UNIVERSITETET ITROMSQ UiT

FAKULTET FOR BIOVITENSKAP, FISKERI OG @KONOMI
INSTITUTT FOR ARKTISK OG MARIN BIOLOGI

Naeringsekologi og ontogenetisk nisjeskift hos
orret og roye

Are Andreassen Moe

B10O-3950 Mastergradsoppgave i biologi
August 2011






Innhold

Y100 Y0 (10T [ - PSP TR i
O 1Y o1 1=Te [ 1o ¥ PSPPI 1
2. OMIAAEDESKIIVEISE .. ettt ettt st sttt e bt e s bt e s et e e beebeesbeesaeesanenas 7
I\ YT o o (o = g 1= o o [ 9

3.11INNSamIiNg @V MAteriale ..cccuviiee e ae e e e earaeas 9
3.2 Prgver av grret- 08 rayemMateriale.....ouc.eiviiiiieeiieeriee et 9
3.3 ANAlYSE AV BITet- O FBYEMAGEN . .vviieiirieeeieiieeeeeiteeeesetteeeeeesteeeesssteeeesasteeeesssteeessssseeessssseeessanes 10
3.5 Bearbeiding av stabile iSOtOPPIrBVET.......coi i 11
R R D) =T Lo =1 VAT T USRS 14
AL RESUIAL ..ttt ettt h e sttt b et b e e she e st e e te et e e nheesateea 15
4. 1 Fangst per enhet innsats, lengde- og aldersfordeling .........cccueeeecieieiciiie e, 15
4.2 Mageinnhold hos r@ye 08 BITEL.......uiii it e e s sra e e e snraeeeeas 17
4.3 FiskespisSeNde r@Ye O @ITEL .....uiiiiciiieieciiee ettt e e e e e e e sba e e e sssbaeeesnnsaeeeens 20
S =Y o | TS T o} o o 1T SRR 21

® N o

B 11 (U1 o Yo AP 26

B 2= L= = [ 1= 33






Sammendrag
Ressursdeling og ontogenetisk nisjeskift ble underspkt hos sympatrisk @rret og rgye i

Sagelvvatn og Takvatn i Nord-Norge. Ressursdeling mellom grret og r@ye har blitt undersgkt i
lignende studier fgr, men disse undersgkelsene har vart begrenset til garnfangst og
tradisjonelle mageanalyser for & beskrive habitat- og diettbruk. Ved a inkludere stabile
karbon- og nitrogenisotoper vil man fa et mer langtidsintegrert bilde av fiskens

naeringshabitat og diettbruk.

| begge innsjgene benyttet @grreten seg primaert av littoralsonen, mens rgya tok i bruk alle
tilgjengelige habitater. Den intraspesifikke habitatsegregeringen hos rgye var sterkere i
Takvatn sammenlignet med i Sagelvvatn. Den sterke habitatsegregeringen i Takvatn knyttes
tii en hgyere predasjonsrisiko. H@gy zooplanktontetthet kan ha fgrt til en lavere

habitatsegregering i Sagelvvatn.

Det ble funnet en tydelig ressursdeling i diett mellom @rret og rgye i begge innsjgene. Bade
diettanalysene og 8§'3C viste at grreten primaert benyttet seg av littorale naeringsemner i
begge innsjgene. Ved gkende lengde hos grret, gkte bade andelen stingsild i dietten og
grretens trofiske posisjon beregnet ut i fra §1°N. Det var primaert de minste lengdegruppene
av rgye som benyttet seg av profundale naeringsemner, som stgttes av bade diettanalyser og
stabile isotoper i begge vann. Bade §13C og §1°N verdier viser at rgya i Sagelvvatn beitet p3
profundale naeringsemner, men med gkende lengde gikk de over til pelagiske naeringsemner.
Det samme mgnsteret ble funnet i Takvatnet, men §'3C verdier gir indikasjoner pa at
profundale naringsemner utgjorde en mindre andel av dietten hos de minste
lengdegruppene. Samtidig var overgangen fra pelagiske naeringsemner til littorale
nzeringsemner ved gkende lengde langt mer vanlig hos rgye i Takvatn. Andelen fiskespisende
reye var lavere sammenlignet med fiskespisende @rret og @rreten tok stgrre byttefisk
sammenlignet med rgye. Det konkluderes med at forskjellene i ressursdeling i habitat og
diett bade innen rgye og @rret populasjoner og mellom grret og rgye populasjoner i stor
grad kan forklares ut i fra interaktiv segregering mellom artene og @rretens

konkurransefortrinn i som bunndyrspiser i littoralsonen.






1. Innledning
@kologisk like arter som ma dele pa ressursene vil gjerne benytte seg av disse annerledes

sammenlignet med om de hadde hatt ressursene alene (Nilsson 1963; Langeland m.fl. 1991;
L’Abée-Lund m.fl. 1992). Redusert konkurranse mellom sameksisterende arter som har
forskjellige nisjer kalles ressursdeling (Schoener 1974). En slik ressursdeling kan forega innad
i en art og mellom gkologisk like arter ved en segregering i ulike habitat og neeringsvalg
(Schoener 1974). Endringer i habitat og diett gjennom ulike stadier av livet, kalles
ontogenetiske nisjeskift. Hva slags habitat og neaeringsressurs fisken til enhver tid utnytter
reguleres i stor grad av predasjonsrisikoen i ulike habitat, tettheten av nzeringskonkurrenter,
og type og tetthet av ulike byttedyr (Mittelbach 1981; Werner & Hall 1988; Klemetsen m.fl.
1989). Ressursdeling hos sympatrisk (dvs. samlevende) @rret (Salmo trutta) og reye
(Salvelinus alpinus) har blitt undersgkt i lignende studier fgr (Nilsson 1963; Langeland m.fl.
1991; L’Abée-Lund m.fl. 1992). Disse undersgkelsene har primeert veert basert pa garnfangst
og tradisjonelle mageprgveanalyser, men i de siste 10 til 15 arene har analyser av stabile
isotoper i pkende grad blitt trukket inn i slike studier. Arsaken til dette er at stabile karbon-
og nitrogenisotoper gir et langtidsintegrert bilde av fiskens nzeringshabitat og diettbruk
(Buchheister & Latour 2010), sammenlignet med tradisjonelle metoder som garnfangst og
mageprgveanalyser som kun gir et gyeblikksbilde i timer og dager. | denne studien er
tradisjonelle metoder og stabile isotoper sammenlignet for 3 se pa ressursdeling mellom

grret og rgye.

Innsjger har ofte blitt brukt som modellsystemer i gkologiske studier (Wetzel 2001). Arsaken
til dette er at de i motsetning til de fleste terrestre gkosystem har klare avgrensninger til
tilstgttende gkosystemer (Wetzel 2001). Innsjgers habitat er ofte delt inn i pelagialen (de
apne vannmassene i innsjgen), profundalen (de dype omradene i innsjgen hvor lyset ikke nar
ned) og littoralen (omrader i innsjgen hvor lyset nar ned). Habitatsegregering mellom
sympatrisk grret og rgye har veert undersgkt tidligere (Hegge m.fl. 1989; Langeland m.fl.
1991). Tendensen er at den mer aggressive grreten vil okkupere littoralsonen (Hegge m.fl.
1989; Forseth m.fl. 2003), mens r@ya primeert er begrenset til profundalen og pelagialen
(Jansen m.fl. 2002; Forseth m.fl. 2003). Nar en potensiell predator er til stede vil byttefisken

matte gjgre en avveining mellom naeringssgk og risikoen for a bli predatert (Werner & Hall



1976; Fraser & Cerri 1982; Werner m.fl. 1983). Sma rgye i tidligere studier blitt vist 3
oppholde seg i profundalen til den nar en stgrrelse som betraktelig minsker dens

sannsynligheten for a bli predatert (Langeland m.fl. 1991).

Konkurranse er en mekanisme som kan pavirke bade neaeringsgkologi og habitatskifte til et
individ. | en undersgkelse av 1502 innsjger i Norge ble det vist at sympatriske grret- og
r@yepopulasjoner var mindre tilstede i sma innsjger sammenlignet med store innsjger, noe
som kan indikere at konkurranseeksklusjon er en mekanisme som pavirker deres fordeling i
ulike innsjger (Finstad m.fl. 2011). Sameksistens ved ressursdeling eller
konkurranseeksklusjon er alternativene nar to arter med lignende gkologi blir brakt sammen
gjennom introduksjon eller innvandring (Bghn m.fl. 2008; Jonsson m.fl. 2008). Interspesifikk
konkurranse er dokumentert i studier av naerstaende fiskearter i sympatri, og den typiske
effekten av interspesifikk konkurranse er at artene segregerer i ulike habitat (Smith &
Skulason 1996; Sandlund m.fl. 2010). Segregering i ulike habitat er den viktigste maten
konkurrerende arter deler ressurser pa (Schoener 1974). | et evolusjonaert perspektiv er det
to mulige forklaringer pa en observert segregering mellom samlevende arter: interaktiv og
selektiv segregering. Interaktiv segregering er segregering mellom arter i sympatri gjennom
utnyttelses- eller interferenskonkurranse som medfgrer avvikende ressurs- og habitatbruk i
forhold til det som observeres i allopatri (dvs. at kun en fiskeart er tilstede i innsjgen)
(Nilsson 1967). Selektiv segregering foreligger nar samlevende arter har samme ressurs- og

habitatbruk som nar artene lever i allopatri.

Diettsegregering mellom de naert beslektede fiskeartene grret og rgye som lever i sympatri
er godt dokumentert (Nilsson 1963; Langeland m.fl. 1991). Begge arter har tilpasninger slik
at de kan spise de samme byttedyrene som zooplankton, bentiske makroinvertebrater og
fisk (Jonsson 1989; Klemetsen m.fl. 2003). Tidligere studier av allopatriske populasjoner av
grret og regye har vist at begge artene har en tilnaermet lik diett, primaert bestaende av
bentiske makroinvertebrater (Nilsson 1963). Werner (1977) konstaterte at nar interspesifikk
konkurranse er sterk kan en arts totale nisje bli smalere. Tendensen hos sympatrisk rgye og
grret er at den mer aggressive grreten baserer sin diett pa bentiske makroinvertebrater i
littoralen (Forseth m.fl. 2003). Dette vil begrense rgya sin nzeringsnisje til @ inneholde
zooplankton og mindre bentiske makroinvertebrater i henholdsvis pelagialen og profundalen

(Jansen m.fl. 2002; Forseth m.fl. 2003). | perioder nar det er sterk intraspesifikk konkurranse
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vil arten ha en nisje bredere en den optimale og vil pa grunn av dette matte innta mindre
gunstige naeringsemner (Werner 1977). | allopatriske rgyepopulasjoner er ofte den
observerte brede naeringsnisjen antatt 8 komme av den sterke intraspesifikke konkurransen
pa grunn av begrensende naeringsressurser (Amundsen 1995). Dette kan derfor tvinge
individer til & spesialisere seg pa ulike byttedyr (Amundsen 1995). For a overkomme
begrensningen av naeringsressurser og minimere den intraspesifikke konkurransen er det

naturlig at fisk giennomgar ulike nisjeskift i Igpet av livslgpet.

De fleste fiskearter, inkludert rgye og @rret, kan gjennomga ontogenetiske nisjeskift, noe
som henger sammen med at ressursnisjen og predasjonsrisikoen generelt er relatert til
fiskens stgrrelse (Werner & Hall 1988). | de fleste allopatriske rgyepopulasjoner spiser
juvenile individer primeert zooplankton, men etter hvert som de vokser skifter de over til
stgrre bentiske makroinvertebrater, da dette kan bidra til bedre energiutbytte per tidsenhet
(Forseth m.fl. 1994; Klemetsen m.fl. 2003). | innsjger hvor zooplankton gir best energiutbytte
per tidsenhet, vil juvenile rgyer i stedet skifte dietten fra sma bentiske makroinvertebrater til
pelagisk zooplankton ved en stgrrelse som minsker individets sannsynlighet for a bli
predatert i pelagialen (Jonsson & Jonsson 2001; Bystrom m.fl. 2004). De individer som har
vokst seg store nok endrer gjerne sin diett til fiskespising (Amundsen 1994). Kannibalisme er
ganske vanlig innenfor allopatriske rgyepopulasjoner hvor ingen andre byttefiskarter er
tilgjengelig (L'Abée-Lund m.fl. 1992; Amundsen 1994). Ved a fa raskvoksende kannibaler i en
innsjg vil disse pavirke habitatbruk, vekst og tettheten av mindre rgye ved predasjon og
derfor hindre populasjonen i a bli overbefolket (Svenning & Borgstrgm 1995). @rreten har
gjerne gyte- og oppvekstomrade i bekker og elver (Garnas m.fl. 1997). Der oppholder den
seg ofte til veksten stagnerer, noe som fgrer til at den ma bytte habitat og da vandrer den
gjerne ut i innsjgen (Garnas m.fl. 1997). Stor @rret kan ogsa ga over pa en fiskediett, og vil
dermed kunne ha en direkte effekt pa byttefiskenes bestandstetthet og struktur, samt ha en

indirekte effekt ved at byttefisken endrer adferd i predatorens naerveer (Persson m.fl. 2007).

Ved predasjon kan fisk pavirke organismer pa lavere trofisk niva, giennom en sakalt topp-
ned regulering (Schindler & Scheuerell 2002; McCann m.fl. 2005). Dessuten setter
produksjonen ved et lavere trofisk niva en grense for produksjonen ved hgyere trofisk niva,
ettersom normalt bare 5 til 15% av energien produsert i et trofisk niva vil kunne forflytte seg

til neste (Wetzel 2001). Som en konsekvens vil hovednaeringsgrunnlaget til en toppredator i
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et innsjgsystem typisk reflektere den dominante primaerproduksjonens naeringsvei
(Schindler & Scheuerell 2002; McCann m.fl. 2005). Karlsson & Bystrom (2005) mente at
littoralen var det mest energigunstige neeringshabitat og at bentiske alger spiller en viktig
rolle i @ opprettholde hgyere trofisk niva hos rgye i boreale innsjger. | diettforsgk med stor
laksefisk har det vist seg at fisk kan vaere det mest optimale naeringsemne. Dette skyldes
hgyt energiinnhold og relativt lite ufordgyelige naeringsstoffer, men ogsa fordi
sammensetningen av proteiner, lipider, mineraler og vitaminer er nzert det predatoren selv
er sammensatt av (Forseth & Jonsson 1994). Fiskespisere har derfor ofte raskere vekst i
forhold til de som spiser invertebrater (Garman & Nielson 1982; Jonsson m.fl. 1999).
Derimot vil predatoren bruke mer energi pa a fange og spise en byttefisk sammenlignet med
invertebrater pa grunn av at sgket etter byttefisk og jakten pa og handteringen av et stgrre
bytte ofte er mer krevende (Crawley & Krebs 1992). En rekke studier har stgttet opp om
hypotesen om en positiv sammenheng mellom lengden av predator og dens byttedyr
(Sandlund & Naesje 1992; Lima 1998; Kahilainen & Lehtonen 2001). Munnstgrrelsen hos fisk
begrenser fysisk hvor stort bytte den klarer a innta, likevel foretrekker den vanligvis mindre
bytte (Olson 1996). Dette ser ogsa ut til 3 stemme for rgye og grret, hvor den maksimale
byttefiskstarrelse ser ut til 3 vaere ca. 40 % av egen lengde (L’Abée-Lund m.fl. 1992; Sandlund
& Naesje 1992; Amundsen 1994; Hyvarinen & Huusko 2006). En arsak til at fiskespisere
gjerne tar mindre byttefiskstgrrelser kan veere for 3 maksimere energinntaket per tidsenhet
(Turesson m.fl. 2002), samt & velge byttefisken med hgyest tetthet (Hyvadrinen & Huusko
2006). | forhold til predatorlengde ser grreten ut til 3 preferere stgrre byttefisk enn rgye,

samt a ha en hgyere andel fiskespisere sammenlignet med rgye (L’Abée-Lund m.fl. 1992).

Stingsild (Gasterosteus aculeatus) forekommer ofte i samme vann som rgye og grret, men
interaksjoner mellom de tre artene er lite undersgkt. L’Abée-Lund et al. (1992) fant ut at nar
stingsild var tilstede i innsjgen var den det foretrukne byttet for alle lengdegrupper av
fiskespisende g@rret og rgye. Innslaget av stingsild i g¢rret- og rg@yedietten har vist seg a gke
med gkende lengde (Malmquist m.fl. 1992; Amundsen 1994; Faafeng m.fl. 1995). Stingsild
kan dermed vaere en viktig mellomstasjon for @ oppna stor stgrrelse og dermed ogsa

mulighet til 3 ga over pa annen fiskefgde som sma grret og rgye.

Analysering av mageinnhold er den tradisjonelle metoden som blir brukt i studier av diett

hos fisk, for @ undersgke innsjgers neaeringsnett (Vander Zanden & Vadeboncoeur 2002;
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Jardine m.fl. 2003). Slike analyser kan gi verdifull informasjon av hva fisken har spist de siste
dagene med hgy taksonomisk presisjon (Jardine m.fl. 2003). P@ grunn av forskjeller i
fordgyelsesrater av de ulike byttedyrene, vil eks. snegler og skjell kunne bli overestimert
(Vander Zanden & Vadeboncoeur 2002). Mengden av arter som raskere blir nedbrutt i
magen vil tilsvarende kunne bli underestimert i andelen av fiskens diett (Vander Zanden &
Vadeboncoeur 2002). Enkelte fisk kan ogsa ha tomme mager som gir problemer ved bruk av
tradisjonelle diettanalyser. Et annet problem er at analysering av mageinnhold med nylig
inntatt byttedyr sannsynligvis beskriver kun en liten del av fiskens totale diett og dens
trofiske posisjon (dvs. nivaet/posisjonen til en art i naeringskjeden) (Vander Zanden &
Rasmussen 1999). Ved bruk av stabile isotoper kan man fa beskrevet nzeringshabitat,
energikildegrunnlaget og trofiskposisjon til individuelle fisk de siste manedene (Vander
Zanden & Rasmussen 1999; Buchheister & Latour 2010). For a danne et mer komplett bilde
av fiskens diett bgr det bli tatt mageprgver gjennom hele fiskens vekstsesong og fra alle

habitater, noe som vil medfgre store gkonomiske- og tidsmessige kostnader.

Fa undersgkelser er gjort ved a kombinere analysering av habitatvalg, diett og stabile
isotopsignaturer for @ undersgke ressursdeling og ontogenetiske nisjeskift hos grret og rgye.
Denne undersgkelsen tar utgangspunkt i de to naerliggende og morforlogisk like innsjgene
Sagelvvatn og Takvatn i Nord-Norge. | Takvatnet har Universitetet i Tromsg hatt en
omfattende forskningsaktivitet siden 1980-tallet og man har relativt god kunnskap om
innsjgen. Sagelvvatn har det samme fiskesamfunnet som Takvatn, men har ikke veert studert
tidligere. Hovedhensikten med denne masteroppgaven er a studere ressursdeling hos
sympatrisk @rret og rgye i Takvatn og Sagelvvatn, med spesiell vekt pa ontogenetiske
nisjeskift. Analysering av habitatvalg, diett og stabile isotoper har blitt brukt sammen for a
avslgre energikildegrunnlaget og trofisk posisjon av individuelle fisk innenfor ulike

stgrrelsesgrupper.



Felgende hypoteser har blitt underspkt og det er forventet at:

- (@rret og rgye viser en klar ressursdeling i habitat og diett.

- @rreten er hovedsaklig littoralt. Ontogenetisk habitatskift finnes hovedsaklig hos
rgye. De minste rgyene er i profundalen for @ minske predasjonsrisikoen, men ved
gkende lengde vil rgye ga over til pelagialen og deretter littoralen.

- Ontogenetisk diettskift hos @rret og rgye. @rreten vil primart spise littorale
naeringsemner, men med gkende lengde vil den ga over pa fiskediett. De minste
reyene vil spise profundale naeringsemner, for siden ved gkende lengde & ga over pa
pelagiske naeringsemner og deretter littorale naringsemner og fisk.

- Andelen fiskespisere antas a vaere hgyere for grreten sammenlignet med rgye.

- (@rreten prefererer stgrre byttefiskstgrrelser enn roye.



2. Omradebeskrivelse
Dette prosjektet ble gjennomfgrt i de to ulike innsjgene Takvatn og Sagelvvatn. Se tabell 1

for en enkel oversikt over posisjon, areal, hgyde over havet, maksimal dybde og innsjgtype,

siktedyp i de to innsjgene.

Tabell 1: Oversikt over de undersgkte innsjgene. Secchi dypet ble kun malt i august 2010.

Koordinater Areal moh. Max. dybde Innsjgtype Siktedyp
Takvatn 69°06' N 15.2km®> 214m 80m Oligotrof 10.5m
19°05’ @
Sagelvvatn 69°11'N 51km?> 91m >70m Oligotrof 9m
19°05’ @

Takvatnet (69°06’ N 19°05’ @) er en 15.2 km? stor, oligotrof, 80 meter dyp innsjg beliggende
214 moh (Figur 1). Innsjgen tilhgrer Malselvvassdraget og ligger i Balsfjord og Malselv
kommune. Omradet rundt innsjgen er dominert av bjgrkeskog (Betula pubescens) med
innslag av gran (Picea abies) og furu (Pinus silvestris). Berggrunnen i nedslagsfeltet bestar
hovedsakelig av kalkglimmerskifer, glimmerskifer og metasandstein, med enkelte
forekomster av kalkspatmarmor og amfibolitt i vest (Norges Geologiske undersgkelser,
2011). Det finnes en rekke sma bekker rundt innsjgen som antas a veere viktige gyteplasser
for grret, men den viktigste ser ut til @ vaere Saeterelva som har innlgp sgrgst i innsjgen. Det
ligger gardsbruk spredt langs nordenden av vannet, mens det i gst og vest er det en del
hyttebebyggelse. Littoralsonen bestar for det meste av stein og mudder. Siktedypet ble malt
i august 2010 til 3 veere 10.5 meter. Det ble ikke gjort malinger av totalt fosfor og nitrogen i
de ulike tidsperiodene i dennes undersgkelsen. Primicerio & Klemetsen (1999) malte totalt
fosfor i 1994 og fant ut at verdien aldri oversteg 5ugL™1. Takvatnet er en dimitisk innsjp og
er normalt islagt fra november til begynnelsen av juni (Primicerio & Klemetsen 1999). |
august 2010 ble overflatetemperaturen i innsjgen malt til 11.5 °C, og det ble ikke registrert
noe tydelig sprangsjikt pa grunn av sterk vind og lav lufttemperatur over flere dager.
Fiskeartene i Takvatnet er i dag stasjoneer grret, rgye og trepigget stingsild. Bade rgye og
trepigget stingsild er utsatt i innsjgen. Rgye fra Fjellfrgsvatn ble utsatt i innsjgen i 1930-

arene og trepigget stingsild fra Sagelvvatn ble utsatt pa 1950-tallet.



Sagelvvatn (69°11’ N 19°05’ @) er en 5.1 km? stor, oligotrof, 70 meter dyp innsjg beliggende
91 moh (Figur 1). Innsjgen ligger i Balsfjord kommune og drenerer ut i Balsfjorden. Omradet
rundt innsjgen er dominert av bjgrkeskog med innslag av gran og furu. Det ligger en rekke
gardsbruk rundt innsjgen som enkelte steder strekker seg helt ned til vannkanten.
Littoralsonen bestar for det meste av stein og mudder, men i enkelte omrader er det hgy
tetthet av makrovegetasjon (sumpplanter). Berggrunnen i nedslagsfeltet nord i innsjgen
bestar hovedsaklig av kalkspatmarmor, kalkglimmerskifer og kalksilikat (Norges Geologiske
undersgkelser, 2011). | sgr finner man en hgyere andel av konglomerat, glimmergneis,
glimmerskifer, metasandstein og amfibolitt (Norges Geologiske undersgkelser, 2011). |
august 2010 ble siktedypet malt til 9 meter. Total fosfor hadde et gjennomsnitt pa 5ugL™!
og totalt nitrogen hadde ett gjennomsnitt pd 140.5ugL™! gjennom sesongen (Dahl-Hansen
m.fl. 2010). Overflatetemperaturen i august 2010 ble malt til 15.4 °C og sprangsjiktet ble
registrert pa 5 meters dyp. Fiskesamfunnet bestar av stasjoneer grret, rgye og trepigget
stingsild. Sagelva antas a vaere den viktigste gytebekken for grret, men det finnes ogsa andre

sma bekker hvor det er muligheter for a gyte.

20>
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Figur 1: Kart over Sagelvvatn (A) og Takvatn (B).




3. Materiale og metode
Feltarbeidet ble utfgrt i tre perioder i 2010, 16. til 17. juni, 9. til 19. august og 11.til 15.

oktober.

3.1 Innsamling av materiale

Innsamlingen av materialet ble gjort ved garnfiske. Det ble fisket i littoralen, profundalen og
pelagialen. Det ble brukt oversiktsgarn med en serie pa 8 maskevidder fra 10 til 45mm som
var 40m lange. Rekkefglgen pa seriene var tilfeldig sammensatt pa garna. Garna som var satt
i pelagialen var 6m dype, mens garna som ble satt i littoralen og profundalen var 1.5m dype.
Da vi ikke alltid fikk tilstrekkelig med materiale, ble standardgarn satt for a supplere.
Standardgarna var 30m lange og 1.5m dype og med fast maskevidde. Garna ble satt pa

kveldstid og ble staende over natten, for sa a bli tgmt pa morgenen.

3.2 Prgver av grret- og rgyematerialet

Fisken ble prgvetatt umiddelbart etter innsamling. Gaffellengden ble malt til n.ermeste mm,
og vekt til nsermeste gram. Kjgnn ble fastslatt, og modningsgrad ble kvalitativt bestemt til
umoden/moden/utgytt. Kjgttfargen ble bestemt til hvit, lys rgd eller rgd. Otolittene ble
lagret i 96 % etanol og senere benyttet til aldersbestemmelse. Det totale antall fisk i denne
studien var 492 rgyer og 427 ¢rret ( se tabell 2 og vedlegg 1). Hovedinnsamlingen av

materialet ble samlet inn i august og er beskrevet i tabell 2.

Tabell 2: Antallet rgyer og grret fra Sagelvvatn og Takvatn i august med gjennomsnitts lengde og vekt.
Antallet er fisk tatt i bade oversiktsgarn og standardgarn, parentesen indikerer henholdsvis antall
mageprgver og stabile isotopprgver. SD star for standardavvik fra gjennomsnittsverdien, spennvidde
indikerer minimum og maksimum verdier observert.

Art Antall (n) Gjennomsnitt  Spennvidde Gjennomsnitt Spennvidde

lengde (mm) lengde (mm) vekt (g) vekt (g)
+SD +SD
Sagelvvatn Rgye 131 187+ 75 83-340 124 +£130 5-425
(108;103)
@rret 115 213 £ 81 85-545 160 + 225 6-1448
(102,97)
Takvatn Rgye 146 221 +81 82-467 180 + 252 5-1412
(141,;140)
@rret 104 212 £ 80 83-634 156 + 304 6-2841
(103,96)




3.3 Analyse av grret- og ragyemager

Magesekkene ble skilt fra resten av innvollene for sa a bli apnet. Total fyllingsgrad ble
bestemt til neermeste 10%, der 0% er tom mage og 100% er full mage. Mageinnholdet ble sa
lagt pa 96 % etanol for videre analyse pa laboratoriet. Der ble fyllingsgraden til hver enkelt
byttedyrgruppe anslatt til naermeste 5% for mager med fyllingsgrad over 10%, og naermeste
1% for mager under 10% fylling. | de tilfeller der enkelte byttedyr var i sa liten mengde at de
utgjorde vesentlig mindre enn 0.1% fylling, ble disse registrert med verdien 0.1%. Summen
av de enkelte gruppers fyllingsgrad utgjorde den totale fyllingsgraden i magen. Andelen av

hver byttedyrgruppe er fremstilt som total volumprosent (V;) etter Amundsen m.fl. (1996):

V,=100x (Y Fgi+ ) Fg.)

der Fg; er fyllingsgraden av byttedyr i og Fg; er den totale fyllingsgraden. Byttefisk som ble
funnet i magene ble artsidentifisert og malt til naermeste mm (gaffellengde). Fiskerester som
ikke kunne artsidentifiseres ble registrert som uidentifiserbar fisk. | beregninger av

gjennomsnittlig fyllingsgrad er tomme mager inkludert.

Diettlikhet eller overlapp mellom forskjellige st@rrelsesgrupper mellom rgye og @rret ble

estimert ved bruk av Schoeners indeks (1970):

a :l—0.5x[i P — Py j

i=1

hvor p,;= andelen av byttedyr i bruk av en stgrrelsesgruppe eller art x, Py =andelen av

byttedyr i bruk av en stg@rrelsesgruppe eller art y, og n=antallet av de ulike byttedyr
kategoriene. En verdi pa null indikerer at det ikke er noe overlapp, hvorpa verdi 1 antyder et
fullstendig overlapp. Et diettoverlapp med en verdi pa 0.6 eller hgyere blir sett pa som et

signifikant overlapp (Wallace 1981).

Fra august ble det totalt analysert 108 rgyemager og 102 grretmager fra Sagelvvatn og, 141
reyemager og 103 grretmager fra Takvatn. Andelen tomme mager var 9% for rgye og 17%
for grret i Sagelvvatn, og 19% for rgye og 6% for grret i Takvatn. | resultatdelen under
tittelen 4.3 fiskespisende rgye og ¢rret, ble det benyttet data fra alle de tre periodene.

Arsaken til dette var at det ble fanget fa fiskespisere i august. Det ble totalt analysert 454
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rgyemager og 406 grretmager fra de tre periodene (tabell 2 og vedlegg 1). | Takvatn hadde
217 av 246 rgyemager (88%) og 140 av 165 grretmager (85%) rester av byttedyr i magen. |
Sagelvvatn hadde 188 av 208 r@yemager (90%) og 190 av 241 grretmager (79%) rester av
byttedyr i magen. Totalt 32 ulike byttedyr ble identifisert for siden a bli plassert i de 8 ulike
byttedyrgruppene: fisk, overflateinsekter, fjeeremyggpupper, fjeeremygglarver, andre
littorale bunndyr, snegler og muslinger, og zooplankton (Se vedlegg 2 for inndelingen av de
ulike byttedyrene). Verdier for de 32 ulike byttedyrene i rgye- og @rretdiett for ulike habitat i
Sagelvvatn og Takvatn er vist i henholdsvis vedlegg 3 og 4. Verdier for de 32 ulike
byttedyrene i rgye- og grretdietten for ulike lengdegrupper i Sagelvvatn og Takvatn er vist i

henholdsvis vedlegg 5 og 6.

3.5 Bearbeiding av stabile isotopprgver

Moderne stabile isotopanalyser kan veere en effektiv metode for a studere energistrgmmen i
akvatiske neeringsnett og diett hos fisk over en lengre tidsskala (Peterson & Fry 1987). |
gkologiske studier er de to naturlige isotopene av karbon (**C og *2C) og nitrogen (*°N og *N)
de mest brukte grunnstoffene i stabile isotopanalyser. Innenfor innsjgens naeringsnett har
hver enkelt organisme sin unike sammensetning av lette (*2C og *N) og tyngre (**C og *°N)
stabile isotoper av karbon og nitrogen primzaert avhengig av den isotopiske
sammensetningen av deres byttedyr. Det isotopiske forholdet av en prgve tatt fra en
organisme er gitt deltaverdiene 53¢ og S°N etter den internasjonale standarden (se Jardine
m.fl. 2003 for flere detaljer om likningen brukt i defineringen av delta verdier).
Karbonisotopforholdet endrer (dvs. fraksjonerer) seg veldig lite mellom en konsument og
dens bytte (ca. 0.5%o0), mens 5N verdien gker med ca. 3.64 %o per trofisk niva (McCutchan
m.fl. 2003; Sweeting m.fl. 2007). Bentiske alger og planteplankton har forskjeller i §-C,
hvorpa bentiske alger har en hgyere s3c sammenlignet med planteplankton (Jardine m.fl.
2003). Denne forskjellen i §*3C verdier vil fortsette videre til konsumentene, noe som gjgr
det mulig 3 skille konsumenter etter om de hovedsakelig utnytter littorale eller pelagiske
energiressurser. Basert pa forskjeller i 6*C og 8N verdier hos littorale og pelagiske
byttedyr er det mulig & konstruere en skjematisk naeringsnettmodell for et innsjgsystem

(figur2).
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Figur 2: Generalisert isotopplott (6°C og 6°N) for biota i en innsjg sitt gkosystem som viser forskjellen
mellom organismer som er avhengig av littorale og pelagisk/profundale energi kilder (613C) og som er pa
forskjellige trofiske posisjoner (815N). Verdiene her er bare illustrerende og varierer mellom innsjgene.
Figuren er hentet og modifisert fra Jardine m.fl. (2003).

Prgver for analyser av stabile isotoper ble tatt i felt i augustperioden. Det ble tatt prgver fra
muskel (rett under/bak ryggfinnen) fra fisken, fgr de siden ble fryst omgaende pa 2 ml
eppendorfrgr. Miljgprgver som zooplankton ble innsamlet ved bruk av zooplanktonhov, og
bentiske makroinvertebrater ble innsamlet ved bruk av Ekman-grabb og sparkeprgver, for sa
a bli fryst omgaende. Alle stabile isotopanalyser av karbon og nitrogen ble gjort hgsten 2010
ved Institute for Enviromental Research, University of Jyvaskyld. Prgvene ble tgrket i en ovn
over to dager pa 60°C og siden malt til et fint pulver ved brukt av en morter. Pulveret ble s3
analysert ved brukt av en FlashEA 1112 element-analysator koblet til et Thermo Finnigan
DELTApus Advantage mass spectrometer (www.thermofisher.com). Muskelvev til gjedde
(Esox lucius) ble brukt som indre standard for animalsk vev. To replikater av hver prgve ble
kijgrt og for hver femte prgve ble den indre standarden kjgrt. For at prgven skulle veere
gyldig matte standardderivasjonen av bade 6*3C og §*°N verdiene for gjeddemuskelvev veere
mindre enn 0,2%.. Resultatene oppgis i delta-verdier (§) i promilleavvik fra standard
referansen (%o):

R -1
5 = 1000 X l(ﬂ) l

standard

13 .12 15,,.14
C: N:

hvor R er forholdet mellom tung og lett isotop ( Celler N) i preven og standarden.
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Fisk og invertebrater kan ha varierende lipidinnhold (fettstoffer) og kan ved enkelte tilfeller
forstyrre analysene av §3C. Dette er fordi lipider relativt sett har et lavt innhold av den
tyngre isotopen °C (Focken & Becker 1998; Thompson m.fl. 2000). Forskjellen i lipidinnhold
kan derfor gi utslag i variasjonen av 813C verdiene mellom individer som er hgyere enn det
som er vanlig @ anta. Det er vanlig & ha en differanse pa 0-1%. mellom de trofiske nivaene.
Kiljunen m.fl. (2006) beskriver en metode for a fjerne denne misvisningen i

karbonisotopverdiene. Lipidnormaliseringsmetoden er basert pa to likninger:

93
I =
1+ (0,246 x (C:N) — 0,775)]1
\ 3,9
13, — £13 '
53¢ =6 C+D><(I+1+287/L)

Hvor L= forholdet i lipidinnhold av prgven og §3C = den lipidnormaliserte verdien av
prgven. C:N= forholdet mellom karbon og nitrogen i prgven og §'3C= den malte verdien av
preven. For fisk ble det gitt fglgende verdier: D= den isotopiske forskjellen mellom protein
og lipid (forskjellen ble gitt verdien 7.018) og / = en konstant (forskjellen ble gitt verdien
0.048)(se Kiljunen m.fl. 2006 for detaljer angdende de gitte konstantene i likningen). For
invertebrater ble det gitt fglgende verdier etter Logan m.fl. (2008): D =3.713 og / =-0.051.

Trofisk posisjon (TP) ble estimert for individuelle @grret og rg@ye i Takvatn og Sagelvvatn etter

Post (2002):
TP =21+ (515Nfisk - [515NLittoralt Xa+ 515NPelagialt X (1 - a)])/AN

hvor A er den trofiske posisjonen til organismen som ble brukt for & estimere 5Ny ;¢rorart
og 615Npelagialt (i denne studien ble 1=2 for herbivorekonsumenter brukt). §° Ny,.,.; er den
stabile isotopverdien til individuelle grret og r@ye. Ay er gkningen av §1°N for et trofiskniva,
her ble den gitt verdien 3.64 etter Sweeting m.fl.(2007). 8°Nyjrrorqie ble gitt
gjennomsnittsverdien av varfluer (orden Trichoptera) og dggnfluer (orden Ephemeroptera)
fra littoralen. 615Npelagialt ble gitt gjennomsnittsverdien av vannlopper (orden Cladocera)
fra pelagialen.a er andelen av nitrogen i individuelle @rret og reye utledet fra

herbivorekonsumentene i det littorale naeringsnettet beregnet fra karbonisotopverdier:

— 13 13 13 13
a = (6 Cﬂrret -6 CPelagialt)/(6 CLittoralt -4 CPelagialt)
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Denne likningen tillater a skille mellom to kilder, for eksempel det littorale og pelagiske
naeringsnettet funnet i en innsjp (Post 2002). §"*Cpitroraic 08 6'°Cperagiare Verdier ble

korrigert for isotopiske endringer med en faktor pa 0.5%o (McCutchan m.fl. 2003).

Stabilisotopblandingsmodellen (SIAR) ble gjennomfgrt ved bruk av et tilleggsprogram SIAR
4.1.1 (Parnell & Jackson 2011) i det statistiske programmet R. Dette ble brukt for a
bestemme diettforholdet av forskjellige byttedyr i dietten til grret. Isotopiske endringer
mellom byttedyr og konsumenters §*C og 6*°N verdier som ble brukt var henholdsvis (+SD)
0.5 + 0.13%o og 3.64 + 0.9%0 (McCutchan m.fl. 2003; Sweeting m.fl. 2007). Gjennomsnitt og
standardawik av 6'3C og 6N verdier fra prgver av de tre mest foretrukne
byttedyrgruppene hos grret (stingsild, littorale bunndyr og zooplankton) ble satt inn i
modellen. For @ kunne ansla ontogenetisk nisjeskift hos @grret ble de inndelt i forskjellige
lengdegrupper. Resultatet er angitt som gjennomsnitt av alle mulige Igsninger innenfor 5-95

prosentiler av distribusjonsomradet.

3.6 Dataanalyser
Dataanalyser og statistisk behandling av materialet ble gjort med Microsoft Excel 2007, Cran

R-project 2011 og SYSSTAT v13.0.
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4. Resultat

4.1 Fangst per enhet innsats, lengde- og aldersfordeling

Det ble totalt fanget 204 g¢rret og 241 rgyer i Sagelvvatn og Takvatn ved bruk av
oversiktsgarn i august i littoralen, profundalen og pelagialen. Fangst per enhet innsats
(CPUE) totalt var i Sagelvvatn 20 grret og 16 for rgye, mens i Takvatn var det 7 for grret og
14 for rgye (figur3). CPUE var hgyest for grret og rgye i Sagelvvatn og det var ogsa her den
totale CPUE var hgyest. @rreten favoriserte littoralsonen i begge vann, men utnyttet ogsa til
dels pelagialen i Sagelvvatn. Rgya utnyttet alle habitater i begge vann, men favoriserte
profundalen i Takvatn og littoralen i Sagelvvatn. CPUE for de andre periodene er fgrt inn i

vedlegg 7.

peiagial NI Sagelvvatn

Profundal -
UEEN —

0 5 10 15 20 25 30 35
Pelagial .‘

profuncal [N
ivcora! |

0 5 10 15 20 25 30 35

Fangst per enhet innsats (fisk/100m?/natt)

Figur 3: Fangst per enhet innsats (CPUE=fisk/100m’/natt) av rgye (rgd) og ¢rret (bl3) i pelagialen,
profundalen og littoralen i Sagelvvatn og Takvatn i august.
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Reya i Sagelvvatn var signifikant mindre i lengde sammenlignet med grreten i Sagelvvatn og
grreten og rgya i Takvatn (Mann-Whitney tester: P<0.005). Det var ikke signifikant
lengdeforskjell mellom grreten i Sagelvvatn og @rreten og rgya i Takvatn (Mann-Whitney
tester: P>0.005). Lengdefordellingen i ulike habitat i Sagelvvatn viser at de minste rgyene
oppholder seg i littoralen og profundalen, for siden a ga over til pelagialen (Figur 4 A). |
Takvatn var de minste lengdegruppene i profundalen, og med gkende lengde gikk de sa over
til pelagialen, de stgrste individene ble funnet i littoralen (Figur 4 A). Rgye over 25 cm i
Takvatn var bade i littoralen og pelagialen (Figur 4 A). @rreten var primaert i littoralen i begge

vann, men med gkende lengde gikk flere av grretene over i pelagialen i Sagelvvatn.
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Figur 4: Lengdefordeling hos rgye i ulike habitat i Sagelvvatn (n=128) og Takvatn (n=128) (figur A) og
lengdefordeling hos g¢rret i ulike habitat i Sagelvvatn (n=107) og Takvatn (n=94) (figur B). Sgylene
representerer lengdegrupper som prosentvis andel av totalmaterialet av henholdsvis rgye og drret i
Sagelvvatn og Takvatn i august. Fisk lengre enn 60 cm er i kategorien Mer, dette er gjort for a lettere
illustrere fordelingen av mindre fisk.
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| august ble det aldersbestemt 98 rgyer og 92 @rret i Sagelvvatn og totalt 114 rgyer og 84
grret i Takvatn (Vedlegg 8). Rgya i Sagelvvatn hadde en variasjon fra 3-13 ar, men de fleste
var jevnt fordelt mellom 4-10 ar. Rgya i Takvatn hadde en variasjon fra 2-12 ar, med en topp
i frekvensen pa 4 ar. @rreten i Sagelvvatn hadde en variasjon fra 1-10 ar og grreten i Takvatn
hadde en variasjon fra 1-9 ar. @rret i bade Sagelvvatn og Takvatn var de fleste individene

mellom 3-5 ar.

4.2 Diett hos rgye og grret

@rret fanget i littoralen spiste primaert littorale naeringsdyr som overflateinsekter, gruppen
andre littorale bunndyr, snegler og muslinger i Sagelvvatn og Takvatn (Figur 5 A og B). For
roye fanget i littoralen utgjorde derimot zooplankton en stor andel av dietten i begge
innsjgene, men i mindre grad i Takvatn (figur 5 B). | profundalen ble det nesten bare fanget
reye, med unntak av en grret i Takvatn som hadde spist fisk (figur 5 B). Dietten til rgye i
profundalen i Sagelvvatn bestod av en stor andel fjieremygglarver og noe lavere andel
zooplankton (figur 5 A), mens i Takvatn ble det funnet en stor andel zooplankton og en noe
lavere andel fjzeremygglarver (figur 5 B). @rret i pelagialen skilte seg ikke spesielt ut i forhold
til de som ble fanget i littoralen, med unntak av de to individene i Takvatn som hadde spist
en del zooplankton. Rgye i pelagialen beitet primaert zooplankton, men i Takvatn utgjorde

overflateinsekter ogsa en stor andel av dietten (figur 5 B).
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Figur 5: Diett hos grret (bla) og ra@ye (rgdt) i forhold til ulike habitat oppgitt i volumprosent i Sagelvvatn (figur
A) og Takvatn (figur B) i august (se vedlegg 9 og 10 for standard feil (+tSE) og eksakte verdier i henholdsvis
Sagelvvatn og Takvatn).
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@rret i stgrrelsesintervallet >15cm til 29.9cm spiste primaert littorale naeringsdyr som
overflateinsekter, littorale bunndyr, snegler og muslinger i bade Sagelvvatn og seerlig i
Takvatn (Figur 6 A og B). | lengdegruppen >30cm var fisk en viktig del av dietten for grreten i
Sagelvvatn og seerlig i Takvatn, med et vesentlig hgyere innslag enn i de andre
lengdegruppene av grret og i alle lengdegruppene av rgye (Figur 6 A og B). For r@ye utgjorde
zooplankton en stor del av dietten for alle lengdegruppene i bade Sagelvvatn og Takvatn,
med en volumprosent pa mer enn 50% i alle lengdegruppene, med unntak av fisk 230cm i
Takvatn. | motsetning hadde ingen lengdegrupper av grret i de to innsjgene et innslag pa
mer enn 8 % zooplankton i dietten sin. | den minste lengdegruppen av rgye utgjorde

fjeeremygglarver og -pupper 36% av dietten i Takvatn og 32% i Sagelvvatn.
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Figur 6: Diett hos grret (bld) og rgye (rgd) i forhold til ulike lengdegrupper oppgitt i volumprosent i
Sagelvvatn (figur A) og Takvatn (figur B) i august (se vedlegg 11 og 13 i vedlegg for standard feil (+SE) og
eksakte verdier i henholdsvis Sagelvvatn og Takvatn).
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Ved beregninger i diettoverlapp mellom rgye og grret i Sagelvvatn og Takvatn hadde ingen
lengdegrupper signifikant overlapp, med unntak av grret og rgye i lengdegruppen 25-29.9cm
i Takvatn (Tabell 3 A). Det var kun signifikant overlapp nar samme art fra forskjellige vann
ble sammenlignet i enkelte lengdegrupper (Tabell 3 B). For all rgye <20 cm og all grret
<30cm var det signifikant overlapp.

Tabell 3: Diettoverlapp (Schoeners indeks) mellom rgye og grret i Sagelvvatn og Takvatn (tabell 3 A), og

mellom samme art i de to innsjgene (tabell 3 B) i august. Verdier med uthevet skrift indikerer et signifikant
overlapp pa over 60 %.

Tabell 3 A) Sagelvvatn ‘ Takvatn
Lengdegruppe Art PDrret Art @Drret
<15cm Roye 5,51 Roye 13.15
15-19.9cm Ragye 7.02 Rgye 12.65
20-24.9 cm Roye 0.00 Roye 41.08
25-29.9 cm Ragye 15.58 Roye 63.33
230 cm Roye 22.83 Roye 12.81
Tabell 3 B) Sagelvvatn ‘ Takvatn Takvatn Sagelvvatn
Lengdegruppe Art Roye Art @Drret
<15cm Rgye 94.30 Drret 79.09
15-19.9 cm Roye 81.89 Drret 70.99
20-24.9 cm Rgye 59.70 Drret 71.06
25-29.9 cm Roye 43.98 Drret 76.11
230 cm Rgye 9.49 Drret 45.78




4.3 Fiskespisende rgye og grret

Fra de tre periodene ble det kun funnet 8 rgyer og 29 grret totalt i Sagelvvatn og Takvatn
som hadde fisk eller rester av fisk i sin diett. Av rgye over 20 cm var andelen fiskespisere i
henholdsvis Sagelvvatn og Takvatn 2.3% og 1.8%. For grret over 20 cm var andelen
fiskespisere 7.5% i Sagelvvatn og 15.2% i Takvatn. Rgya spiste primaert stingsild og det var
ingen korrelasjon mellom stgrrelsen pa rgya og stgrrelsen pa byttefisken den hadde spist
(Figur 7: Linezer regresjon, p=0.088, r’=0.56). For grret var det en sterk positiv korrelasjon
mellom st@rrelsen pa predatoren og byttedyrstgrrelsen, selv om den linezre regresjonen

har lav forklaringsverdi (figur 7: Lineaerregresjon, p<0.001, r’=0.26).
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Figur 7: Byttefisklengde mot predatorlengde (rgye og @rret) inkludert individer fra bade Sagelvvatn og
Takvatn i alle periodene.

Andelen fiskespisere med gkende lengde hos rgye (Figur 8 A) viser at ingen individer <15cm
som hadde spist fisk. Det var heller ikke noen sammenheng mellom gkning i lengdegruppe
og andel fiskespisere (Figur 8 A). Rgye spiste stingsild og det ble ikke observert noe
kannibalisme. Hos grret hadde alle st@rrelser spist fisk og andelen fiskespisere gkte med
okende stgrrelse (Figur 8 B). @rreten spiste hovedsakelig stingsild, men de stgrste fiskene

hadde ogsa spist rgye.
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Figur 8: Andel fiskespisere (%) i ulike lengdegrupper av rgye (Figur A, n=403) og @rret (Figur B, n=330) fra
Sagelvvatn og Takvatn fra alle periodene. Byttefisk: stingsild (grgnn), ukjent art (gra) og rgye (rgdt).

4.4 Stabile isotoper

Uavhengig av hvilken lokalitet innsamlingen ble gjennomfgrt i, var det en markant forskjell i
§13C og 8N mellom de ulike naeringsdyrene littoral benthos, profundal benthos og
pelagisk zooplankton. Pelagisk zooplankton hadde mye lavere §'3C verdier (spennvidde fra
-33.1til -37.4 %o i Sagelvvatn, og en spennvidde fra -28.2 til -32.0%o i Takvatn) sammenlignet
med littoral benthos (spennvidde fra -17.6 til 31.7%o i Sagelvvatn, og en spennvidde fra -18.3
til 27.9%. i Takvatn) (Se vedlegg 13 og 14 for verdier henholdsvis Sagelvvatn og Takvatn). |

Sagelvvatn og Takvatn skilte profundal benthos seg ut ved 3 ha en langt hgyere 8§°°N verdi
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med henholdsvis 10.6%0 0g 6.7%0 i gjennomsnitt, sammenlignet med pelagisk zooplankton
med 7.3%o 0g 3.2%o i gjennomsnitt og littoral benthos med 5.9%0 og 3.3%o i gjennomsnitt.
53¢ verdien til profundal benthos i Sagelvvatn og Takvatn hadde en spennvidde med
henholdsvis -26.8 til -34.3%0 og -23.6 til 30.0%0, som kan tyde pa at de profundale
naeringsemnene fikk energi fra bade littoralen og pelagialen. De profundale naeringsemnene
i Takvatn ble innsamlet i oktober, i motsetning fra de andre dataene i vedlegg 14 som ble

innsamlet i august.

Plot av byttedyrgrupper og predatorer i Sagelvvatn og Takvatn indikerte at det eksisterte
omtrent fire trofiske niva i begge innsjgene (figur 9 A og B). Littoral benthos og zooplankton
var primaer konsumenter i Sagelvvatn og Takvatn, mens profundal benthos i Sagelvvatn og
Takvatnet var i en viss grad sekundaer konsument. Rgye og ¢rret er i stor grad
sekundzaerkonsumenter, men enkelte individer av disse var toppredatorer i bade Sagelvvatn
og Takvatn. Gjennomsnittlige verdier for henholdsvis 6'3C og SN for grret (-24.7%o0 og
10.6%o) og raye (-30.3%o0 0g 11.6%o) i Sagelvvatn var signifikant forskjellige (t-test: p< 0.001).
De gjennomsnittlige verdier for §13C og §°N i Takvatnet for grret (-20.8%o og 7.9%o) og
rgye (-23.6 og 7.0%0) var ogsa signifikant forskjellig (t-test: p< 0.001).
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Figur 9: Sammenhengen mellom 613C og & “°N gjennomsnittlige verdier (%o)(+SD) av grret (bl3) roye (rodt),
stingsild (grgnn) profundale nzeringemner (P), pelagiske nzeringsemner (Z) og littorale naeringsemner (L) i
Sagelvvatn (figur A) og Takvatn (figur B) i august. Se vedlegg for oversikt over de ulike byttedyrgruppene og
deres verdier i Sagelvvatn (vedlegg 13) og Takvatn (vedlegg 14).
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Sammenhengen mellom lengde pa rgye og grret og deres respektive §3C - og § PN-verdier,
ble undersgkt ved linezer regresjon i Sagelvvatn og Takvatn. For grret og rgye i Takvatn og
grret i Sagelvvatn var §13C og § N verdiene positivt korrelert til lengde (Figur 10 A og B,
p<0.001). Derimot for rgye i Sagelvvatn, sa hadde man en negativ korrelasjon med bade

§13C - og & N-verdiene med gkende lengde (Figur 10 A og B, p<0.001).
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Figur 10: Stabile isotopsignaturer (8'3C (figur A) og & 15N (figur B)) mot lengde hos grret (bla) og rgye (rgd) i
Sagelvvatn og Takvatn i august. L=Littorale naeringsemner, P=profundale nzeringsemner, Z=pelagiske
naringsemner og S=stingsild, angir kun gjennomsnittlige verdier for byttedyrgruppenes stabile
isotopsignatur. Se vedlegg for antall individer (n) i Sagelvvatn (vedlegg 13) og Takvatn (vedlegg 14). Se
vedlegg 15 for de matematiske funksjonene til regresjonslinjene og regresjonskoeffisientene.
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Rgye i Sagelvvatn hadde en nedgang i trofisk posisjon for fisk <15cm med
gjennomsnittsverdien 3.7 til 3.4 for fisk 230cm (Figur 11 A). | motsetning, hadde grret i
Sagelvvatn en gkning fra <15cm med gjennomsnittsverdien 3.0 til 3.2 for grret >30cm i
trofisk posisjon (Figur 11 A). For Rgye i Takvatn var det variasjon i trofisk posisjon mellom de
ulike lengdegruppene, men det er ikke noe markant gkning eller nedgang mellom de ulike
lengdegruppene (Figur 11 B). @rreten i Takvatn viste en markant gkning i trofisk posisjon fra
individer mellom 25-29.9cm i gjennomsnitt (+SD) med 2.7 til 3.2 for individer 230cm (Figur
11B).
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Figur 11: Trofisk posisjon med gkende lengde hos grret (bld) og rgye (rg@d) (£ SD) i Sagelvvatn (figur A) og
Takvatn (figur B). Se vedlegg for antall individer (n) i Sagelvvatn (vedlegg 13) og Takvatn (vedlegg 14).
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Ved bruk av SIAR modellen i Sagelvvatn (Figur 12 A) og Takvatn (Figur 12 B) ser man at
grreten gar gradvis over til en hgyere andel av stingsild i sin diett. Littorale bunndyr var den
viktigste neeringsgruppen for alle lengdegrupper av g¢rret i Sagelvvatn og Takvatn med
unntak av lengdegruppen >30cm i Takvatn (Figur 12 B). Zooplankton utgjorde en liten andel

av dietten hos alle lengdegruppene av grret (Figur 12 A og B).
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Figur 12: Diettandel (+ SD) av littorale bunndyr (mgrkgra diamant), zooplankton (lysgra firkant) og stingsild
(grenn trekant) hos ulike lengdegrupper av grret i Sagelvvatn (Figur A) og Takvatn (Figur B). Utregnet ved
hjelp av SIAR modellen. Se vedlegg for antall individer (n) i Sagelvvatn (vedlegg 13) og Takvatn (vedlegg 14).



5. Diskusjon
Ved bruk av tradisjonelle fangstdata, diettanalyser og stabile isotopanalyser ble det i denne

studien bekreftet ressursdeling i diett og habitat, og en endring i nisjen med gkende lengde
hos @rret og rgye i Sagelvvatn og Takvatn. | begge innsjgene var @rreten primeert i
littoralsonen hvor de beitet littorale naeringsemner. Rgya brukte i stgrre grad alle de ulike
habitatene. Primaerdietten til rgye bestod av zooplankton og profundale naeringsemner i
Sagelvvatn, mens i Takvatn benyttet de seg ogsa av de littorale naringsemnene. Andelen
grret som var fiskespisere gkte med gkende lengde, mens dette mgnsteret ikke ble funnet
hos rgye. Andelen fiskespisere var hgyere for grret sammenlignet med rgye og ¢rreten sa

ogsa ut til 3 kunne ta stgrre byttefisk sammenlignet med rgye.

@rreten hadde et littoralt habitatvalg i begge vann og dette samsvarer med tidligere
undersgkelser i andre innsjger (Nilsson 1963; Hegge m.fl. 1989; Langeland m.fl. 1991). |
motsetning utnyttet rgya alle hovedhabitatene, men det var ikke som forventet at den
stgrste tettheten av rgye skulle bli pavist i littoralen i Sagelvvatn. Siden materialet til denne
studien hovedsaklig ble innsamlet i august, gir CPUE bare et gyeblikksbilde av fiskens totale
habitatvalg. Siktedypet var noe lavere i Sagelvvatn (9m) sammenlignet med Takvatn (10.5m),
Langeland m.fl. (1991) viste at habitatsegregering kan pavirkes av siktedyp, og et lavere
siktedyp kan bidra til en hgyere tetthet av rgye i littoralen. Temperatur er en abiotisk faktor
som har vist seg a pavirke segregeringen i ulike habitat hos grret og rgye (Langeland m.fl.
1991; Larsson 2005). | Takvatn var det sterk vind og lav lufttemperatur da
temperaturmalingene i innsjgen ble malt i august, det er dermed vanskelig & trekke noen
konklusjoner om temperatur og dens effekt pa segregeringen av rgye i de to innsjgene. |
Sagelvvatn var zooplanktontettheten mer enn dobbelt sa hgy sammenlignet med i Takvatn i
august 2010 (Skoglund 2011). Hindar & Jonsson (1982) og Bjgru & Sandlund (1995) har vist i
tidligere undersgkelser at habitatsegregeringen kan opphgre i tider pa aret pa grunn av
rikelig naeringstilgang av enkelte byttedyrgrupper. Hgy zooplankton tetthet kan ha fgrt til

populasjons spesialisering i diett hos r@ye i denne perioden.

| profundalen i Takvatn ble kun de minste rgyene funnet og med gkende lengde gar de over
til pelagialen, mens de stgrste individene kun ble funnet i littoralen. Pa begynnelsen av 1980-
tallet var det en sterk overbefolket bestand av rgye i Takvatn (Amundsen 1989). De eldre

reyene stod i littoralsonen, mens den yngste delen av bestanden (parr) stod profundalt, og

26



de umodne preadulte pelagialt, samtidig som det var svart lave tettheter av grret
(Amundsen  1989). Klemetsen m.fl. (1989) mente at denne intraspesifikke
habitatsegregeringen var knyttet til konkurranse om plass og naringsressurser, men ogsa
mulig predasjon. Da tettheten av rgye ble betydelig redusert under uttynningsfiske, ble ogsa
konkurransen om plass og nzaeringsressurser redusert. Etter uttynningsfiske ble det en gkning
i tetthet av grret i littoralen og det er trolig predasjons risikoen fra stor grret og rgye som
skaper habitatsegregeringen med sma rgye i profundal sona i denne studien. Den samme
segregeringen i ulike habitat i forhold til lengde ser vi i mindre grad hos rgya i Sagelvvatn,
selv om tettheten av rgye var hgyere her. Dette kommer trolig av en hgyere
zooplanktontetthet i Sagelvvatn. Det var en sterkere intraspesifikk habitatsegregering i
Takvatn sammenlignet med Sagelvvatn og den ser primeert ut til & veere knyttet til risikoen

for predasjon fra stor grret og rgye.

Diett i forhold til hvilket habitat fisken ble fanget i, viste at rgye fanget i littoralen beitet i
stgrre grad littorale naeringsemner i Takvatn sammenlignet med Sagelvvatn. Rgye i
Sagelvvatn beitet zooplankton i stgrre grad i littoralen og pelagialen sammenlignet med
Takvatn. Zooplankton var uansett det viktigste naeringsdyret for rgye i begge innsjgene, med
unntak av i profundalen i Sagelvvatn, hvor de i stor grad spiste fjseremygglarver. Knudsen
m.fl. (2010) undersgkte rgye i sympatri med lake (Lota lota). De fant ut at rgye inkluderte
langt mer bunndyr i dietten nar lake ikke var tilstede eller ved lave tettheter av lake. |
motsetning bestod dietten til rgye i stgrre grad av zooplankton ved hgye tettheter av lake
som beiter mye pa bunndyr. Det samme mgnsteret ser vi trolig i Sagelvvatn hvor
fisketettheten av bunndyrspisende @rret var hgyere i motsetning til Takvatn. Karlsson &
Bystrom (2005) undersgkte en rekke innsjger i Nord-Sverige og mente at littoralen var det
mest energigunstige naeringshabitatet for rgye. Pa grunn av hgy tetthet av @rret vil rgye
trolig bli presset til & beite zooplankton i langt stgrre grad i Sagelvvatn sammenlignet med i
Takvatn. Dette kan igjen ha bidratt til at r@ye i Sagelvvatn hadde lavere vekst sammenlignet
med i Takvatn fordi de beiter i stgrre grad pa sma byttedyr som zooplankton som gir relativt

lav energi gevinst.

Dietten hos rgye hadde som forventet en hgyere andel zooplankton sammenlignet med
grret i alle lengdegruppene i begge vann. Dette sammenfaller med resultatene fra tidligere

studier av ressursbruk hos rgye i sympatri med @rret, som har vist at zooplankton er de
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viktigste byttedyrene for rgye (Nilsson 1963; Hegge m.fl. 1989; Langeland m.fl. 1991).
Samtidig er det ogsa blitt vist at rgye er en mer effektiv zooplanktonpredator enn grret
(Nilsson & Pejler 1973). Jansen m. fl. (2002) fant gjennom et laboratorieforsgk stgtte for at
nisjesegregeringen mellom rgye og grret hovedsaklig skyldes selektiv segregering. Rgye som
ble foret med daphnier og marflo valgte sma pelagiske daphnier fremfor de stgrre bentiske
marfloene. Nisjesegregering mellom ¢@rret og rgye har blitt sett pa som interaktiv
segregering der g@rreten okkuperer de grunne omradene, mens rgye blir henvist til de
profundale eller pelagiske delene av innsjgen (Nilsson 1963; Langeland m.fl. 1991; L'Abée-
Lund m.fl. 1993). Dersom selektiv segregering er hovedmekanismen bak segregering mellom
reye og grret i sympatri vil det ikke veere konkurransen mellom artene. Nilsson (1963) viste
at allopatriske populasjoner av grret og rgye hadde en lik diett primzert bestdende av
bentiske makroinvertebrater. Hvis man sammenligner dette med funnene i Sagelvvatn hvor
det er hgy fisketetthet og en diett bestaende primaert av zooplankton hos rgye, konkluderes
det med i denne studien at nisjesegregeringen mellom grreten og rgye er et resultat av

interaktiv segregering i denne undersgkelsen.

Selv. om zooplankton utgjorde hgyest andel for alle lengdegruppene var det i bade
Sagelvvatn og Takvatn en stor andel fjaeremygglarver i dietten hos rgye i de to minste
lengdegruppene. For rgye >20cm utgjorde andelen fjeremygglarver i begge innsjger en lav
andel av dietten av dietten. Jonsson & Jonsson (2001) og Bystrom m.fl (2004) kom frem til at
i innsjger hvor zooplankton gir best energiutbytte per tidsenhet, kan juvenile rgyer skifte
diett fra sma bentiske makroinvertebrater til pelagisk zooplankton ved en stgrrelse som
minsker individets sannsynlighet for a bli predatert. | pelagialen er det tilstrekkelig med lys
og ingen muligheter til 3 giemme seg for en predator, mens profundalen har lite lys og
dermed bedre muligheter for & gjemme seg. Endringen hos rgye fra profundale
naeringsemner til pelagiske naeringsemner er antagelig ikke for a beite stgrre byttedyr, og
kan veere knyttet til hgyere energiinntak per tidsenhet (Hindar & Jonsson 1982). Overgangen
fra fjeremygglarver til andre byttedyr som zooplankton ved gkende lengde kan dermed

vaere en kombinasjon av predasjonsrisiko og byttedyr tilgjenglighet.

Andelen fiskespisende rgye over 20 cm i Sagelvvatn og Takvatn (henholdsvis 2.3% og 1.8%)
var relativ lav i de tre periodene innsamlingen ble gjennomfgrt. Amundsen (1994)

undersgkte fiskespising hos rgye stgrre enn 20 cm i Takvatn, og fant ut at kannibalisme
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utgjorde 5% og ytterligere 9 % hadde spist stingsild. Disse dataene er fra Takvatn under og
etter uttynningsfiske, hvor svaert fa individer var over 20 cm, og det var en langt hgyere
tetthet av tilgjengelig byttefisk sammenlignet med situasjonen i dag (Persson m.fl. 2007). For
fisk over 20 cm var andelen fiskespisende grret som forventet hgyere sammenlignet med
reye (henholdsvis 7.5% og 15.2% i Sagelvvatn og Takvatn hos grret), og viser dermed at
hgyere andel av grret enn rgye gar over pa en fiskediett. Dette har en sammenheng mellom

artens tilpasning evne til fiskespising (L’Abée-Lund m.fl. 1992).

Det ble det funnet en sammenheng mellom gkende lengde og andelen fiskespisere hos
grret, men ikke hos rgye. Andelen fisk i dietten hos grreten oversteg aldri 50 %, med unntak
av grret over 30 cm fanget i august i Takvatn. Flere studier viser at fisk er primaerdietten til
grret over 30 cm (Jonsson m.fl. 1999; Grey 2001; Hyvarinen & Huusko 2006), men det kan
veere store forskjeller mellom ulike innsjger (L’Abée-Lund m.fl. 1992; Jensen m.fl. 2008).
Stingsild var det dominerende byttet for fiskespisende grret og r@ye i begge vann. Innslaget
av stingsild i grretdietten gkte med gkende lengde hos @rret og dette har blant annet blitt
vist tidligere av Faafeng m.fl. (1995). | den stgrste lengdegruppen av grret ble det funnet 5%
som hadde beitet pa rgye. En potensiell forklaring pa den lave prosentandelen er at rgya
oppholder seg i profundalen til den nar en stgrrelse som betraktelig minsker
sannsynligheten for & bli predatert (Klemetsen m.fl. 1989; Langeland m.fl. 1991). For rgye
>20cm var det fa som hadde spist fjieremygglarver, samtidig som ingen rgyer >20cm var blitt
spist av grret. Dette er ytterligere indikasjoner pa at rgya prgver a begrense seg til et habitat
til den nar en stgrrelse som minsker sannsynligheten for predasjon. Andelen fiskespisende
reye viste ikke noen signifikant gkning med gkende lengde, og det ble kun observert stingsild
i dietten. Kannibalisme er registrert i en rekke rgyepopulasjoner (L’Abée-Lund m.fl. 1992;
Svenning & Borgstrgm 1995), inkludert ogsa tidligere studier i Takvatn (Amundsen 1994). |
rgyepopulasjonene i dette studiet ble det ikke observert kannibalisme. Hammar (2000)
foreslo at nedgang i byttedyrtetthet og darlig vekst hos juvenile rgyer i ssmmenheng med
fitnesselementer som favoriserer stor kroppstgrrelse var en av hovedmekanismene for at
kannibalisme oppstar. Hammar (2000) sine data samsvarer med situasjonen man hadde i
Takvatnet under uttynningsfiske og skiller seg fra situasjonen som er i Takvatn i denne

studien hvor rgye har bedre vekst og det er en lavere tetthet av rgye.
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Stgrrelse kan veere en viktig faktor for grreten nar den skal ga over til reye som potensiell
byttefisk (L’Abée-Lund m.fl. 1992). Den positive korrelasjonen mellom byttefisklengde og
lengden hos fiskespisende grret som ble funnet i denne studien er beskrevet flere ganger
hos @rret og rgye (L’Abée-Lund m.fl. 1992; Malmquist m.fl. 1992; Mittelbach & Persson
1998). Det ble ikke funnet en slik positiv korrelasjon hos rgye. Arsaken til dette kan veere et
forspk fra rgye pa @ maksimere energinntaket per tidsenhet ved a velge den arten med
hayest byttefisktetthet. Korrelasjonen mellom byttefisklengde og lengden hos fiskespisende
grret hadde derimot lav forklaringsverdi. Arsaken til dette var at ogsa stor grret i stor grad

prefererte stingsild, samt relativt fa observasjoner.

Ved hgye andeler av tomme mager og store sesongvariasjoner kan det vaere gunstig a
komplementere slike studier med analyser av stabile isotoper. De gjennomsnittlige verdiene
av §13C og SN viste et godt sammendrag av hvordan artene er beskrevet i litteraturen i
sympatri, med g@rreten som en littoral predator (hgy &13C -verdi) og rgye som en
pelagial/profundal predator (lav 813C -verdi) (Nilsson 1963). Selv om gjennomsnittene kan
gi en indikasjon pa ressursdeling mellom rgye- og grretpopulasjonens diett, vil den ikke
kunne belyse eventuelle ontogenetiske nisjeskift hos @rret og rgye. | stgrrelsesstrukturerte
populasjoner og spesielt blant fisk blir §13C" og 8N signaturer i gkende grad brukt for &
beskrive naeringshabitat, diett og trofisk posisjon (Vander Zanden & Rasmussen 1999; Post
2002; Paradis m.fl. 2008; Eloranta m.fl. 2011). | Sagelvvatn og Takvatn indikerer §'3C
verdiene til grret at de far en hgy andel av sin diett fra littorale naeringsemner. En slik littoral
nisje stgttes av en kombinasjon av bruk av isotopdata gjennom bade gjennomsnittsverdier
og individuelle verdier, SIAR modellen og andelen littorale neeringsemner funnet i
mageanalysene. For rgye i Sagelvvatn ble det derimot observert en signifikant nedgang i
513C verdiene med gkende lengde. Zooplankton har lavere §'3C verdier enn profundale
byttedyr, og dette reflekterer trolig at de minste rgyene beiter profundale naeringsemner,
men med gkende lengde gar de over til pelagiske naringsemner som zooplankton. Dette blir
ogsa stgttet av diettanalysen hos rgya som viser hgy grad av zooplanktonbeiting. Hos rgye i
Takvatn viser §13C  verdiene en gkning med gkende lengde likt som hos grret i Takvatn og
Sagelvvatn, men 813C verdiene gker mer for rgye. Dette stpttes av mageanalyser som viser
at ved gkende lengde sa gar rgya fra a spise profundale naeringsemner til zooplankton for

deretter & ga over til mer littorale naeringsemner. §3C verdiene ser ut til & gjenspeile
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mageanalysene i stor grad for begge artene, de kan derfor bidra til a avdekke diett hos fisk

med tomme mager samt sesong dynamikk i dietten.

Hos @rret og rgye i Takvatn og @rret i Sagelvvatn gkte 5N verdiene signifikant med gkende
lengde, selv om den individuelle variasjonen var relativ hgy. Denne variasjonen kan forklares
med at det er forskjeller i bentiske, littorale og profundale naeringsemner sin signatur, og at
det kan forekomme en individuell spesialisering hos fisk pa disse. Hos grret i Sagelvvatn og
Takvatn hadde individer i den lengste lengdegruppen (>30cm) hgyest SN signaturer,
sammenlignet med individer i de mindre lengdegruppene. Trofisk posisjon beregnet ut i fra
de stabile isotopene hos grret, hadde en markant gkning fra fisk mellom 25-29.9 cm til fisk
>30 cm. Dette stgttes ogsa av diettanalyser og SIAR modellen som viser at ved gkende
lengde endrer grreten gradvis over til en hgyere andel av fisk i sin diett. Rgye i Sagelvvatn
hadde derimot en nedgang i trofisk posisjon og SN verdier ved gkende lengde. Arsaken til
dette kan vaere at ved gkende lengde gar individene over fra profundale naeringsemner til
zooplankton. Arsaken til dette er at de profundale naeringsemner i Sagelvvatn, og til en viss
grad i Takvatn er nedbrytere av dgdt organisk materiale av arter fra alle trofisk niva. De vil
derfor ha en §*°N verdi som er hgyere enn det som er rimelig & anta. Dette bidrar til 3 gi
r@ya en hgyere trofisk posisjon sammenlignet med det diettanalysene viser. Trofisk posisjon
gker generelt med gkende kroppsstgrrelse i ett naeringsnett selv om det finnes unntak
(Layman m.fl. 2005). Trofisk posisjon hos grret i Sagelvvatn og Takvatn som ble funnet i
denne studien er lavere enn hva Grey m. fl. (2002) og Jensen m. fl. (2009) fant i sine studier.
Noe av arsaken til dette var at Grey m. fl. (2002) og Jensen m. fl. (2009) hadde en langt
tydeligere overgang til en ren fiskediett hos @rret. Hos grret i Sagelvvatn og Takvatn
gjenspeiler trofisk posisjon @grretens diett, mens for rgye som beiter mye pa profundale

naeringsemner gir trofisk posisjon et noe misvisende resultat.

Dette er et av de fgrste forsgkene pa a bruke SIAR modellen til 8 demonstrere ontogenetisk
nisjeskift hos grret. Jensen m. fl. (2009) brukte SIAR modellen i Fyresvatnet i Sgr-Norge for a
kartlegge ontogenetiske diettskift hos @rret. | de tilfeller grret gjennomgar ontogenetiske
diettskift, er det vanskelig & bestemme hvilke naringsemner man skal inkludere i modellen
ettersom naeringsemnene endrer seg gjennom levetiden (Post 2002). SIAR modellen ser ut til
3 overestimere diettandelen av stingsild i de to minste lengdegruppene hvis man

sammenligner med diettanalysene. Arsaken til dette ligger mest sannsynlig i naeringsemnene
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som ble brukt. | denne undersgkelsen ble alle ulike byttedyr som ble funnet i felt inkludert i
modellen, med unntak av profundale naeringsemner og rgye ettersom grreten spiser disse
byttedyrene i sveert liten grad. Tibbets m.fl. (2008) og Chételat m.fl. (2008) har vist at det er
en gkning i 8N signaturer fra eks. larve til puppe hos insekter. Dette far betydning for
individer som spiser en stor andel overflateinsekter og fjsaremyggpupper ved at de far en
hgyere SN signatur enn det man skulle forvente ut ifra naeringsemnene som ble brukt i
modellen. Uavhengig av disse problemene, viser SIAR modellen et diettskifte hos grret fra
littorale bunndyr til en nzer stingsild dominert diett ved gkende @rretlengde i begge
innsjgene. Et problem med modellen for disse innsjgene er at den ikke klarer a skille de
stabile isotopsignalene til profundale naeringsemner og stingsild. SIAR modellen ble prgvd
hos rgye, men gav liten informasjon og lav forklaringsverdi. Arsaken til dette var at rgya
beiter pa profundale naeringsemner, pelagiske naeringsemner, littorale naeringsemner og
stingsild. Nar alle disse naeringsemnene ble puttet inn i modellen vil SIAR modellen
overestimere diettandelen av stingsild i de minste lengdegruppene og overestimere
profundale nzeringsemner i de lengste lengdegruppene. Hos grret ser SIAR modellen til a

fungere til a beskrive ontogenetiske diettskift, men ikke for rgye.

For @ oppsummere ble det pavist ressursdeling i habitat og diett mellom @rret og rgye i
begge innsjgene. @rreten sin diett var i stor grad basert pa littorale naeringsdyr, mens rgya
baserte seg mer pa pelagiske og profundale neaeringsdyr. @rreten endret sin diett med
gkende lengde mot en diettspesialisering pa fisk i bade Sagelvvatn og Takvatn, dette var
tydeligst i Takvatn. Det var en sterkere intraspesifikk habitatsegregering hos rgye i Takvatn
sammenlignet med Sagelvvatn og den var primaert knyttet til risikoen for predasjon fra grret.
De minste rgyene i Sagelvvatn spiste primaert fjeeremygglarver, mens ved gkende lengde
gikk de over til pelagisk dyreplankton. Det samme mgnsteret ser vi hos rgye i Takvatn, men
de stabile isotopene gir indikasjon pa at profundale fjzeremygg er mindre viktig i dietten til
de minste rgyene og at overgang fra pelagiske naeringsemner til littorale naeringsemner ved
pkende st@rrelse er langt mer vanlig. Denne undersgkelsen viser at stabile isotoper og SIAR
modellen kan bidra til 3 kartlegge eventuelle nisjeskift, men samtidig kan de ogsa gi et
usikkert og misvisende resultat. Det er derfor viktig for videre undersgkelser a gjgre stgrre
innsamlinger av potensielle byttedyr over en lengre periode for 8 fa estimert endringen fra

eks. larve til puppe.
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7. Vedlegg:

Vedlegg 1: Antallet rgyer og grret fra Sagelvvatn og Takvatn i juni og oktober med gjennomsnittslengde og -
vekt. Antallet er fisk tatt i bade oversiktsgarn og standardgarn, parentesen indikerer henholdsvis antall
mageprgver og stabile isotopprgver. SD star for standardavvik for giennomsnittsverdien, variasjon indikerer

minimum og maksimum verdier observert.

O ensde () Vel
Innsjg Art Antall (n) Gjennomsnitt + | Variasjon | Gjennomsnitt+ | Variasjon
SD SD
Sagelvvatn | Rgye 30 (21,0) 202 +100 105-418 162 +236 9-832
PDrret 52 (49;0) 250+ 98 111-464 248 +268 16-1088
Takvatn Roye 13 (13,0) 376 £ 39 312-423 673 £ 207 363-907
@rret 6 (4,0) 397 £ 85 283-510 792 + 442 269-1465
Leng () Vel (g
Innsjg Art Antall (n) Gjennomsnitt + | Variasjon | Gjennomsnitt = | Variasjon
SD SD
Sagelvvatn | Rgye 81 (79,0) 254 +58 102-359 192 + 108 8-424
@rret 91 (90,0) 206 £ 82 98-406 145+ 178 10-809
Takvatn Roye 91 (90,0) 235+ 69 93-560 161 +137 7-761
@rret 59 (58,0) 244 £ 104 102-565 264 + 399 11-2336
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Vedlegg 2: kategorisering av de ulike byttedyrgruppene inn i samlegrupper

Byttedyrgruppe

Samlegruppe

Bosmina sp.

Daphnia sp.

Holopedium sp.

Bythotrepes sp.

Polyphemus sp.

Cyclopoide copepoder

Calanoide copepoder

Uidentifiserbare plankton

Zooplankton

Damsnegl (Lymnaeidae)

Skivesnegl (Planorbidae)

Gjellesnegl

Ertemusling (Pisidium sp.)

Snegler og muslinger

Overflateinsekt

Overflateinsekt

Fjeeremygg pupper (Chironomidae)

Fjeeremygg puppe

Fjeermygg larver (Chironomidae)

Fjeremygg larve

Varflue puppe (Trichoptera)

Varfluelarve m/hus (Trichoptera)

Varfluelarve u/hus (Trichoptera)

Dggnflue larve (Ephemeroptera)

Steinfluelarver (Plecoptera)

Mudderfluelarver (Megaloptera)

Stankelbeinlarver (Tipulidae)

Vannbiller (Coleoptera)

Vannmidd (Hydracarina)

Marflo (Gammarus lacustris)

Linsekreps (Eurycercs sp.)

Muslingkreps (Ostracoda)

Grasugge (Asellus aquaticus)

Uidentifiserbare insektlarver

Andre littorale bunndyr

Fisk

Fisk

Uidentifiserbar rest

Annet

Annet
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Vedlegg 3: Diett hos @rret og rgye i forhold til ulike habitat oppgitt i volumprosent i Sagelvvatn i august (+

SE).
Sagelvatn
Habitat Littoral Profundal Pelagialt
Predator Reye n=43 (+ SE) Reye n=30 (+ SE) Reye n=35 (+ SE)
Byttedyrgruppe
Bosmina sp. 11.30(1.01) 3.15 (0.86) 9.79 (0.89)
Daphnia sp. 76.30 (4.56) 16.37 (3.11) 85.81(3.61)
Holopedium sp. 0.25 (0.04) 0 0
Bythotrepes sp. 0.93(0.17) 2.44 (0.69) 2.42 (0.53)
Polyphemus sp. 0 0 0.21(0.09)
Cyclopoide copepoder 0.12 (0.05) 0.16 (0.05) 0
Ertemusling (Pisidium sp.) 1.54 (0.48) 2.91(0.82) 0
Overflateinsekt 0 0.79 (0.33) 1.73 (0.71)
Fjeeremyggpupper (Chironomidae) 0.49 (0.13) 0.39 (0.14) 0
Fjeermygglarver (Chironomidae) 7.53(1.39) 60.27 (4.95) 0.07 (0.03)
Varflue puppe (Trichoptera) 0.31(0.12) 0.08 (0.03) 0
Varfluelarve m/hus (Trichoptera) 0 2.36 (1.00) 0
Fisk 0 11.01 (3.24) 0
Uidentifiserbare insektlarver 0 0.08 (0.03) 0
Uidentifiserbar rest 1.23 (0.47) 0 0
Habitat Littoral Profundal Pelagialt
Predator @rret n=79 (t SE) @rret n=0 (+ SE) @rret n=23 (+ SE)
Byttedyrgruppe
Bosmina sp. 0.18 (0.06) 0
Daphnia sp. 0.53 (0.14) 3.64 (1.53)
Bythotrepes sp. 0.35(0.13) 0
Marflo (Gammarus lacustris) 4.50 (0.67) 0.73 (0.30)
Grasugge (Asellus aquaticus) 0.53 (0.19) 0
Damsnegl (Lymnaeidae) 1.95(0.42) 0
Skivesnegl (Planorbidae) 8.33(1.39) 0
Gjellesneg| 1.06 (0.38) 0
Overflateinsekt 40.01 (2.64) 65.75 (7.16)
Fjeeremygg pupper (Chironomidae) 1.28 (0.27) 1.82 (0.89)
Fjeermygg larver (Chironomidae) 0.35(0.13) 1.89 (0.89)
Varflue puppe (Trichoptera) 0 4.36 (2.61)
Varfluelarve m/hus (Trichoptera) 33.42(2.76) 9.82(3.12)
Dggnflue larve (Ephemeroptera) 0.89 (0.26) 0.00
Vannbiller (Coleoptera) 0 0.36 (0.22)
Vannmidd (Hydracarina) 0 0.00
Fisk 5.32 (1.34) 7.27 (4.35)
Uidentifiserbare insektlarver 0.21 (0.06) 0
Uidentifiserbare plankton 0.00 2.55(1.52)
Uidentifiserbar rest 1.06 (0.38) 1.82(1.09)
Annet 0.04 (0.01) 0
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Vedlegg 4: Diett hos grret og rgye i forhold til ulike habitat oppgitt i volumprosent i Takvatn i august (+ SE).

Takvatn
Habitat Littoral Profundal Pelagialt
Predator Reye n=79 (+ SE) Re@ye n=42 (+ SE) Rgye n=20 (+ SE)
Byttedyrgruppe
Bosmina sp. 10.51 (1.16) 31.86 (3.35) 16.19 (2.34)
Daphnia sp. 11.72 (1.14) 7.79 (0.95) 10.08 (1.48)
Holopedium sp. 3.63(0.73) 0.79 (0.20) 10.24 (1.22)
Bythotrepes sp. 12.21 (1.14) 5.07 (0.82) 23.97 (2.35)
Polyphemus sp. 6.10 (0.69) 1.51(0.48) 2.94 (0.90)
Cyclopoide copepoder 0 0 0.16 (0.10)
Linsekreps (Eurycercs sp.) 0.61(0.25) 4.14 (0.99) 0
Muslingkreps (Ostracoda) 1.83 (0.56) 8.57 (2.42) 0
Marflo (Gammarus lacustris) 12.27 (1.89) 0 0
Grasugge (Asellus aquaticus) 0.61 (0.25) 0.21 (0.07) 0
Damsnegl (Lymnaeidae) 9.64 (1.72) 0.21 (0.05) 7.14 (4.50)
Skivesnegl (Planorbidae) 4.88 (1.42) 0 0
Ertemusling (Pisidium sp.) 0.03 (0.01) 4.50 (0.62) 0
Overflateinsekt 6.90 (1.10) 0.79 (0.14) 21.83 (3.64)
Fjeeremygg pupper (Chironomidae) 13.98 (1.52) 5.58 (0.96) 3.33(1.05)
Fjeermygg larver (Chironomidae) 0.89 (0.16) 29.00 (3.30) 1.19 (0.37)
Varflue puppe (Trichoptera) 1.16 (0.29) 0 0
Mudderfluelarver (Megaloptera) 0.61 (0.25) 0 0
Vannbiller (Coleoptera) 0.06 (0.02) 0 0
Vannmidd (Hydracarina) 0 0 1.98 (0.65)
Fisk 0.61(0.18) 0 0
Uidentifiserbare plankton 1.22(0.32) 0 0
Annet 0.61 (0.25) 0 0.79 (0.50)
Habitat Littoral Profundal Pelagialt
Predator @rret n=100 (+ SE) @rret n=1 (+ SE) @rret n=2 (+ SE)
Byttedyrgruppe
Bosmina sp. 0.02 (0.01) 0 0.83 (0.50)
Daphnia sp. 0.09 (0.03) 0 3.33(2.00)
Holopedium sp. 0 0 0.08 (0.05)
Bythotrepes sp. 0.09 (0.04) 0 9.17 (4.50)
Polyphemus sp. 0.04 (0.02) 0 20.83 (7.50)
Cyclopoide copepoder 0.02 (0.01) 0 0
Linsekreps (Eurycercs sp.) 0.04 (0.02) 0 0
Marflo (Gammarus lacustris) 7.28 (1.29) 0 4.17 (2.50)
Grasugge (Asellus aquaticus) 0.43 (0.20) 0 0
Damsnegl (Lymnaeidae) 5.53(0.82) 0 0
Skivesneg! (Planorbidae) 6.33 (1.11) 0 0
Ertemusling (Pisidium sp.) 0.02 (0.01) 0 0
Overflateinsekt 46.64 (2.66) 0 50.00 (10.00)
Fjeeremygg pupper (Chironomidae) 12.45 (1.10) 0 11.67 (2.00)
Fjeermygg larver (Chironomidae) 0.46 (0.14) 0 0
Varflue puppe (Trichoptera) 7.50 (0.93) 0 0
Varfluelarve m/hus (Trichoptera) 8.94 (1.37) 0 0
Dggnflue larve (Ephemeroptera) 0.32(0.15) 0 0
Stankelbeinlarver (Tipulidae) 0.02 (0.01) 0 0
Vannbiller (Coleoptera) 0.02 (0.01) 0 0
Vannmidd (Hydracarina) 0.02 (0.01) 0 0
Fisk 3.46 (1.00) 100 0
Uidentifiserbare insektlarver 0.09 (0.04) 0 0
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Vedlegg 5: Diett hos grret og rgye i forhold til ulike lengdegrupper oppgitt i volumprosent i Sagelvvatn i

august (£ SE).

Sagelvvatn
Lengdegruppe <15cm 15-19.9cm 20-24.9cm 25-29.9cm 230 cm
Predator Rpye n=45 Rgye n=22 Rgye n=4 Rgye n=21 Rgye n=16
Byttedyrgruppe (£ SE) (+ SE) ( SE) ( SE) ( SE)
Bosmina sp. 8.87(1.01) 8.81(1.33) 16.67 (2.39) 8.00 (0.84) 6.27 (1.28)
Daphnia sp. 53.18 (4.44) 44.65 (5.18) 66.67 (8.66) 84.20 (4.53) 77.04 (6.56)
Holopedium sp. 0.10(0.03) 0.25 (0.06) 0. 0 0
Bythotrepes sp. 1.52 (0.46) 4.65 (0.76) 16.67 (2.39) 0 0
Polyphemus sp. 0 0 0 0.44 (0.19)
Cyclopoide copepoder 0.21 (0.05) 0 0 0 0
Ertemusling (Pisidium sp.) 2.36 (0.63) 2.14(0.68) 0 0 0
Overflateinsekt 0 1.26 (0.45) 0 2.97 (1.19) 0
Fjeeremyggpupper (Chironomidae) 0.47 (0.12) 0.50 (0.18) 0 0 0
Fjeermygglarver (Chironomidae) 32.97 (3.33) 32.70 (4.85) 0 0 0
Varfluepuppe (Trichoptera) 0.31(0.11) 0 0 0 0
Varfluelarve m/hus (Trichoptera) 0 3.77 (1.36) 0 0 0
Fisk 0 1.26 (0.45) 0 4.76 (1.90) 13.33 (5.63)
Uidentifiserbare insektlarver 0 0 0 0.12 (0.05) 0
Uidentifiserbar rest 0 0 0 0 2.96 (1.25)
Lengdegruppe <15cm 15-19.9cm 20-24.9cm 25-29.9cm 230 cm
Predator @rret n=26 @rret n=21 @rret n=30 @rret n=14 @rret n=15
Byttedyrgruppe (+ SE) (+ SE) (+ SE) (% SE) (% SE)
Bosmina sp. 0.79 (0.19) 0 0 0 0
Daphnia sp. 0.79 (0.19) 1.35(0.48) 0 7.74 (2.48) 0
Bythotrepes sp. 1.57 (0.38) 0 0 0 0
Marflo (Gammarus lacustris) 4.72 (1.15) 0 4.69 (1.21) 3.87(1.79) 0.93 (0.33)
Grasugge (Asellus aquaticus) 0 0 0 2.32(1.07) 0
Damsnegl (Lymnaeidae) 0 0 0.61(0.33) 2.32(0.77) 5.63 (2.00)
Skivesnegl (Planorbidae) 0 0 2.44 (1.33) 13.16 (5.70) 20.56 (4.19)
Gjellesnegl 0 0 0 0 5.61 (2.00)
Overflateinsekt 51.97 (4.11) 43.11 (5.77) 67.89 (6.48) 34.06 (4.94) 9.35(1.67)
Fjeeremyggpupper (Chironomidae) 3.94(0.79) 1.35(0.33) 1.58 (0.68) 0 0
Fjeermygglarver (Chironomidae) 1.57 (0.38) 0.14 (0.05) 1.22 (0.67) 0.77 (0.36 0
Varfluepuppe (Trichoptera) 0 0 0 9.29 (4.29) 0
Varfluelarve m/hus (Trichoptera) 34.65 (3.62) 54.05 (6.54) 19.68 (4.63) 13.93 (4.40) 8.41 (2.66)
Dagnfluelarve (Ephemeroptera) 0 0 0 0.77 (0.36) 3.74 (1.33)
Vannbiller (Coleoptera) 0 0 0 0.77 (0.36) 0
Fisk 0 0 0 10.84 (5.00) 33.64 (8.23)
Uidentifiserbare insektlarver 0 0 0 0.15 (0.07) 0.93 (0.33)
Uidentifiserbare plankton 0 0 0 0 6.54 (2.33)
Uidentifiserbar rest 0 0 1.83 (1.00) 0 4.67 (1.67)
Annet 0 0 0.06 (0.03) 0 0
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Vedlegg 6: Diett hos @rret og rgye i forhold til ulike lengdegrupper oppgitt i volumprosent i Takvatn i august

(& SE).
Takvatn
Lengdegruppe <15cm 15-19.9cm 20-24.9cm 25-29.9cm 230 cm
Predator Re@ye n=31 Rgye n=24 R@ye n=48 Rgye n=19 Rgye n=19
Byttedyrgruppe (% SE) (% SE) (+ SE) ( SE) (% SE)
Bosmina sp. 42.21(4.22) 38.04 (3.68) 7.64 (0.82) 9.67 (2.41) 0.37(0.11)
Daphnia sp. 11.37 (1.30) 14.85 (2.40) 13.56 (1.43) 7.97 (1.55) 0.84 (0.23)
Holopedium sp. 0 13.13 (2.29) 3.60 (0.53) 4.07 (0.89) 3.13(1.08)
Bythotrepes sp. 1.47 (0.23) 6.87 (1.27) 22.89 (1.81) 15.28 (2.71) 3.85 (0.89)
Polyphemus sp. 0 0 10.05 (1.13) 3.09 (0.93) 0.96 (0.28)
Cyclopoide copepoder 0 0 0.09 (0.04) 0 0
Linsekreps (Eurycercs sp.) 4.53 (1.26) 4.29 (1.02) 0 0 0
Muslingkreps (Ostracoda) 0 0 1.90 (0.58) 8.13 (5.26) 4.81(2.11)
Marflo (Gammarus lacustris) 0 0 13.84 (2.69) 4.47 (2.89) 6.62 (2.89)
Grasugge (Asellus aquaticus) 0 0 0.14 (0.06) 0 2.40 (1.05)
Damsnegl (Lymnaeidae) 0 0 0.85(0.23) 6.50 (3.27) 37.38(7.33)
Skivesneg! (Planorbidae) 0 0 0 0 19.23 (5.79)
Ertemusling (Pisidium sp.) 4.11 (0.55) 2.94 (0.84) 0.05 (0.02) 0 0
Overflateinsekt 0.42 (0.10) 1.96 (0.46) 8.39 (1.44) 20.33 (4.19) 7.81(2.42)
Fjeeremyggpupper (Chironomidae) 4.00 (0.68) 2.58 (0.49) 13.70 (1.96) 15.45 (3.99) 4.81(1.38)
Fjeermygglarver (Chironomidae) 31.89 (4.02) 15.34 (2.75) 0.39 (0.09) 0.81(0.36) 0.48 (0.21)
Varfluepuppe (Trichoptera) 0 0 0 2.85 (1.16) 0.36 (0.16)
Mudderfluelarver (Megaloptera) 0 0 0 0 2.40 (1.05)
Vannbiller (Coleoptera) 0 0 0.10 (0.03) 0 0
Vannmidd (Hydracarina) 0 0 0.47 (0.21) 0.57 (0.28) 0.96 (0.42)
Fisk 0 0 0.47 (0.21) 0.81(0.53) 0
Uidentifiserbare plankton 0 0 1.90 (0.52) 0 0
Annet 0 0 0 0 3.61(1.15)
Lengdegruppe <15cm 15-19.9cm 20-24.9cm 25-29.9cm 230 cm
Predator @rret n=26 @rret n=22 @rret n=30 @rret n=17 @rret n=8
Byttedyrgruppe (+ SE) (+ SE) (£ SE) (% SE) (£ SE)
Bosmina sp. 0 0 0.07 (0.03) 0.10 (0.06) 0
Daphnia sp. 0 0 0.28 (0.10) 0.39 (0.24) 0
Holopedium sp. 0 0 0 0.01 (0.01) 0
Bythotrepes sp. 0 0 0.34(0.14) 0.97 (0.59) 0
Polyphemus sp. 0 0.48 (0.18) 1.94 (1.18) 0
Cyclopoide copepoder 0 0.08 (0.05) 0 0 0
Linsekreps (Eurycercs sp.) 0 0.16 (0.09) 0 0 0
Marflo (Gammarus lacustris) 1.55 (0.58) 9.36 (3.93) 12.07 (2.93) 3.40 (2.06) 0
Grasugge (Asellus aquaticus) 0 0 0 1.94 (1.18) 0
Damsnegl (Lymnaeidae) 3.09 (0.85) 2.08 (0.66) 8.28 (2.00) 6.80 (2.85) 6.71 (1.25)
Skivesnegl (Planorbidae) 14.33 (3.45) 5.92 (2.31) 3.45 (0.97) 2.91 (1.76) 0
Ertemusling (Pisidium sp.) 0.10 (0.04) 0 0 0 0.07 (0.01)
Overflateinsekt 46.80 (4.17) 59.52 (7.10) 46.62 (4.55) 33.50 (6.31) 0
Fjeeremygg pupper (Chironomidae) 7.32(2.31) 5.28 (1.15) 14.35(1.61) 23.69 (3.73) 0.67 (0.13)
Fjeermygg larver (Chironomidae) 0.10 (0.04) 0.80 (0.45) 0.01 (0.00) 0.98 (0.59) 0
Varfluepuppe (Trichoptera) 0 3.20(1.82) 7.18 (1.22) 19.42 (3.93) 2.01(0.26)
Varfluelarve m/hus (Trichoptera) 25.05 (3.81) 13.60 (4.00) 0 0 0.67 (0.13)
Dagnflue larve (Ephemeroptera) 1.55 (0.58) 0 0 0 0
Stankelbeinlarver (Tipulidae) 0 0 0.07 (0.03) 0 0
Vannbiller (Coleoptera) 0 0 0 0.10 (0.06) 0
Vannmidd (Hydracarina) 0.10 (0.04) 0 0 0 0
Fisk 0 0 6.21 (3.00) 3.88 (2.35) 87.25 (12.20)
Uidentifiserbare insektlarver 0 0 0 0 2.68 (0.50)
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Vedlegg 7: Fangst per enhet innsats (CPUE=fisk/100m2/natt) i Sagelvvatn og Takvatn(antall fisk fanget per
100m? garn per natt) av rgye og grret i pelagialen, profundalen og littoralen i juni, august og oktober. *
indikerer at det ikke ble satt garn i det aktuelle habitatet i perioden.

Innsjg Maned CPUE av Rgye CPUE av grret
Littoral Profundal Pelagial Littoral Profundal Pelagial
Sagelvvatn | Juni 4.55 0.00 * 7.88 0.00 *
August 10.20 3.57 2.36 18.13 0.00 1.60
Oktober 24.67 * * 29 * *
Takvatn Juni 1.81 0.00 * 0.83 0.00 *
August 4.86 8.13 1.32 6.32 0.21 0.14
Oktober 7.11 0.56 0.21 4.39 0.56 0.00
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Vedlegg 8: Frekvens i prosent (%) av alder hos rgye (venstre) og grret (hgyre) i Sagelvvatn (mgrkgra) og
Takvatn (lysgra) i august. N=98 for rgye i Sagelvvatn, N=114 for rgye i Takvatn, N=92 for grret i Sagelvvatn og

N=84 for grret i Takvatn.
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Vedlegg 9: Diett hos @rret og rgye i forhold til ulike habitat oppgitt i volumprosent i Sagelvvatn i august (+

SE).
Sagelvvatn
Habitat Littoral Profundal Pelagialt
Predator Reye n=43 Rgye n=30 Rgye n=35
Byttedyrgruppe (* SE) (* SE) (% SE)
Zooplankton 88.89 (5.07) 22.12 (4.26) 98.24 (3.53)
Overflateinsekter 0 0.79 (0.33) 1.73 (0.71)
Fjseremygg pupper 7.53 (1.39) 60.27 (4.95) 0.07 (0.03)
Fjseremygg larver 0.49 (0.13) 0.39 (0.14) 0
Andre littorale makroinvertebrater 0.31(0.12) 2.52 (1.00) 0
Snegler og muslinger 1.54 (0.48) 2.91(0.82) 0
Fisk 0 11.01 (3.24) 0
Annet 1.23(0.47) 0 0
Habitat Littoral Profundal Pelagialt
Predator @rret n=79 @rret n=0 @rret n=23
Byttedyrgruppe (% SE) (% SE)
Zooplankton 1.06 (0.28) 6.18 (2.09)
Overflateinsekter 40.01 (2.64) 65.75 (7.16)
Fjseremygg pupper 0.35(0.13) 1.89m(0.89)
Fjeeremygg larver 1.28 (0.27) 1.82m(0.89)
Andre littorale makroinvertebrater 39.55 (2.86) 15.27 (3.97)
Snegler og muslinger 11.34 (1.78) 0
Fisk 5.32 (1.34) 7.27 (4.35)
Annet 1.10(0.39) 1.82 (1.09)
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Vedlegg 10: Diett hos @rret og rgye i forhold til ulike habitat oppgitt i volumprosent i Takvatn i august (+ SE).

Takvatn
Habitat Littoral Profundal Pelagialt
Predator Reye n=79 Reye n=42 Reye n=20
Byttedyrgruppe (* SE) (* SE) (% SE)
Zooplankton 45.39 (2.93) 47.01 (4.21) 63.57 (4.49)
Overflateinsekter 6.90 (1.10) 0.79 (0.14) 21.83 (3.64)
Fjzeremygg pupper 0.89 (0.16) 29.00 (3.30) 1.19(0.37)
Fjseremygg larver 13.98 (1.52) 5.58 (0.96) 3.33(1.05)
Andre littorale makroinvertebrater 16.55 (1.96) 12.93 (2.58) 1.98 (0.65)
Snegler og muslinger 14.56 (2.18) 4.71(0.62) 7.14 (4.50)
Fisk 0.61 (0.18) 0 0
Annet 0.61 (0.25) 0 0.79 (0.50)
Habitat Littoral Profundal Pelagialt
Predator @rret n=100 @rret n=1 @rret n=2
Byttedyrgruppe (% SE) (% SE) (% SE)
Zooplankton 0.26 (0.10) 0 34.25 (14.55)
Overflateinsekter 46.64 (2.66) 0 50.00 (10.00)
Fjseremygg pupper 0.46 (0.14) 0 0
Fjseremygg larver 12.45 (1.10) 0 11.67 (2.00)
Andre littorale makroinvertebrater 24.67 (2.02) 0 4.17 (2.50)
Snegler og muslinger 11.88 (1.43) 0 0
Fisk 3.46 (1.00) 100 0
Annet 0 0 0
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Vedlegg 11: Diett hos @rret og rgye i forhold til ulike lengdegrupper oppgitt i volumprosent i Sagelvvatn i

august (£ SE).

Sagelvvatn
Lengdegruppe <15cm 15-19.9cm 20-24.9cm 25-29.9cm 230 cm
Predator Rgye n=45 (+ | Rgye n=22 (+ | Rgye n=4 (+ | Rgye n=21 (+ Reye n=16
SE) SE) SE) SE) (x SE)
Byttedyrgrupp
Zooplankton 63.88 (5.04) 58.36 (6.35) 100.00 92.16 (4.87) 83.71 (6.61)
(13.15)
Snegler og | 2.36(0.63) 2.14 (0.68) 0 0 0
muslinger
Andre littorale | 0.31(0.11) 3.77 (1.36) 0 0.12 (0.05) 0
bunndyr
Fjseremygg pupper 0.47 (0.12) 0.50 (0.18) 0 0 0
Fjseremygg larver 32.97 (3.33) 32.70 (4.85) 0 0 0
Overflateinsekter 0 1.26 (0.45) 0 2.97 (1.19) 0
Fisk 0 1.26 (0.45) 0 4.75 (1.90) 13.33 (5.63)
Annet 0 0 0 0 2.96 (1.25)
Lengdegruppe <15cm 15-19.9cm 20-24.9cm 25-29.9cm 230 cm
Predator @rret n=26 Drret n=21 @rret n=30 @rret n=14 | @rret n=15 (+
(% SE) (x SE) (% SE) (% SE) SE)
Byttedyrgrupp
Zooplankton 3.15(0.77) 1.35(0.48) 0 7.74 (2.48) 6.54 (2.33)
Snegler og 0 0 3.10 (1.67) 15.48 (5.69) 31.79 (6.83)
muslinger
Andre littorale | 39.37 (4.06) 54.05 (6.54) | 24.83(4.87) | 31.11(5.77) 14.02 (3.16)
bunndyr
Fjseremygg pupper 3.94 (0.79) 1.35(0.33) 1.61 (0.68) 0 0
Fjeeremygg larver 1.57 (0.38) 0.14 (0.05) 1.24 (0.67) 0.77 (0.36) 0
Overflateinsekter 51.97 (4.10) 43,11 (5.77) | 69.21(6.47) | 34.06 (4.94) 9.34 (1.67)
Fisk 0 0 0 10.84 (5.00) 33.64 (8.23)
Annet 0 0 0 0 4.67 (1.67)
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Vedlegg 12: Diett hos grret og rgye i forhold til ulike lengdegrupper oppgitt i volumprosent i Takvatn i august

(£ SE).
Takvatn
Lengdegruppe <15cm 15-19.9cm 20-24.9cm 25-29.9cm 230 cm
Predator Reye n=31 (+ | Rgye n=24 (+ | Reye n=48 (£ | Rgye n=19 (+ | Rgye n=19 (*
SE) SE) SE) SE) SE)
Byttedyrgrupp
Zooplankton 55.05 (5.39) 72.88 (6.14) 59.7 (3.64) 40.08 (6.13) 9.49 (2.31)
Snegler og| 4.11(0.55) 2.94 (0.84) 0.90 (0.24) 6.50(3.27) | 58.71(8.48)
muslinger
Andre littorale | 4.52 (1.25) 4.29 (1.02) 16.44 (2.72) 16.02 (5.81) 18.21 (4.18)
bunndyr
Fjseremygg pupper 4.00 (0.68) 2.58 (0.49) 13.69 (1.96) 15.45 (3.99) 4.99 (1.38)
Fjseremygg larver 31.89 (4.02) 15.34 (2.75) 0.39 (0.09) 0.81(0.36) 0.50(0.21)
Overflateinsekter 0.42 (0.10) 1.96 (0.46) 8.39 (1.44) 20.33 (4.19) 8.10(2.42)
Fisk 0 0 0.47 (0.21) 0.81 (0.53) 0
Annet 0 0 0 0 0
Lengdegruppe <15cm 15-19.9cm 20-24.9cm 25-29.9cm 230 cm
Predator | @rret n=26 (+x | @rret n=22 (+ | @rret n=30 (+ | @rret n=17 (+ | @rret n=8 (+
SE) SE) SE) SE) SE)
Byttedyrgrupp
Zooplankton 0 0.08 (0.14) 1.18 (0.38) 3.41 (2.06) 0
Snegler og | 17.53(3.76) 8.00(2.32) 11.79 (2.51) 9.71(3.22) 6.77 (1.26)
muslinger
Andre littorale | 28.25 (3.88) 26.32 (5.68) 19.43 (3.31) 24.85 (4.34) 5.37 (0.53)
bunndyr
Fjseremygg pupper 7.32 (2.31) 5.28 (1.15) 14.44 (1.61) 23.68 (3.73) 0.67 (0.13)
Fjeeremygg larver 0.10 (0.04) 0.80 (0.45) 0 0.98 (0.59) 0
Overflateinsekter 46.80 (4.17) 59.52 (7.10) 46.90 (4.55) 33.49 (6.31) 0
Fisk 0 0 6.24 (3.00) 3.88(2.35) | 87.19(12.20)
Annet 0 0 0 0 0
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Vedlegg 13: Gjennomsnitt (£ SD) av ubehandlet karbonisotoper (6'13C), lipidnormalisert karbonisotoper
(813C) og nitrogenisotoper (8 15N), C:N-forholdet og antall (n) av forskjellige lengdegrupper av grret, rgye og
deres byttedyr i Sagelvvatn i august.

Sagelvvatn

Prret 87C (£ SD) 813C (£ sD) 8 N (£ SD) C:N (% SD) n

<15 cm -26.78 (1.78) -26.17 (1.71) 10.37 (0.71) 3.29 (0.13) 21

15-19.9 cm -25.17 (1.64) -24.71 (1.65) 10.29 (0.60) 3.21(0.02) 17

20-24.9 cm -25.20 (1.77) -24.71 (1.75) 10.26 (0.68) 3.22(0.04) 30

25-29.9 cm -24.29 (1.61) -23.75 (1.63) 10.81(0.93) 3.25(0.07) 14

230 cm -24.18 (2.59) -23.67 (2.66) 11.76 (1.16) 3.23 (0.06) 15
Gjennomsnitt -25.25 (2.05) -24.72 (2.04) 10.60 (0.95) 3.24 (0.08) 97

Roye

<15cm -30.16 (1.12) -29.60 (1.06) 12.17 (1.01) 3.26 (0.07) 40

15-19.9 cm -30.19 (1.54) -29.66 (1.51) 11.82 (0.99) 3.24(0.07) 22

20-24.9 cm -31.62 (0.58) -30.94 (0.23) 11.27 (0.11) 3.33(0.28) 3

25-29.9 cm -31.95 (1.03) -31.30(0.97) 10.88 (0.93) 3.31(0.12) 21

230 cm -31.90 (0.84) -31.26 (0.80) 10.79 (0.76) 3.30(0.10) 17
Gjennomsnitt -30.86 (1.42) -30.27 (1.36) 11.58 (1.10) 3.27 (0.10) 103

Byttedyr eller taksonomisk gruppe Habitat
Fjeremygg -28.38 -27.17 6.75 5.17 1 Lit.
Vannkalv -29.85 -28.65 7.04 5.14 1 Lit.
Dggnfluer -31.99 -30.55 6.04 5.74 1 Lit.
Linsekreps -22.19 -21.14 4.80 4.80 1 Lit.
Marflo -23.43 -22.01 5.69 5.70 1 Lit.
Vannmidd -28.31 -27.25 8.49 4.84 1 Lit.
Snegler -18.94 -17.61 5.28 5.46 1 Lit.
Fabgrstemark -23.58 -22.71 5.22 4.46 1 Lit.
Pisidium -24.51 -22.52 5.23 8.05 1 Lit.
Skivesnegl| -31.78 -30.37 5.82 5.68 1 Lit.
Steinfluer -30.72 -29.17 5.79 6.10 1 Lit.
Storstankelbein -33.18 -31.65 4.16 6.04 1 Lit.
Varflue -29.59 -28.17 5.96 5.71 1 Lit.
Gjennomsnitt -27.42 (4.42) -26.08 (4.37) 5.87 (1.09) 5.61 (0.89) 13 Lit.
Fjeeremygg -31.24 -30.00 10.39 5.25 1 Prof.
Fabgrstemark -27.69 -26.83 11.60 4.44 1 Prof.
Flimmermark -35.77 -34.31 9.86 5.84 1 Prof.
Gjennomsnitt -31.57 (4.05) -30.38 (3.76) 10.61 (0.89) 5.18 (0.70) 3 Prof.
Vannlopper -34.37 -33.08 4.99 5.36 1 Pel.
Hoppekreps -39.69 -37.41 9.29 10.24 1 Pel.
Hoppekreps (Nauplius) -35.92 -34.55 7.72 5.55 1 Pel.
Zooplankton miks -37.24 -35.41 7.18 7.23 1 Pel.
Gjennomsnitt -36.81 (2.26) -35.11 (1.81) 7.30(1.78) 7.10 (2.26) 4 pel.
Stingsild -28.03 (2.79) -26.19 (2.44) 10.63 (0.59) 4.10 (0.55) 12 Lit.
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Vedlegg 14: Gjennomsnitt (£ SD) av ubehandlet karbonisotoper (6'13C), lipidnormalisert karbonisotoper
(813C) og nitrogenisotoper (8 15N), C:N-forholdet og antall (n) av forskjellige lengdegrupper av grret, rgye og
deres byttedyr i Takvatn i august, med unntak av profundalenaeringsemner som er tatt i oktober.

Takvatn

@rret 87C (£ SD) 813C (£ sD) 8N (£ SD) C:N (£ SD) n

<15 cm -22.07 (2.12) -21.49 (2.17) 7.52(0.92) 3.27 (0.09) 24

15-19.9 cm -21.54 (1.42) -21.00 (1.46) 7.70 (0.47) 3.25(0.07) 20

20-24.9 cm -21.33 (1.34) -20.81 (1.35) 7.91 (0.61) 3.24 (0.05) 23

25-29.9 cm -20.04 (1.66) -19.50 (1.66) 7.99 (0.56) 3.25(0.03) 15

>30 cm -21.74(1.47) -21.10 (1.45) 9.22 (0.68) 3.30(0.07) 8
Gjennomsnitt -21.40 (1.76) -20.84 (1.77) 7.89 (0.81) 3.26 (0.07) 90

Roye

<15cm -24.92 (0.90) -24.38 (0.93) 6.55(1.11) 3.25(0.05) 31

15-19.9 cm -25.54 (0.52) -25.04 (0.55) 5.86 (0.51) 3.23(0.04) 23

20-24.9 cm -24.79 (1.42) -24.32 (1.43) 7.01(0.78) 3.21(0.03) 49

25-29.9 cm -23.94 (1.88) -23.42 (1.89) 7.55 (0.62) 3.24 (0.04) 17

230 cm -19.50 (2.76) -18.90 (2.79) 8.21(0.34) 3.28(0.05) 20
Gjennomsnitt -24.09 (2.46) -23.57 (2.50) 6.96 (1.04) 3.24 (0.04) 140

Byttedyr eller taksonomisk gruppe Habitat
Fjeeremygg -24.40 -23.48 3.23 4.60 1 Lit.
Vannkalver -25.24 -23.82 3.48 5.69 1 Lit.
Dggnfluer -29.29 -27.89 2.41 5.64 1 Lit.
Linsekreps -24.99 -24.03 1.39 4.63 1 Lit.
Marflo -23.04 -22.02 3.22 4.74 1 Lit.
Harormer -24.94 -25.05 4.43 3.21 1 Lit.
Vannmidd -22.58 -21.50 4.84 4.86 1 Lit.
Snegl -19.45 -18.28 3.19 5.07 1 Lit.
Megacyclops -27.50 -26.58 6.14 4.56 1 Lit.
Fabgrstemark -27.40 -26.53 3.84 4.45 1 Lit.
Pisidium -27.65 -26.57 2.53 4.86 1 Lit.
Skivesnegl| -20.48 -19.35 2.53 4.97 1 Lit.
Mudderfluer -23.97 -22.64 4.79 5.45 1 Lit.
Storstankelbein -27.87 -26.53 1.24 5.47 1 Lit.
Varfluer -24.97 -23.37 2.94 6.28 1 Lit.
Gjennomsnitt -24.89 (2.744) -23.82 (2.7398) 3.34 (1.277) 4.94(0.71) 16 Lit.
Acantocyclops -28.71 -27.93 7.47 4.30 1 Prof.
Pisidium sp. -31.02 -29.96 3.79 4.82 1 Prof.
Fabgrstemark -24.28 -23.57 8.57 4.19 1 Prof.
Fjeeremygg -27.87 -26.70 5.58 5.07 1 Prof.
Vannmidd -27.24 -26.43 7.97 4.37 1 Prof.
Gjennomsnitt -27.82 (2.44) -26.92 (2.33) 6.67 (1.97) 4.55 (0.38) 5 Prof.
Calanoide copepoder -34.16 -32.04 5.11 8.90 1 Pel.
Vannlopper -29.54 -28.24 1.55 5.38 1 Pel.
Zooplankton miks -31.32 -29.79 2.84 6.02 1 Pel.
Gjennomsnitt -31.67 (2.33) -30.02 (1.91) 3.17 (1.80) 6.77 (1.87) 3 Pel.
Stingsild -25.08 -23.11 7.89 4.14 1 Lit.
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Vedlegg 15: Regresjonslinjene til figur 10

Innsjo
Isotop Art Sagelvvatn Takvatn
@rret y = 0.0139x - 27.674 |y = 0.0031x - 21.494
R =0.2007 R?=0.0206
s3¢c
Roye y = -0.0101x - 28.252 |y = 0.0216x - 28.323
R2=0.3199 R? =0.4995
@rret y = 0.0066x + 9.2247 |y = 0.0049x + 6.8465
R2=0.205 R2=0.2542
"N
Roye y = -0.0079x + 13.149 | y = 0.0069x + 5.4304
R2=0.2925 R2=0.2973
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