverna, enligt Bray-
Curtis likhet. Omréde A ar Luvia, Omréde B dr Eurajoki/Raumo, Omrade C dr Nystad, Omrade D dr Gustavs och

omrade E dr Aboland.

Tabell 11. Resultaten fran SIMPER-analysen for epifaunans funktionella del. De modaliteter som presenteras i

tabellen forklarar mest den funktionella strukturen f6r samhaillet inom kolonier respektive kontroller.

Grupper | Medel likhet Modalitet Medel CWM Medel likhet  Likhet/SD  Bidragande %

Koloni 96,58 Lokal 2,18 4,25 17,30 4,41
Krypare 2,04 3,98 17,04 4,13
Langdistans 1,91 3,74 15,24 3,87
Epibentisk 1,87 3,68 34,43 3,81
Sédrkonad 1,68 3,31 47,24 3,42

Kontroll | 97,04 Lokal 2,18 4,26 18,33 4,39
Krypare 2,04 3,95 21,50 4,07
Epibentisk 1,86 3,65 37,53 3,76
Langdistans 1,82 3,52 16,08 3,63
Drivare 1,69 3,30 21,20 3,41
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Tabell 12. Resultaten fran SIMPER -analysen for epifaunans funktionella del. I tabellen presenteras de modaliteter

som bidrar mest till skillnaderna mellan olikheten mellan kolonier och kontroller.

Koloni Kontroll
Modaliteter Medel CWM Medel CWM Medel olikhet ~ Oikhet/SD  Bidragande %
Simmare 1,55 1,40 0,17 1,37 3,48
Detrivor 1,41 1,49 0,16 1,42 3,29
ffrlig kortvarig 0,38 0,46 0,16 1,51 3,17
Sifon 0,38 0,46 0,16 1,51 3,17
Radula 0,51 0,59 0,16 1,46 3,13
Lokal 2,18 2,20 0,15 1,13 3,02
Storlek 1-5 mm 0,40 0,45 0,15 1,43 3,00

Tabell 13. Resultaten fran SIMPER-analysen som &r mest relevanta modaliteterna for hypoteserna i denna
avhandling. De modaliteter som uppvisade signifikanta resultat i GLMM har markerats med gron farg, medan de

som uppvisade icke-signifikanta resultat har markerats med orange férg.

Koloni Kontroll
Egenskap Modaliteter Medel CWM  Medel CWM  Medel olikhet ~ Oikhet/SD  Bidragande %
Storlek 5-1cm 0,40 0,45 0,15 1,43 3,00
1-5 mm 1,41 1,49 0,16 1,42 3,29
1-3 cm 0,38 0,46 0,16 1,51 3,17
Fodo- Sifon 0,38 0,46 0,16 1,51 3,17
anskaffnings- | Radula 0,51 0,59 0,16 1,46 3,13
metod Kiike 2,18 2,20 0,15 1,13 3,02
Ndt 0,40 0,45 0,15 1,43 3,00
Fodoposition Ytdatare 1,25 1,31 0,13 1,53 2,65
och fodovana | Selektiv 1,35 1,25 0,11 1,44 2,32
Suspensionsdtare 1,20 1,25 0,11 1,55 2,26
Detrivor 1,41 1,49 0,16 1,42 3,29
Herbivor betare 1,32 1,35 0,10 1,39 2,10
Herbivor bitare 1,19 1,14 0,06 1,36 1,31
Asdtare 1,09 1,06 0,05 1,22 0,99
Rorlighet Semimobil 0,23 0,28 0,11 1,53 2,25
Mobil 0,91 0,88 0,06 1,79 1,31
Rorelsetyp Simmare 1,55 1,40 0,17 1,37 3,48
Krypare 2,04 2,02 0,12 1,35 2,48
Drivare 1,69 1,69 0,10 1,42 1,92
Position i Infauna grund 1,23 1,31 0,14 1,40 2,93
miljon Epibentisk 1,87 1,85 0,05 1,32 0,98
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Tabell 14. De estimerade regressionsparametrarna, standardfelen (SE), Z-test statistiken och den statistiska

signifikansen for de mest relevanta modaliteterna mellan kolonier och kontroller for en gamma GLMM.

Modalitet Fixade effekter Estimat SE Z p
1-3cm Intercept 0,56598  0,01950 29,021 <2e-16 ***
Koloni/Kontroll 0,07069  0,02601 2,718 0,00657 **
Sifon Intercept 7,251 0,833 8,705 <2e-16 ***
Koloni/Kontroll -2,676 1,062 -2,519 0,0118 *
Radula Intercept 3,6006 0,3043 11,831 <2e-16 ***
Koloni/Kontroll -0,7864 0,3795  -2,072 0,0383 *
Kike Intercept 2,1784 0,2168 10,050 <2e-16 ***
Koloni/Kontroll 0,9124 0,2856 3,194 0,0014 **
Selektiv Intercept 0,55661  0,02100 26,499  <2e-16 ***
Koloni/Kontroll 0,10213  0,02793 3,657  0,000255 ***
Susupensionsdtare  Intercept 0,71389  0,02592 27,539 <2e-16 ***
Koloni/Kontroll ~ -0,08281  0,03315  -2,498 0,0125 *
Herbivor bitare Intercept 0,71727  0,02190 32,747 <2e-16 ***
Koloni/Kontroll 0,07003  0,02825 2,479 0,0132 *
Asdtare Intercept 0,83940 0,01474 56,934 <2e-16 ***
Koloni/Kontroll 0,05488  0,01965 2,792 0,00523 **
Semimobil Intercept 18,734 2,458 7,621 2,53e-14 ***
Koloni/Kontroll -6,559 3,120 -2,102 0,0355 *
Mobil Intercept 1,20229  0,03458 34,769  <2e-16 ***
Koloni/Kontroll 0,10536  0,04451 2,367 0,0179 *
Simmare Intercept 0,42078 0,01945 21,63 <2e-16 ***
Koloni/Kontroll 0,10835  0,02643 4,10 4,14e-05 ***
Infauna grund Intercept 0,67248  0,03378 19,910 <De-16 ***

Koloni/Kontroll ~ -0,09099  0,04391 -2,072 0,0382 *

% < 0,001, ** p < 0,01, * p < 0,05

3.3 Miljovariabler & deras inverkan pa evertebratsamhillenas funktionella &
taxonomiska skillnader

3.3.1 Skillnader i miljovariabler for infaunaundersokningen

For médngden niringsimnen i porvattnet observerades ingen signifikant skillnad mellan
kolonier och kontroller for fosfat (p = 0,6583), medan det forekom en signifikant skillnad for
mingden ammonium mellan kolonier och kontroller (p = 0,0228), med hogre ammoniumhalter
vid kontroller &n vid kolonier (Figur 12). Skillnaden i ammonium mellan provtagningslokaler

var signifikant (p = 0,0217), dér det frdmst fanns en signifikant avvikelse mellan kontrollen i
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Nystad och kolonin i Velkua (p = 0,041) (Figur 13b). For fosfat forekom ingen signifikant
skillnad mellan provtagningslokaler (Figur 13a). For ndringsdmnena i vattenkolumnen forekom
inga signifikanta skillnader vare sig mellan provtagningslokaler (fosfat p = 0,694 och
ammonium p = 0,8104) eller mellan kolonier och kontroller (fosfat p = 0,7155 och ammonium
p = 0,8544). Inte heller organisk halt uppvisade skillnader mellan kolonier och kontroller (p =
0,1451) eller mellan provtagningslokaler (p = 0,1618).

Overlag noterades en tydlig skillnad i miljovariabler mellan kolonier och kontroller
(Figur 14). Frimst verkade skarvdensiteten och skarvabundansen utgdéra de visuella
skillnaderna mellan kolonier och kontroller. Utover detta karaktériseras kolonierna i Nystad
och Velkua av mycket fint grus (%), medan kolonin i Korpo karaktiriserades av mycket fin
sand (%) och MeanFetch. Kontrollerna i Korpo och Velkua kidnnetecknades av grov sand (%)

och MaxFetch, medan kontrollen i Nystad priglades av ammoniumhalten i porvattnet (Figur
14).

a) Fosfat i porvattnet mellan b) Ammoniumi porvattnet mellan
kolonier och kontroller kolonier och kontroller
*%k
—_—

Fosfat mg/l
Ammonium mg/|

Koloni Kontroll Koloni Kontroll

Figur 12. Skillnaderna i a) fosfat och b) ammonium mellan kolonier och kontroller. En signifikant skillnad

forekom mellan kolonier och kontroller for mdngden ammonium i porvattnet, vilket d&ven markerats med (**).

Notera skillnader i skalor.
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a) Fosfat i porvattnet vid b) Ammoniumi porvattnet vid
provtagningslokaler provtagningslokaler
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Figur 13. Skillnaderna i mangden fosfat och ammonium mellan lokaler. En signifikant skillnad férekom mellan
kolonin i omrade B och kontrollen i omrade C for médngden ammonium i porvattnet, vilket &ven markerats med

(**). Observera skillnaderna i skalor.
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Figur 14. PCA &ver miljovariablerna fran infaunaundersdkningen. Omrade A ar Korpo, omrade B dr Velkua och

omrade C &r Nystad.
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3.3.2 Skillnader i miljovariabler for epifaunaundersékningen

For miljévariablerna som anvéndes i epifauna-analysen var det skarvdensitet, skarvabundans,
MeanFetch och MaxFetch som anvindes. Skarvdensiteten och -abundansen péverkade framst
kolonierna. Den kolonin som paverkades minst av dessa tva variabler var ocksa den koloni med
lagst antal hiackande par, ndmligen den 1 Gustavs. Kontrollerna paverkades mest av utsatthet

och kontrollen i omrade B, d.v.s. Eurajoki/Raumo, var mest paverkad av detta (Figur 15).

Legend
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Figur 15. PCA Over miljovariablerna fran epifaunaundersokningen. Omridde A &r Luvia, Omrade B é&r
Eurajoki/Raumo, Omrade C #r Nystad, Omrade D ir Gustavs och omrade E ir Aboland.

3.3.3 Miljovariablernas koppling till taxonomiska skillnader hos infaunan
Enligt RELATE-analysen, fanns det ingen signifikant korrelation mellan miljovariablerna och
faktorerna (p = 0,077). Detta konstaterades ocksd genom BIOENV-analysen dir
korrelationerna mellan alla kombinationer av miljovariabler var relativt ldga (0,413 och mindre)
(Tabell 13). Trots detta gav BIOENV-analysen ett signifikant resultat (p = 0,03) och den bésta
korrelationen utgjordes av medium grus (%). Den néstbdsta kombinationen utgjordes av
medium grus (%) och MeanFetch (Tabell 15).

Enligt DistLM-analysen bidrog grov sand (%) (Pseudo-F = 2,3251, p = 0,038), medium
grus (%) (Pseudo-F = 7,9563, p = 0,0001), MeanFetch (Pseudo-F = 4,1072, p = 0,0009),
MaxFetch (Pseudo-F = 4,2131, p = 0,0009) och Skarvabundans (Pseudo-F = 2,2479, p =
0,0426) till de taxonomiska skillnaderna mellan omraden. Enligt dbRDA-grafen (Figur 16) var

inga av miljovariablerna kopplade till kolonier och kontroller, utan var snarare beroende av

omrade. Exempelvis beror skillnaderna i omrdde C, d.v.s. Nystad, pd medium grus (%), medan
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skillnaderna i omrade B, d.v.s Velkua, kan kopplas till MaxFetch och skarvdensitet. Daremot

ar skillnaderna i omrade A, d.v.s. Korpo, definierat av MeanFetch och eventuellt grov sand (%).

Att varken mdngden ammonium eller fosfat var signifikanta framkom ocksa tydligt i dbRDA-

grafen, 1 och med deras korta axlar och att de pekade bort fran alla omraden (Figur 16). Den

priméra axeln (x-axeln) i dbRDA-grafen forklarade 47,1 % av den anpassade variationen och

25,9 % av den totala variationen. Den sekundira axeln (y-axeln) forklarade 16,7 % av den

anpassade variationen och 9,2 % av den totala variationen.

Tabell 15. Resultatet frdn BIOENV-analysen for infaunasamhéllet

Antal variabler

Urval

1

NN W N

Medium grus (%)

Medium grus (%), MeanFetch

Medium grus (%), MeanFetch, Organisk halt
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dbRDAZ2 (16,7 % of fitted, 9,2% of total variation)
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Figur 16. En dbRDA-graf 6ver miljovariablerna kopplade till samhallsstrukturen hos infaunan. Langden for varje
linje dr en representation av den relativa betydelsen for varje variabel och representerar miljovariabelns multipla
partialkorrelation med RDA-axeln. Grafen dr fargkodad enligt kolonier och kontroller, dir kolonier ar ljusgrda och
kontroller ar svarta. Omrade A Korpo, omrade B &r Velkua och omrade C ar Nystad.
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3.3.4 Miljovariablernas koppling till funktionella skillnader hos infaunan

Resultatet frin RELATE-analysen var signifikant (p = 0,027). Aven resultatet frin BIOENV-
analysen var signifikant (p=0,01) och den bésta korrelationen utgjordes av medium grus (%)
och MaxFetch (Tabell 16). Alla kombinationer av miljovariabler korrelerade relativt lite med
de funktionella skillnaderna 1 infaunasamhaillena (Tabell 16).

DistLM-analysen uppvisade signifikanta resultat for MaxFetch (Pseudo-F = 7,3361, p =
0,0024), skarvabundans (Pseudo-F = 2,8439, p = 0,0527), grov sand (%) (Pseudo-F = 3,9007,
p =0,0238) och medium grus (%) (Pseudo-F = 12,596, p = 0,0003). Dessa miljovariabler hade
en effekt pa de funktionella skillnaderna 1 infaunasamhaéllet. Hela omrdde C grupperades och
var paverkad av ammonium och fosfat i vattenkolumen samt organisk halt (Figur 17). Omrade
B och A déiremot, &r relativt lika men det forekommer en uppdelning i kolonier och kontroller,
dér kontroller fran bagge omraden karaktéiriserades av grov sand (%), MaxFetch och méjligtvis
ocksé organisk halt. Kolonierna for bdgge omriden, diremot, paverkades av mycket fint grus
(%) och skarvdensitet. Den primidra RDA-axeln (x-axeln) i dbRDA-grafen forklarade 71,6 %
av den anpassade variationen och 49,7 % av den totala variationen. Den sekundira axeln (y-
axeln) forklarade 12,3 % av den anpassade variationen och 8,2 % av den totala variationen

(Figur 17).

Tabell 16. Resultatet frain BIOENV-analysen, 6ver vilka kombinationer av miljovariabler som korrelerar bést med

de funktionella skillnaderna i infaunasamhéllet.

Antal variabler Korrelation  Urval

2 0,465 Medium grus (%), MaxFetch

1 0,458 Medium grus (%)

3 0,420 Medium grus (%), MeanFetch, MaxFetch
2 0,410 Medium grus (%), MeanFetch

2 0,396 Grov sand (%), Medium grus (%)
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Figur 17. En dbRDA-graf 6ver milj6variablerna kopplade till de funktionella skillnaderna hos infaunan. Langden

for varje linje &r en representation av den relativa betydelsen for varje variabel och representerar miljovariabelns

multipla partialkorrelation med RDA-axeln. Grafen ér fargkodad enligt kolonier och kontroller, dir kolonier ar

ljusgraa och kontroller ar svarta. Omréde A Korpo, omradde B dr Velkua och omrade C ar Nystad.

3.3.5 Miljovariablernas koppling till funktionella skillnader hos epifaunan

Miljovariablerna forklarade inte de funktionella skillnaderna i epifaunasamhéllet, i RELATE-

analysen forekom inget signifikant resultat (p = 0,7). Detta framkom &ven i BIOENV-analysen

som, trots att resultatet var signifikant (p = 0,002), uppvisade mycket laga korrelationer (Tabell

17). Den basta korrelationen utgjordes av skarvabundans (Tabell 17).

DistLM-analysen gav signifikanta resultat for Skarvdensitet (Pseudo-F = 4,8671, p =
0,0024) och skarvabundans (Pseudo-F = 5,0043, p = 0,0026). Kolonierna for alla omraden var

indelade i en grupp som frimst paverkas av skarvabundans och skarvdensitet, medan

kontrollerna fran alla omraden paverkades av MaxFetch och MeanFetch (Figur 18). X-axeln i

dbRDA-grafen forklarade 51,6 % av den anpassade variationen och 10,7 % av den totala

variationen, medan y-axeln forklarade 28,3 % av den anpassade variationen och 5,9 % av den

totala variationen (Figur 18).
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Tabell 17. Resultatet frain BIOENV-analysen, 6ver vilka kombinationer av miljovariabler som korrelerar bést med

de funktionella skillnaderna i epifaunasamhallet.

Antal variabler ~ Korrelation Urval

1 0,192 Skarvabundans

2 0,151 Skarvdensitet, Skarvabundans

1 0,148 Skarvdensitet

3 0,030 MaxFetch, Skarvdensitet, Skarvabundans
3 0,022 MeanFetch, Skarvdensitet, Skarvabundans

dbRDAZ2 (28,7% of fitted, 4,9% of total variation)
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Figur 18. En dbRDA-graf 6ver miljévariablerna kopplade till de funktionella skillnaderna hos epifaunan. Langden

for varje linje &r en representation av den relativa betydelsen for varje variabel och representerar miljovariabelns

multipla partialkorrelation med RDA-axeln. Grafen &r fargkodad enligt kolonier och kontroller, dér kolonier dr

ljusgraa och kontroller &r svarta. Omrade A ar Luvia, Omrade B 4r Eurajoki/Raumo, Omrade C &r Nystad, Omrade

D dr Gustavs och omrade E ir Aboland.
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4 Diskussion

Malsittningen med den hir avhandlingen var att undersoka huruvida storskarven péverkar
evertebratsamhéillena kring kolonierna genom en bottom-up effekt, som ett resultat av en lokal
eutrofiering fororsakad av storskarvens guano (Gagnon et al. 2015). For det hir &ndamaélet
undersoktes darfor infaunasamhdillets diversitet och struktur for allra forsta gangen, bade
funktionellt och taxonomiskt, samt epifaunasamhaillet funktionellt. Resultaten tyder pa att en
bottom-up effekt inte pdverkar infaunasamhéllet (Figur 19), men till viss del paverkar
epifaunasamhaéllet (Figur 20).

Enligt resultaten for den taxonomiska delen for infaunan, var den totala abundansen
signifikant hogre vid skarvfria kontrolldar &n vid kolonier. Den hér skillnaden i total abundans
verkade vara jimnt fordelad 6ver hela samhaillet eftersom inga strukturella skillnader férekom.
Diaremot pétraffades skillnader i samhéllet mellan provtagningsomrédden. Den funktionella
sidan av infaunasamhaéllet uppvisade inga skillnader alls mellan kolonier och kontroller, varken
1 friga om diversitet eller sammanséttning. Istillet forekom skillnader mellan omraden, precis
som for den taxonomiska delen. Bade de taxonomiska och funktionella skillnaderna hos
infaunan kunde frimst kopplas till miljovariabler, s& som sedimentets kornstorlek och
provtagningslokalens utsatthet (Figur 19).

Den funktionella undersékningen av epifaunasamhaéllet pdvisade en signifikant skillnad i
den funktionella diversiteten mellan kolonier och kontrollar. Detta framkom &ven 1
undersdkningen av den funktionella sammansittningen, dar fodo-, rorelse- och
storleksrelaterade skillnader i CWM forekom mellan kolonier och kontroller (Figur 20). Dessa

skillnader kunde daremot inte kopplas till de uppmétta miljévariablerna.
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Storskarvens effekt pa
infaunasambh:llet

Fragestillning IIT - Miljovariabler

+ Miljévariablerna som bast
forklarade skillnader var inte direkt
skarvrelaterade

e Fragestillning I — Struktur
» Liagre total abundans
‘ * Ingen skillnad 1 funktionalitet

Fragestillning I — Sammansittning
» Ingen taxonomisk eller funktionell
skillnad 1 samhéllet

Figur 19. I figuren sammanfattas bade de taxonomiska och funktionella fragestillningarna for infaunan med svar

och slutsatser. Eftersom en potentiell top-down effekt inte undersokts i den hér studien dr den delen gjord

transparent.
Storskarvens effekt pa
epifaunasamhallet
1
s
° \V]
PN «
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NH,* Fragestillning III - Miljovariabler
PO,3 * Miljovariablerna kunde inte kopplas
+ till skillnaderna
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Fragestillning I — Struktur
* Liagre funktionell diversitet

Fragestillning IT — Sammansiittning
¢ Skillnader 1 fodo-, rérelse- och
storleksrelaterade egenskaper

Figur 20. I figuren sammanfattas funktionella fragestédllningarna for epifaunan med svar och slutsatser. Eftersom

en potentiell top-down effekt inte undersdkts i den hér studien dr den delen gjord transparent.
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4.1 Storskarvens effekt pa infaunasamhiéllets taxonomiska skillnader

I resultaten fran hér delen av undersokningen uppvisade infaunasamhéllet en ldgre total
abundans vid kolonierna dn vid kontrolléarna. En av hypoteserna i denna avhandling var att
den totala abundansen hos infaunan skulle vara hogre vid kolonier dn vid kontrollar. Denna
hypotes vilade pa tidigare forskning av storskarvens effekt pa epifaunasamhallet (t.ex. Kolb et
al. 2010, Gagnon et al. 2015). I dessa tidigare studier hade man dragit slutsatsen att en 6kad
mangd ndringsdmnen, hirstammande fran storskarvens guano i vattnet, leder till en 6kad
abundans hos evertebrater, i och med en bottom-up effekt (Gagnon 2016). Hypotesen stoddes
ytterligare av och studier som behandlat eutrofieringens effekter pa infaunasamhillet Gverlag
(Bonsdorff & Pearson 1999, Ronnberg & Bonsdorff 2004). Diaremot motbevisades den héar
hypotesen 1 denna undersokning, nir det géller infauna. Istdllet uppvisade infaunasamhéllet en
lagre abundans vid kolonierna 4n vid kontrolldarna.

P4 grund av de viktiga ekosystemtjansterna och -funktionerna som infauna utfor i den
marina miljon (Bonsdorff & Pearsson 1999), kan en ldgre abundans vid storskarvskolonier ha
ekologiska implikationer (Karlsson et al. 2007). Exempelvis kan infaunasamhéllet sdmre
motverka de negativa effekterna av en potentiell lokal eutrofiering vid kolonierna (t.ex. genom
konsumtion av en 6kad méangd detritus) eller eutrofiering 6verlag. Bioturbationens effekt pa
miljon minskar vid en ldgre abundans av infauna, vilket i sin tur kan leda till simre transport av
materia samt mineralisering av niringsdmnen och organiskt material i sedimentet (Karlsson et
al. 2007). Syresittningen av sedimentet kan ocksa forsdmras (Kristensen & Holmer 2001).
Ytterligare har predatorerna som livnér sig pd infauna en mindre méngd foda att tillga.

I den hir studien observerades inga signifikanta skillnader i diversitetsmatten Shannons
index, Pielous jamnhet eller artrikedomen mellan kolonier och kontrolldar. Enligt hypoteserna
1 den hidr avhandlingen skulle den 6kade tillforseln av ndringsdmnen fran storskarvens guano
ocksa bidra till en skillnad i dessa diversitetsmatt. Detta resultat indikerar att skillnaderna i den
totala abundansen inte beror pé enskilda individer, utan att en skillnad i den totala abundansen
forekommer jimnt 1 hela samhallet.

Resultatet frdn den hér analysen stdds av tidigare studier ddr guano fran andra fiskédtande
sjofaglar har undersokts och resultaten har varit liknande. Marmen et al. (2017) fann
signifikanta skillnader 1 infaunasamhillets totala abundans mellan sjofigelkolonier (bl.a.
stormféagel, Fulmarus glacialis och spetsbergsgrissla, Uria lomvia) och kontroller i Kanada,
med lagre densitet vid kolonier, men inga signifikanta skillnader for Shannons diversitetsindex,
Pielous jamnhet eller artrikedomen (Marmen et al. 2017). Signa et al. (2015) observerade ocksé

ett negativt samband mellan guano och den totala abundansen hos evertebrater vid kolonier av
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medelhavstrut (Larus michahellis) i dammar 1 Italien. Dédremot forekom skillnader i Shannons
diversitetsindex i den studien, med hogre diversitet vid kontroller (Signa et al. 2015).

Andra studier har ddremot observerat en signifikant 6kning i abundans hos infauna, som
ett resultat av niaringsdmnestillforsel fran sjofaglars guano (bl.a. amerikansk saxnébb, Rynchops
niger och olika tarnor Sterna hirundinacea, S. trudeaui samt S. hirundo, Palomo et al. 1999).
Eutrofiering 6verlag har observerats leda till en 6kning i bdde biomassa och abundans hos
akvatiska evertebrater i Ostersjon (Bonsdorff & Pearson 1999, Rénnberg & Bonsdorff 2004,
Kotta et al. 2007), om eutrofieringsnivan halls relativt 1ag, primarproduktionen gynnas och
syrefria bottnar inte uppstar.

Enligt de multivariata analyserna forekom emellertid inga taxonomiska skillnader i
infaunasamhéllenas artsammansittning mellan kolonier och kontrolldar, men nog mellan
provtagningsomraden. Den andra hypotesen i den hir studien baserade sig pa att det finns en
skillnad i1 infaunasamhallets struktur mellan kolonier och kontrolldar, vilket resultaten fran den
hér undersokningen motstrider. Enligt RELATE-analysen kunde inte de strukturella
skillnaderna i infaunasamhéllet med sikerhet forklaras av de rddande miljoforhallandena. Detta
resultat syntes dven i de ldga korrelationerna mellan miljovariabler och infaunasamhallet.
Déremot grupperades infaunasamhéllet enligt omrdden, vilket pdverkades av de miljovariabler
som med sdkerhet kunde kopplas till infaunasamhaillet. For infaunasamhéllets struktur var det
framst sedimentets sirdrag, tillsammans med omradets utsatthet, som bidrog till skillnaderna.
Exempelvis var omrddet Nystad mera karaktériserat av medium grus (%), medan omradena
Korpo och Velkua frimst definierades av MaxFetch (exponering). Ddrmed kan man konstatera
att majoriteten av de faktorer som bidrog till skillnader i infaunasamhillet inte var
skarvrelaterade. Detta dr inte sérskilt forvanande, eftersom PERMANOVA-analysen inte
antydde att det fanns signifikanta skillnader mellan kolonier och kontroller, utan endast mellan
provtagningsomraden.

Resultaten fran de taxonomiska analyserna av infauna kan indikera att storskarven inte
paverkar infaunasamhéllet genom en bottom-up effekt, som tidigare formodats (Figur 19).
Detta antagande baserar sig pa att en légre total abundans av infauna uppmiattes vid kolonier én
vid kontrolldar. Slutsatsen, att storskarven inte paverkar infaunasamhéllena kring kolonierna
genom en bottom-up effekt, stirktes ytterligare eftersom skillnader inte observerades for ndgon
av diversitetsmatten eller 1 samhéllsstrukturerna mellan kolonier och kontrolldar. Dessutom
detekterades inte signifikant hdgre koncentrationer av niringsdmnen vid kolonier, varken i
analyserna av porvattnet eller proverna fran vattenkolumnen, vilket hade varit den tydligaste

kopplingen till en bottom-up effekt. Resultaten fran analyserna av miljévariabler starker alltsa
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ytterligare antagandet om att infaunasamhéllet vid kolonierna inte paverkas av en bottom-up
effekt.

Den laga abundansen i infaunasamhéllet vid kolonier kan bero pd atminstone tre olika
saker. En orsak skulle kunna vara resultatet av extrem eutrofiering, pa grund av storskarvens
ndringsdmnestillforsel, men da skulle antagligen en skillnad i diversiteten ocksa ha forekommit
(Villnés 2013). Dessutom borde tydligare skillnader i ndringsdmnen ha upptéckts, med mycket
hoga koncentrationer vid kolonier, men sadana skillnader observerades inte i den hér
undersokningen. Istdllet varierade midngden ammonium exempelvis mycket beroende pé
provtagningsplats. En potentiell effekt av storskarvens guano kan dnda inte helt uteslutas.
Studier som inkluderat bestimning av stabila isotoper (t.ex. Kolb et al. 2010, Gagnon et al.
2013) har rapporterat en tydlig anrikning av néringsdmnen i primirproducenter och okade
interaktioner mellan primérproducenter och epifauna vid skarvkolonier, jimfort med
kontrolldar. Liksom 1 den hér studien, fann inte Gagnon et al. (2013) nagra signifikanta
skillnader i ammoniumhalter i vattnet runt skarvkolonier. Daremot kunde en signifikant
anrikning av ammonium i systemen vid kolonierna observeras, vid analys av stabila isotoper
(Gagnon et al. 2013). Ytterligare har Kotta et al. (2007) observerat en 6kning i biomassa hos
infauna 1 forhallande till eutrofiering (Kotta et al. 2007). For kartldggning av ett liknande
samband mellan storskarven och infaunasamhéllet, borde infaunans biomassa ocksad ha
analyserats 1 den hir studien (se stycke 4.4). Man kan alltsd konstatera att en effekt av
storskarvens guano kan forekomma, men att effekten 1 sé fall inte detekterats i denna studie.

En annan orsak till den l&ga totala abundansen av infauna vid kolonier, som pévisades i
detta arbete, kan istillet eventuellt forklaras av en top-down kaskad (Figur 19), dér storskarvens
predation pa stora rovfiskar leder till en minskning i1 predationstrycket pa mesopredatorer.
Dessa mesopredatorer reglerar evertebratsamhillet och dd predationstrycket pa
mesopredatorerna minskar, kan mesopredatorernas predation pd evertebrater 6ka avsevért
(Gagnon 2016). Diaremot har denna top-down kaskad inte specifikt undersokts i den hér
avhandlingen, sa detta pastaende skall snarare ses som en hypotes som bor evalueras i fortsatta
studier. Det dr ocksd viktigt att beakta att top-down kaskader kan vara ytterst svara att tydligt
urskilja (Gagnon 2016), framforallt lokalt, som i detta fall, eftersom storskarven fiskar pa ett
mycket stort omrade (upp till 40km fran kolonin, Ostman et al. 2012).

En tredje orsak till resultaten 1 den hir delen av avhandlingen kan eventuellt utgoras av
problematik med valet av provtagningslokaler eller provtagningsmetodik (se stycke 4.4).
Skillnaderna i den totala abundansen kunde inte forklaras av skillnader i miljovariabler eftersom

alla de uppmatta miljovariablerna tydligt var kopplade till provtagningsomrdden istéllet for
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kolonier eller kontrolloar. Alla provtagningsomraden paverkades ockséd framst av omradets
exponering, vilket kan ha implikationer for hur tydligt infaunasamhéllena paverkades. Kotta et
al. (2007) fann nédmligen i sin studie att bentiska evertebrater paverkas mindre av hoga nivéer
ndringsdmnen i mycket exponerade omraden med hog vagaktivitet.

Man kan alltsa konstatera att hypoteserna for den forsta fragestdllningen (I) i denna
avhandling maste omkullkastas dd en ldgre abundans i infaunasambhéllet observerades vid
kolonier &n vid kontrolldar och eftersom det inte fanns ndgon skillnad i de dvriga métten mellan
kolonier och kontroller. Hypotesen for den andra fragestillningen (II) om att endast nigra fa
arter skulle dominera 1 infaunasamhallet vid kolonier, visade sig ocksa vara inkorrekt, 1 och
med att ingen variation observerades i infaunasamhaéllet mellan kolonier och kontrolldar (Tabell
18). Ytterligare kunde skarvrelaterade miljovariabler (III) inte kopplas till infaunasamhéllena
vid kolonier och kontrolldar, utan den taxonomiska delen av samhillena definierades snarare
av omradets utsatthet och sedimentpartikelstorlek.

Trots att denna del av pro gradu-avhandlingen inte ger ett entydigt svar pa storskarvens
inverkan pa infaunans taxonomiska diversitet och struktur, bidrar den &dndd med en
fingervisning 4t att potentiella effekter kan forekomma. Utifrdn resultaten kan man inte
konstatera att storskarven bidrar till taxonomiska skillnader i infaunasamhillet genom en
bottom-up effekt. Daremot kan paverkan av en bottom-up effekt inte helt uteslutas, da tidigare
studier baserade pé analys av stabila isotoper har rapporterat tydliga kopplingar mellan
storskarvsguano och en bottom-up effekt (Kolb et al. 2010, Gagnon et al. 2013). For att undvika
att storskarvens effekt pd infaunasamhaillet underskattas, krivs dérfor fortsatta studier. Om det
déremot &r si att storskarven verkligen inte paverkar infaunasamhéllet alls genom en bottom-
up effekt, kan detta resultat anvidndas for att stoda beslutsfattare och skyddséatgiarder nér det
kommer till storskarvens framtid i Finland. Den ldgre totala abundansen i infaunasamhallet vid
skarvkolonier indikerar att en top-down effekt eller en extrem eutrofiering kan forekomma, som
inte uppfattades i de konventionellt uppmaitta miljovariablerna. Det kravs alltsa fortsatta studier
med fokus pé storskarvens top-down effekt pa infaunasamhillet, for att detta pastdende ska

kunna understodas med sikerhet.

4.2 Storskarvens effekt pa infaunasamhillets funktion
For den funktionella diversiteten i infaunasamhéllena noterades ingen signifikant skillnad i
nagon av de funktionella matten mellan kolonier och kontrolléar, varken for den funktionella

diversiteten, divergensen, dispersionen eller jimnheten. Att resultatet for den funktionella
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divergensen ocksa var icke-signifikant, innebdr att inte ens arter med hoga abundanser varierar
mycket frén resten av samhaillet, egenskapsmaissigt. Den funktionella sammanséattningen for
infaunasamhéllet varierade mellan provtagningsomraden, men inte mellan kolonier och
kontrolldar. Inga skillnader i1 fodo-, storleks- eller rorelserelaterade egenskaper detekterades
mellan kolonier och kontroller, som antagits i hypoteserna.

Det faktum att det inte forekom nagon skillnad i diversitet, jamnhet eller rikedom foér den
taxonomiska delen av undersokningen, skulle eventuellt kunna forklara varfor ingen skillnad i
de funktionella diversitetsmitten detekterades mellan kolonier och kontrolldar. Detta har
observerats 1 andra studier (t.ex. Mouchet et al. 2010, Zhong et al. 2020). Istillet verkar hela
samhéllet paverkas, bade funktionellt och taxonomiskt, av de uppmatta skillnaderna i total
abundans. Den funktionella diversiteten foljer namligen ofta den taxonomiska rikedomen, och
dérfor blir egenskaperna mera lika med ldgre taxonomisk diversitet (Mouchet et al. 2010,
Tornroos 2014). Detta kan dn en gang kopplas till att infaunasamhéllet troligtvis inte paverkas
av en bottom-up effekt, utan endast paverkas av skillnader i antalet individer, jamnt fordelat
bland alla arter och egenskaper.

En annan forklaring till resultaten kan vara att de rddande milj6forhillandena paverkade
infaunasamhéllets funktionella struktur enligt omraden. Diremot var fi av de miljovariabler
som kunde korreleras till infaunasamhallets funktion relaterade till storskarvens nérvaro. Istéllet
verkade infaunasamhillets funktion vara kopplat till sedimentets partikelstorlek (framst
medium grus (%) och grov sand (%) och omradets utsatthet (MaxFetch och MeanFetch)).
Diarmed kan man konstatera att eventuella skillnader 1 infaunasamhéllets funktion inte beror pa
vare sig ndringsdmnestillforsel, skarvabundans eller skarvdensitet. Eftersom infauna delvis
ocksd &r begrinsade av sedimentets sirdrag (Blomqvist & Bonsdorff 1986, Bonsdorff &
Pearson 1999) och infaunasamhéllets funktion kan variera med kornstorlek (Veber et al. 2009,
Tornroos 2014), dr det logiskt att de miljovariabler som framst bidrar till funktionella skillnader
1 infaunasamhéllena &r relaterade till sedimentets kornstorlek. Exempelvis har grovre sediment
uppvisat positiva kopplingar till badde abundans och diversitet hos evertebrater och skulle kunna
gynna herbivorer och suspensionsitare (Veber et al. 2009). Sedimentets kornstorlek paverkade
provtagningsomrade A och B mest och kan ddrmed forklara grupperingen mellan omraden.

Omréde C, d.v.s. Nystad, var det provtagningsomradet som mest avvek fran resten av
omradena, bade géllande miljovariabler och infaunasamhaéllets funktionella struktur. Enligt
DistLM-analysen var infaunasamhillets funktion 1 omrdde C mera lankat till fosfat och
ammonium 1 vattenkolumnen samt organisk halt, 4n de andra provtagningsomrédena. Detta

resultat kan eventuellt kopplats till en bottom-up effekt frdn den stora och gamla skarvkolonin
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pa 1670 par i provtagningsomrade C. Att dven kontrollen i omradet ocksa paverkades av dessa
miljovariabler kan forklaras av att kontrollen inte var tillrackligt 1angt ifran kolonin (se stycke
4.4) och att storskarvens bottom-up effekt kan vara mera storskalig i ndrheten av en stor och
gammal koloni. Ddrmed kan en bottom-up effekt pd infaunans funktion ha observerats i hela
omrade C, men denna slutsats dr svar att sdkerstélla, speciellt eftersom sia manga olika
miljovariabler bidrar till skillnaderna mellan omraden. Istillet kan skillnaderna helt enkelt
forklaras av den ovanndmnda inverkan av sedimentets kornstorlek. En annan aspekt som kan
bidra till den stora funktionella variationen mellan omradden och att omrade C, d.v.s. Nystad,
avvek fran de andra omradena, dr tvd invasiva arter som forekom i det omradet. Heterotaias
oerstedii och Laonome spp. ér tvé 1 Finland invasiva arter som forekom i relativt stora miangder
i Nystad. Dessa arters narvaro kan ocksé bidra till skillnaderna i infaunasamhéllets funktion.

Det faktumet, att inga funktionella skillnader i infaunasamhéllets struktur noterades kan
ses som aningen motsédgelsefullt mot den tidigare spekulationen fran den taxonomiska delen av
undersokningen, att infaunasamhaéllet eventuellt paverkas av en top-down effekt. Man kunde
nidmligen hypotisera att frimst rérliga infaunapredatorer skulle uppleva ett 6kat predationstryck
frén bentiska arter och ddrmed minska genom en top-down effekt (Ambrose 1984). Istillet
skulle exempelvis flera tubbyggare forekomma, om en top-down effekt verkligen existerade
(Ambrose 1984). Eftersom inga funktionella skillnader observerades i infaunasamhallet, kan
alltsd infaunasamhallet trots allt inte paverkas av en top-down effekt. Dock kan detta resultat
ocksa bero pa vilka fiskarter storskarven livnér sig pa, vilket dr svart att sdga i och med att
storskarvens fodoval dr mycket diffust, omfattar 10-59 olika bytesarter (Engstrom 2001, Salmi
et al. 2015) och kan bl.a. variera enligt fisktillgdngen och miljéfordndringar (Lehikoinen et al.
2011). Det hér osdkra resultatet stoder ytterligare behovet av fortsatta undersdkningar som
fokuserar pé storskarvens inverkan pé infaunasamhéllet genom en top-down effekt.

Trots resultatet fran den hdr delen av avhandlingen, kan inte storskarvens effekt pa
infaunasamhaéllets funktion helt uteslutas. En bottom-up effekt kan fortfarande férekomma, som
inte detekterades i denna studie. Detta kan bero pa att Skargérdshavet dverlag ar ett mycket
eutrofierat och kénsligt system (Bonsdorff & Pearson 1999) eller pa problematik med val av
provtagningslokaler (se stycke 4.4). Saledes kan man konstatera att flera studier behdvs, for att
sakerstilla huruvida storskarven paverkar infaunasamhaéllets funktion via en bottom-up effekt.

Resultatet fran den funktionella delen av infaunasamhéllet tyder alltsa pa att storskarven
inte paverkar infaunasamhéllet funktionellt, 1 likhet med resultaten frdn den taxonomiska
analysen. Diremot kvarstir samma slutsatser som for den taxonomiska delen: en potentiell

bottom-up effekt pd infaunasamhéllets funktion kan fortfarande forekomma och ska inte
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underskattas. Om infaunasamhéllet verkligen inte paverkas av en bottom-up effekt, innebar
resultaten av denna studie att infaunasamhéllets funktion ocksd bibehalls vid skarvkolonier.
Ifall infaunasamhaéllet verkligen skulle paverkas av en top-down effekt taxonomiskt, skulle
detta resultat ocksé innebéra att trots att en lagre total abundans férekommer, upprétthélls dnda

samhallets funktion.

4.3 Storskarvens effekt pa epifaunasamhillets funktion

For epifaunan observerades en signifikant hdgre funktionell diversitet vid kontrolldar dn vid
kolonier. Detta resultat bekréftar alltsa den forsta fragestdllningen i den héar studien. En lag
funktionell diversitet indikerar att en del potentiella resurser i systemet forblir oanvinda
(Petchey & Gaston 2002). En lagre funktionell diversitet betyder ocksa att samhillet &r mera
kéinsligt for fluktuationer och/eller storningar i miljon (Tilman 1996). Andra studier har
observerat liknande resultat: Signa et al. (2015) observerade en ldgre funktionell diversitet vid
kolonier av medelhavstrut (L. michahellis) for infauna, medan Zhong et al. (2020) detekterade
en lagre funktionell diversitet hos evertebrater vid eutrofierade omraden overlag.

I den hér studien observerades diremot inga skillnader i de andra funktionella
diversitetsmatten funktionell jamnhet, funktionell dispersion eller funktionell divergens. Laga
virden for den funktionella jimnheten hade inneburit att en del resurser 1 omgivningen inte
utnyttjas eller 6verutnyttjas (Zhong et al. 2020) och méttet kan anvindas for att méta samhaéllets
stabilitet, produktivitet och motstandskraft mot fordndringar i miljon (Mason et al. 2005). Hoga
virden for den funktionella divergensen och dispersionen hade inneburit att resurskonkurrensen
ar lag och att samhéllet utnyttjar resurserna effektivt (Mason et al. 2005). Att inga signifikanta
skillnader uppmdittes i den funktionella jamnheten, dispersionen eller divergensen innebaér alltsa
att samhillets stabilitet och motstandskraft &r relativt lika bade vid kolonier och kontroller, trots
den uppmitta lidgre funktionella diversiteten vid kolonier, samt att samhéllet utnyttjar
resurserna lika effektivt bdde vid kolonier och kontroller (Zhong et al. 2020). Darmed kan man
konstatera att dessa resultat indikerar att trots att en minskning i1 funktionell diversitet
forekommer vid kolonier, dr 4nda epifaunasamhillets funktion bevarad.

Det hir resultatet kan ytterligare understdda den taxonomiska undersékningen av
epifaunasamhaéllet, dir en okning i arter som Hydrobia spp., Idotea spp. och Gammarus sp.
forekom vid kolonier (Bilaga 1). Skillnader i funktionell diversitet kan vara kopplade till
skillnader 1 taxonomisk diversitet (Mouchet et al. 2010), men det finns ocksa bevis for att den

funktionella diversiteten kan vara mycket beroende av skillnader i forekomst av arter (Zhong
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et al. 2020). Detta understoder dven resultatet fran undersokningen av Gagnon et al. (2015),
som konkluderade att storskarven snarare har en inverkan péd enskilda arter, dn hela
epifaunasamhéllet. Darfor kan man anta att det skulle forekomma en 6kning i de egenskaper
som dessa arter uttrycker, vilket skulle ha lett till denna fordandring i den funktionella rikedomen
vid kolonierna.

Nér det giller den funktionella sammanséttningen i1 epifaunasamhéllet forekom
signifikanta skillnader mellan kolonier och kontroller, precis som forutsatt i hypoteserna i den
hiar avhandlingen. Friamst forekom skillnader 1 rorelse-, fodo- och storleksrelaterade
egenskaper, vilket ocksd forvantades 1 hypoteserna for den hér avhandlingen. De egenskaper
som uppvisade skillnader var fodo-position, fodovana, fodofangstmetod, levnadsvana,
mobilitet, rorelsetyp och position i miljon. Ddrmed kan man konstatera att den andra hypotesen
1 denna avhandling, for storskarvens effekt pd epifaunans funktionella struktur, ocksa &r
bekriftad.

Detta stoder det ovanstaende pastdendet om att enskilda epifaunaarter paverkas av
storskarven. De modaliteter som framst bidrog till skillnaderna mellan kolonier och kontroller
kunde ndmligen ocksd kopplas till de arter som uppvisade skillnader mellan kolonier och
kontroller 1 den taxonomiska delen av underékningen (Bilaga 1). Exempelvis var CWM for
modaliteter som beskriver Gammarus sp. och Idotea spp. hogre vid kolonier: storlek — 1-3 cm,
fodovana — selektiv, fodoanskaffningsmetod — kdke, rorlighet — mobil och tédovana — herbivor
bitare. Ytterligare var CWM for modaliteterna rorlighet — mobil och fodoanskaffningsmetod —
radula signifikant hogre vid kolonier och kan ocksd kopplas till Hydrobia spp. Modaliteten
fodovana — asdtare kan ocksd kopplas ithop med Gammarus sp. Alla dessa modaliteter
uppvisade ett hogre CWM vid kolonier. CWM {6r modaliteterna fodoanskaffningsmetod —
sifon och radula, f6doposition — suspensionsdtare, rorlighet — semimobil och position 1 miljon
— infauna grund var ddremot hogre vid kontroller.

Det hir resultatet understdds delvis av tidigare studier, dir negativa korrelationer mellan
suspensionsdtare samt filtrerare och masfagelskolonier (L. Michahellis, Signa et al. 2015, L.
Argentatus och L.marinus, Merthratta 2004) har observerats, medan detrivorer har uppvisat en
positiv korrelation (Signa et al. 2015). En annan studie, dér lokal eutrofiering frén en fiskodling
i Ostersjon undersdktes, demonstrerade diremot en 6kad méngd filtrerare och suspensionsitare
vid eutrofierade omraden (Korpinen et al. 2010), vilket motsdger resultatet frin den hér studier.
Effekten av eutrofiering Overlag har ocksd observerats variera, beroende pa andra

miljoforhéllanden (Veber et al. 2009). Detritusdtare har observerats gynnas mest av mattlig
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eutrofiering, medan herbivorer har gynnats ocksa av hoga nivaer av ndringsdmnen (Veber et
al. 2009).

En 6kning i dessa egenskaper antyder att epifaunasamhéllet paverkas dven funktionellt
(se Bilaga 1, Gagnon et al. 2015) av en bottom-up kaskad, som ett resultat av storskarvens
guano (Figur 20, Tabell 18C). En okning i fodorelaterade egenskaper skulle ockséd kunna
indikera en 0kning i konsumtionen av akvatiska makrofyter. Att fodovana — herbivor bitare
samt fodoanskaffningsmetod — kdke &dr tvd modaliteter som hdr forekommer i storre grad vid
kolonier, skulle kunna innebédra en 6kad mangd betning av Fucus (Korpinen & Jormailainen
2008). Detta stods ytterligare av tidigare undersokningar som behandlat storskarvens effekt pa
epifaunasamhéllet, dir stabila isotoper inkluderats (Kolb et al. 2010, Gagnon et al. 2013).
Diarmed kan man alltsd konstatera att den viktiga, habitatbildande blastangen troligtvis inte
paverkas positivt av denna bottom-up effekt, i och med att Fucus-plantor bade kan uppleva en
okad betning frén epifauna och dessutom skuggas av snabbvixande arter som Ulva spp. och C.
glomerata (Gagnon et al. 2013, Gagnon et al. 2015). Istillet &r det troligt att dessa
snabbvixande opportunistiska arter gynnas av en eventuell bottom-up effekt fororsakad av
storskarvens guano (Kolb et al. 2010, Gagnon 2016).

Resultaten fran analyserna pa de funktionella skillnaderna i epifaunasamhéllet tydde pa
att man inte kunde koppla miljovariablerna till samhéllets funktion, bade i och med ett icke-
signifikant RELATE-resultat och de ytterst 1dga korrelationerna mellan alla kombinationer av
miljovariabler och samhéllet. Man kan konstatera att ifall flera miljovariabler hade uppmatts
och analyserats, kunde de funktionella skillnaderna i epifaunasamhéllet eventuellt med storre
sdkerhet kopplas till miljovariablerna. Detta &r speciellt viktigt eftersom samhéllets funktion
kan variera enligt olika kombinationer av miljovariabler (Veber et al. 2009, Zhong et al. 2020).
P& grund av detta kan man inte med stor sdkerhet anta att storskarven pédverkar
epifaunasamhéllena genom en bottom-up kaskad. Dock undersoktes storskarvens bottom-up
effekt pa primarproducenterna samtidigt som epifaunadata samlades in (Gagnon et al. 2015),
och i de analyserna framkom det tydligt att en 6kad primérproduktion vid kolonier, alltsé fanns
det en koppling mellan guano och effekterna pad miljon (Gagnon et al. 2015). Andra studier
(t.ex. Kolb et al. 2010, Gagnon et al. 2013) har kommit fram till det samma genom analys av
stabila isotoper i primarproducenter och evertebrater kring skarvkolonier.

Sammanfattningsvis kan alltsa epifaunasamhillets funktion paverkas av en bottom-up
effekt, genom storskarvens guano. Detta gav sig uttryck bdde 1 skillnader 1 den funktionella
diversiteten och skillnader i fodo-, rorelse- och storleksrelaterade egenskaper. Storskarvens

effekt pd epifaunasamhillets funktion dr ndgot som aldrig tidigare undersokts och darmed kan
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resultaten 1 den hér delen av undersokningen bidra till en bredare forstaelse for storskarvens
effekt pa evertebratsamhillena i Ostersjon. Skillanderna i epifaunasamhillets funktion kan dven
ha implikationer for resten av fodovéven kring kolonierna och kan exempelvis ha negativa
effekter pd den habitatbildande och viktiga blastangen. Daremot kunde inte miljovariablerna
kopplas till resultaten och darfor behovs fortsatta studier med flera miljévariabler, for att

sakerstilla storskarvens effekt pa epifaunasamhillets funktion.

4.4 Metodikkritik och forbittringsforslag for fortsatta studier

Den hir studien var den forsta som undersokt huruvida storskarven kan bidra till funktionella
och taxonomiska skillnader 1 infaunasamhillet, samt funktionella skillnader 1
epifaunasamhéllet. Trots detta hade en del aspekter i utforandet av den hir pro gradu-
avhandlingen kravt forbattring. Dessa &r relaterade till provtagningsteknik och val av
undersokningsomriden, samt statistiska analyser.

Ursprungligen var planen att man skulle jamfora de funktionella skillnaderna dven mellan
epifauna- och infaunasamhillena. For att mojliggora detta skulle samma kolonier besdkas under
provtagningen 2019 som besoktes under projektet 2012. Ytterligare skulle prover tas endast
fran stora och gamla kolonier i undersokningen 2019, eftersom storskarvens effekt pad den
omgivande miljon 6kar med storleken och &ldern hos kolonin samt skarvdensiteten (Klimaszyk
& Rzymski 2016). Tyvirr kunde denna plan inte genomforas, p.g.a. dverraskande tekniska
problem med bét och trailer, vilket ledde till att de planerade darna inte kunde besokas. Istdllet
besoktes farre, mindre och yngre kolonier dn planerat. P4 grund av detta kan storskarvens effekt
pa infaunasamhallet ha underskattats.

Relativt ldga halter ndringsdimnen uppmdttes bade i vattenkolumnen och porvattnet i alla
omraden. Detta kan forklaras av ett flertal olika faktorer. Exempelvis kan mingden
ndringsdmnen vara beroende av sedimentets kornstorlek (Villnds 2013), eller att hela
Skérgardshavet, dar undersdkningen utfordes, dr ett relativt exponerat, oppet och eutrofierat
omrade (Bonsdorff & Pearson 1999). Diarmed kan det vara svart att notera skillnader i
ndringsdmnen. Ytterligare kan den icke-signifikanta skillnaden i1 méingden ndringsdmnen
mellan kolonier och kontroller bero pé bristféllig provtagningsmetodik. Vattenproverna fran
vattenkolumnen kunde exempelvis ha tagits mera noggrant genom att anvinda en
limnoshidmtare, istéllet for att ta prover direkt ur vattenkolumnen med plastprovror. Att hogre
nivéder av ndringsdmnen inte forekom vid kolonier som forvintat kan ocksé bero pa att tvé av

de tre kolonierna som undersoktes var betydligt mindre &n de kolonier som tidigare undersokts
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(t.ex. Kolb et al. 2010, Gagnon et al. 2015). Kolonin i Korpo hade t.ex. endast 30 hickande par
och kolonin i Velkua hade 88 hidckande par ar 2019. Enligt den originella forskningsplanen
skulle alla provtagningskolonier ha 1000-2000 hiackande par. Trots detta uppmaittes signifikant
hogre ammoniumnivaer vid en del kontroller &n vid kolonier och ammoniumnivéerna var
mycket beroende av provtagningslokal. Detta kan bero pa ndringsdmnestillférsel fran andra
sjofaglar som ror sig i vid kontrolldarna. Ytterligare var inte alla kontrolldar 6ver 5—10 km ifran
kolonin (t.ex. var avstdndet mellan kolonin och kontrollon cirka 3,6 km 1 omrade C, Nystad).
Detta kan paverka resultaten eftersom ndringsdmnen fran kolonin har observerats paverka
omraden upp till 5 km ifran kolonin (Klimaszyk & Rzymski 2016). For att forsédkra sig om att
resultaten ar tillforlitliga, borde kontrolldar véljas langre ifran kolonin.

Ytterligare borde flera miljovariabler ha inkluderats i unders6kningen av epifaunadata.
D4 hade eventuellt en béttre koppling mellan de funktionella skillnaderna i1 epifaunasamhéllet
och miljévariablerna kunnat observeras.

For att fi4 en mera fullstindig bild av storskarvens effekt pd infaunan, borde dven
infaunans biomassa ha inkluderats. Tyvérr var detta inte mdjligt i den hir avhandlingen
eftersom de sista analyserna forblev ogjorda i och med nedstingningen av Abo Akademis
campus som en f6ljd av covid-19 pandemin varen 2020. Dessutom borde noggrannare analyser
av sedimentets partikelstorlek ha utforts med hjilp av en sedigraf, men dven dessa analyser blev
ogenomforda 1 och med pandemin.

Gillande valen av statistiska analyser, anses generaliserade blandmodeller vara modeller
med hog statistisk styrka och flexibilitet. Samtidigt anses GLMM vara svara att forstd och utfora
till och med bland matematiker och statistiker. For att ha en full forstaelse for dessa analyser,
maste man ha en ypperlig forstaelse for matematiken bakom dem. Detta kan fororsaka problem
for just ekologer (Bolker et al. 2009). Exempelvis har 58% av de GLMMs som utforts i
ekologiska artiklar mellan aren 2005 och 2009 konstaterats vara felaktigt utférda (Bolker et al.
2009). Déaremot var anvandningen av GLMMs nddvéandig 1 denna avhandling, 1 och med att de
mojliggor testning av flera variabler samt slumpméssiga variabler.

Sammanfattningsvis bidrog flera olika faktorer till att genomforandet av den hir
avhandlingen inte till alla delar var optimal, vilket ytterligare stirker de tidigare pdstdendena

om att fortsatta studier behovs for att sékerstélla storskarvens inverkan pa evertebratsamhéllena.

Trots att den hér pro gradu-avhandlingen inte direkt tyder pa en koppling mellan storskarvens
inverkan pa infaunasamhaéllet via en bottom-up effekt, varken taxonomiskt eller funktionellt,

kan denna mojlighet inte uteslutas helt. Déarfor behovs fortsatta studier, dér storre, flera och
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aldre skarvkolonier inkluderas, for att sdkrare resultat ska kunna uppnas. Ytterligare skulle bade
analyser av biomassa och stabila isotoper kunna inkluderas for en mera enhetlig bild. Alternativt
kunde ocksé infaunasamhéllet undersokas enligt samma gradient som anvéndes i Gagnon et al.
(2015), diar bade mindre och storre kolonier inkluderas, for undersokning av skillnader i
effekterna av storskarven pa infaunan. Ytterligare borde den potentiella top-down effekten pa
infaunan undersokas ytterligare. For detta dndamal kunde flera trofiska nivder inkluderas 1
analyserna.

En potentiell bottom-up effekt detekterades 1 analyserna av funktionella skillnader 1
epifauna. Déremot kunde denna slutsats inte goras med sdkerhet dd inkluderandet av flera
miljovariabler var noddvéindiga. Ytterligare skulle det vara givande att jamfora
epifaunasamhéllets och infaunasamhallets funktionella likheter, som ett resultat av storskarvens
ndrvaro. Dérfor skulle bidde infauna- och epifaunaprover kunna tas samtidigt vid samma
kolonier och kontroller. Dessa fortsatta studier skulle ytterligare bidra till en mera enhetlig bild
av storskarvens inverkan pa Ostersjons ekosystem, en friga som dr hogaktuell och som behdver

fa ett konkret svar.

4.5 Slutsatser
Evertebratsamhéllen och deras processer drivs av komplicerade och samspelande interaktioner
mellan bade biotiska och abiotiska faktorer som varierar bade spatialt och temporért (Blomqvist
& Bonsdorff 1986, Bonsdorft & Pearsson 1999, Kotta et al. 2007, Villnds 2013). I denna studie
undersoktes effekten av storskarvens guano pa infaunasamhéllet taxonomiskt och funktionellt
samt epifaunasamhaillet funktionellt (Tabell 18, Figur 19 & 20) — nigot som till var kinnedom
inte studerats tidigare. Baserat pa resultaten fran den hér studien kan foljande slutsatser dras:
1. Infaunasamhaéllet verkar inte paverkas taxonomiskt av storskarvens guano via en bottom-
up effekt (Tabell 18A). Detta stdds av att inga taxonomiska skillnader forekom och att
inga miljomassiga skillnader kunde kopplas till kolonier och kontroller. Istédllet kunde den
iakttagna lidgre totala abundansen vid kolonier mojligen vara resultatet av en top-down
effekt, vilket stods av en del studier (Signa et al. 2015, Marmen et al. 2017), men motstrids
av andra (Kolb et al. 2010, Gagnon et al. 2015). Dessutom &r top-down effekten mycket
diffus (Gagnon et al. 2015) och fortsatta studier krivs for att sdkerstilla denna effekt.
2. Ingen skillnad i infaunans funktion forekom mellan kolonier och kontroller, varken enligt
de funktionella diversitetsindexen eller enligt de multivariata analyserna. Istéllet noterades

skillnader mellan omrdden, vilka ocksa kunde kopplas till miljévariablerna (Tabell 18B).
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Detta resultat kan didremot motstrida den ovanndmnda hypotesen om att storskarven
eventuellt paverkar infaunan via en top-down effekt i stillet. Detta beror pa att om
infaunan verkligen paverkas av en top-down effekt, kan man forutsitta att en skillnad 1
rorelse-relaterade egenskaper skulle ha observerats.

3. Funktionella skillnader observerades i1 epifaunasamhillet, med lagre funktionell diversitet
vid kolonier &n vid kontroller. Detta gav sig uttryck i att mera fodo-, storleks- och
rorelserelaterade modaliteter forekom vid kolonier, vilket eventuellt kan kopplas till att
storskarven paverkar epifaunasamhéllet genom en bottom-up effekt (Tabell 18C, Figur
20). I och med analysen av de funktionella skillnaderna i epifaunasamhaillets struktur,
kunde tidigare slutsatser (Gagnon et al. 2015) bekriftas: storskarvens effekt kan
framforallt observeras for enskilda arter. Dock kunde en bottom-up effekt inte med
sdkerhet bekréftas 1 och med att inga miljovariabler kunde kopplas till de funktionella
skillnaderna i samhaéllena. For att mojliggora detta, skulle mera fullstdndiga provtagningar
av miljovariabler krévas.

4. Denna studie bidrar till en béttre forstaelse av storskarvens effekt pa evertebratsamhéllet i
Skirgardshavets ekosystem och Ostersjons ekosystem &verlag. Resultaten ger dven en
indikation pa vilka aspekter och mekanismer av storskarvens effekt som kréver fortsatta

undersokningar.
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Tabell 18. Sammanfattning av resultaten for denna studie. Hypoteser i gront beror taxonomiska skillnader, medan

hypoteser i gratt beror de funktionella skillnaderna. Ett (V') indikerar att en skillnad férekommer. Observera att
resultaten for infauna och epifauna inte direkt kan jaimforas, i och med att olika provtagningsplatser besoktes.

Taxonomiskt Funktionellt
Hypoteser -
(A) Infauna | (B) Infauna | (C) Epifauna

(I) Skillnader forekommer i den taxonomiska eller funktionella Y v
strukturen mellan kolonier och kontroller

& Hogre total abundans vid kolonier

% Lagre Shannons index vid kolonier
a § Léagre Pielous index vid kolonier

<
5 = | Léagre artrikedom vid kolonier
& « | Légre funktionell diversitet vid kolonier v
T z Légre funktionell jamnhet vid kolonier

% Hogre funktionell divergens vid kolonier

= Hogre funktionell dispersion vid kolonier
(I) Skillnader i sammansiittningen forekommer mellan kolonier Y
och kontroller

g Hogre abundans av opportunistiska arter vid kolonier
n § Hogre abundans av mobila arter vid kolonier
S & Hogre abundans av detritusétande arter
& E Skillnader i fodorelaterade egenskaper v
= é Skillnader i rorelserelaterade egenskaper v

M

5 Skillnader i storleksrelaterade egenskaper v
(IIT) Evertebratsamhiillet paverkas av de radande

A v v

miljoforhiallandena
@l 25 Skarvabundansen bidrar v v v
S % g Maingden néringsdmnen bidrar
& g % Organisk halt bidrar
T | &= |Sedimentets partikelstorlek bidrar v v
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BILAGA 1

Taxonomiska skillnader i epifaunasamhiillen mellan skarvkolonier & kontrolloar

For epifaunan oberverades ingen signifikant skillnad mellan kolonier och kontroller for varken
den totala abundansen (p = 0,132; Figur 1a), Shannons diversitet (p = 0,590; Figur 1b), Pielous
index (p = 0,663; Figur Ic) eller den artrikedomen (p = 0,130; Figur 1d).
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Figur 1. Stapeldiagram 6ver skillnaden i a) den toala abundansen, b) Shannons index, ¢) Pielous index och d)

artrikedomen for epifaunan. Notera skillnader i skalorna
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Skillnader i epifaunans taxonomiska sammansittningen mellan kolonier och kontroller

Enligt PERMANOVA-analysen, noterades en signifikant skillnad mellan omraden for
epifauansamhdllet (Pseudo-F = 13,464, P(MC) = 0,664, Tabell 1) och en signifikant skillnad
mellan kombinationen omraden och kontroller och kolonier (Pseudo-F = 14,539, P(MC) =
0,001, Tabell 1). Daremot forekom inga signifikanta skillnader mellan endast kolonier och
kontroller (p=0,664, Figur 2 & 3)

ANOSIM-analysen gav ett signifikant resultat, alltsa fanns det en skillnad mellan
omraden (p=0,001). Enligt SIMPER-analysen, fanns det fem olika arter som bidrog till
uppbyggnaden av epifaunasamhéllena; Gammarus spp., T. fluviatilis, Idotea spp., Mytilus
edulis och Cerastoderma sp. (Tabell 2).
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Figur 2. Icke-linjar MDS 6ver lokalerna fran epifaunaanlysen, dér firgkodningen gér enligt kolonier och kontroller
(kolonier ljusgré och kontroller svarta). Omrade A &r Luvia, Omrade B 4r Eurajoki/Raumo, Omrade C &r Nystad,
Omrade D #r Gustavs och omride E &r Aboland. Likheten mellan proverna ir baserat pa resultaten fran cluster-

analysen (Figur 11).
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Tabell 1. Tabell dver resultaten frain PERMANOV A -analysen for strukturen av epifaunan.

Kalla df SS MS P(perm) Unika permutationer P(MC)
Koloni & Kontroll 1 4236,5  4236,5 0,664 994 0,664

Omréaden 4 25684 6421,1 0,001 999 0,001

Koloni&Kontroll x omraden 4 27733 6933,4 0,001 996 0,001

Residualer 67 31952 476,89

Totalt 76 88921

Transform: Square root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
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Figur 3. CLUSTER-diagram (SIMPER) &ver likhenten mellan epifauna proverna, enligt Bray-Curtis likhet.
Diagrammet &r fargkodat enligt kolonier och kontroller, dér kolonier &r ljusgraa och kontroller &r svarta. Omréade
A ar Luvia, Omrade B ér Eurajoki/Raumo, Omrade C dr Nystad, Omrade D &r Gustavs och omrade E &r

Aboland.
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Tabell 2. Resultaten fran SIMPER-analysen for de strukturella skillnaderna i infaunasamhéllena. De artgrupper

som ingar i tabellen forklarar mest den taxonmiska strukturen for samhallet.

Medel- Medel Likhet/
Grupper | Medel likhet  Artgrupp abundans  likhet SD Bidragande %
Koloni 67,73 Gammarus spp. 0,52 16,61 2,15 24,53
Theodoxus fluviatilis 0,41 12,95 2,12 19,12
Idotea spp. 0,46 12,86 1,51 18,99
Kontroll | 47,19 Theodoxus fluviatilis 0,53 18,76 1,76 25,28
Gammarus spp. 0,42 12,65 2,82 17,05
Mytilus edulis 0,58 11,36 1,81 15,31
Omradet | 68,13 Gammarus spp. 0,45 20,79 2,37 30,51
Luvia Theodoxus fluviatilis 0,41 15,87 3,02 23,30
Idotea spp. 0,24 7,61 1,54 11,17
Omradet | 67,07 Idotea spp. 0,76 17,20 3,12 25,64
Eurajoki/ Theodoxus fluviatilis 0,65 15,26 3,08 22,76
Raumo Gammarus spp. 0,68 14,36 2,72 21,41
Omradet | 69,25 Mytilus edulis 0,97 16,03 2,46 23,14
Nystad Cerastoderma 0,85 11,66 1,25 16,84
Theodoxus fluviatilis 0,45 10,75 3,78 15,53
Omradet | 95,10 Idotea spp. 0,57 16,87 2,33 23,56
Gustavs Theodoxus fluviatilis 0,46 15,19 3,30 21,21
Gammarus spp. 0,37 11,63 4,37 16,24
Omradet | 96,82 Theodoxus fluviatilis 0,39 21,03 1,30 27,06
Aboland Gammarus spp. 0,43 15,57 4,55 20,04
Mytilus edulis 0,57 13,78 1,50 17,73

Miljovariablernas inverkan pa epifaunasamhiillets taxonomiska skillnader

Resultatet frin RELATE-analysen var signifikant (p = 0,021), allts forekom det en korrelation

mellan strukturen av epifaunasamhéllet och de undersdkta miljovariablerna. Detta framkom 1

BIOENV-analysen (p = 0,001), dér den bésta korrelationen utgjordes av skarvabundans och

dédrefter kombinationen skarvdensitet och skarvabundans (Tabell 3). Dock var alla
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kombinationer av miljévariabler ytterst lagt korrelerade med epifaunasamhéllets struktur (alla

under 0,2, Tabell 3).

Enligt DistLM-analysen forekom en signifikant korrelation mellan epifaunasamhillet och

skarvdensiteten (p = 0,004) och skarvabundansen (p = 0,002). Ytterligare observerades en

signifikant korrelation mellan epifaunasamhillet och MaxFetch. (p = 0,0473). Skarvabundans

verkar paverka kolonierna i omrdde A och E relativt mycket, medan kolonierna i omréde B och

E paverkas mycket av skarvdensiteten (Figur 4). Att resultaten for MeanFetch och MaxFetch

inte dr signifikanta framkommer ocksa baserat pa deras korta axlar.

Tabell 3. Resultatet frain BIOENV-analysen, 6ver vilka kombinationer av miljévariabler som korrelerarbast med
de funktionella skillnaderna i infaunasambhéllet.

Antal variabler

Korrelation Urval

skarvdensitet

CormorantAbundance skarvabundans

MaxFetch (utsatthet)
MeanFetch (utsatthet)

1 0,279 Skarvabundans
2 0,233 Skarvanundans, Skarvdensitet
1 0,208 Skarvdensitet
3 0,157 MaxFetch, Skarvdensitet, Skarvabundans
3 0,149 MeanFetch, Skarvdensitet, Skarvabundans
Transform: Square root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
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Figur 4. En dbRDA-graf 6ver miljovariablerna kopplade till samhillsstrukturen hos epifaunan. Grafen ar
fargkodad enligt kolonier och kontroller, dér kolonier ar ljusgraa och kontroller ar svarta. Omrade A &r Luvia,
Omrade B ir Eurajoki/Raumo, Omrade C ir Nystad, Omrade D ir Gustavs och omrade E #r Aboland.
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