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Abstract

The parasitic interaction between brown trout (Salmo trutta) and the freshwater pearl
mussel (Margaritifera margaritifera) is complex where the two species through mutual
adaptations are maximising their fitness in an evolutionary arms race. While M.
margaritifera is obligatorily dependent on salmonids for its reproduction, a high grade
glochidia infection can result in significant physiological costs for the host in the form of
impaired respiratory capacity, reduced swimming performance and inhibited foraging. In
response to this parasitic burden ectothermic organisms can utilize behavioural
thermoregulation as a defence mechanism to optimize their physiological state. To
determine if infected S. trutta can alter their thermal preference a study was conducted
using a temperature preference chamber with a controlled temperature gradient. The aim
was to isolate the importance of temperature for fish behaviour independent of external
factors such as predation or flow. The results revealed a significant difference in
temperature selection where infected individuals exhibited behavioural fever by seeking
out warmer water compared to uninfected individuals. This indicates that at a high infection
rate there may be a threshold value where the burden from the glochidia infection becomes
more costly for the individual than the higher metabolic expense of remaining in warmer
water. To accelerate glochidia development through heat may further increase the risk of
trophic mismatch where juvenile mussels are forced to conclude their parasitic phase
before optimal feeding conditions prevail in the stream. To strengthen the two species
survival and dispersal capability it is vital to preserve thermal refugia and shaded riparian
zones as well as to prioritize connectivity and habitat heterogeneity in stream restoration.

Keywords: brown trout, freshwater pearl mussel, glochidia, temperature preference
chamber, behavioural fever



Populdrvetenskaplig sammanfattning

Oringen tillhér laxfiskarna och dr en populdr fisk inom sportfisket. Den dr ocksé
sammankopplad med den utrotningshotade flodparlmusslan pa ett unikt satt. For att
flodparlmusslan ska kunna féréka sig maste dess larver fasta vid gilarna pa en oéring och
utvecklas dar. Bada arterna hotas av klimatférandringar och mansklig paverkan som
exempelvis vattenkraft. [ takt med ett varmare klimat har 6ringen borjat forflytta sig langre
norrut och minskar i sédra Sverige. Detta har lett till att 6ringens utbredningsomrade
krymper och att den ocksd har hamnat pa listan for utrotningshotade arter. For
flodparlmusslan innebar klimatforandringarna ett dubbelt hot. Den ar anpassad for kallt
vatten och riskerar att d6 vid virmeboéljor men den ar ocksa fastsittande vid botten och kan
inte folja 6ringen om den vandrar for langt norrut. Da forlorar flodparlmusslan formagan
att foroka sig. Tiden som larverna lever som parasiter pa oringen ar avgoérande for
flodparlmusslans existens. Samtidigt kan en stor mangd larver bli en belastning for 6ringen.

Oringar 4r vixelvarma djur som kan férdndra sin kroppstemperatur genom att uppsoka
kalla eller varma vatten. Vi ville undersoka om éringar som bar pa mussellarver dndrar sitt
beteende och viljer andra temperaturer dn den normalt gor nir den inte bar pa larver.
Utvecklingen hos larverna styrs av vattentemperaturen vilket betyder att om fisken dndrar
beteende paverkar detta larvernas utveckling.

For att ta reda pd hur oringen beter sig testade vi 24 fiskar i en cirkelformad simkanal dar
de kunde vilja mellan varmt och kallt vatten. Halften var infekterade med mussellarver och
halften var utan. Testet utférdes i en testanldggning utanfor Aneby. Under testet kunde vi
se att fiskarna med larver sokte sig till varmare vatten dn de utan. Det dr kidnt att vaxelvarma
djur soker sig till varmare temperaturer for att medicinera sig sjdlva. Detta fungerar som en
form av beteendestyrd feber som i 6ringens fall paskyndar larvutvecklingen och fisken blir
av med infektionen snabbare.

Om fisken viljer varmare vatten samtidigt som vattentemperaturen paverkas av ett
varmare klimat finns en risk att mussellarverna utvecklas for snabbt. De kan da slappa fran
oringens galar mitt i vintern nar det inte finns nagon mat istéllet for pd varen som ar ratt tid
for larverna att lossna. Darfor ar det viktigt att aterstélla naturliga vattendrag med trad som
skuggar vattnet och sianker temperaturen. Det ar ocksa viktigt med fria vandringsvagar sa
att oringarna kan reglera sin temperatur och samtidigt hjalpa flodparlmusslan att sprida sig
i vattendragen.
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1 Introduktion

De limniska ekosystemen star infor flera globala hot som i manga fall samverkar och kan
leda till bade direkta och indirekta effekter pa den biologiska mangfalden (Reid et al., 2019).
Hoten bestar bland annat av klimatférandringar, 6verfiske, vattenféroreningar, spridning
av invasiva arter, parasitsjukdomar och utbyggnad av vattenkraft (Dudgeon et al., 2006;
Reid et al,, 2019). Enligt globala Living Planet Index (WWF, 2024) minskar arter i s6tvatten
i hogre takt dn arter bade pa land och i marina miljoer. For sotvattensfiskar utgor
klimatférandringar ett av de allvarligaste hoten (Barbarossa et al., 2021), sarskilt pa norra
halvklotet dar de forvantade klimatrelaterade férandringarna véntas bli storst (Comte &
Olden, 2017). Arter ror sig norrut for att halla sig inom sina termiska granser (Brown et al.,
2024; Jonsson & Jonsson, 2009; Markovic et al., 2014) vilket forutsatter fria vandringsvagar
till nya lampliga habitat (Markovic et al., 2014). I Sverige finns det ett natverk av cirka 100
000 sjoar tillsammans med 50 000 mil vattendrag som kan agera som spridningsvagar for
olika arter (SLU Artdatabanken, 2025). Langsiktiga studier fran Sverige, baserade pa data
fran perioden 1991-2020, visar att mangden uppvidxande oring, Salmo trutta, tydligt
minskar i de s6dra delarna av landet samtidigt som 6kningar har observerats pa nya lokaler
i de kallare omradena ldngre norrut (Donadi et al., 2023). Denna utveckling forklaras framst
av att vattentemperaturen i sédra Sverige allt oftare 6verskrider 6ringens toleransgrans pa
22-25°C (Elliott & Elliott, 2010), men ocksd av en dkande forekomst av torka i mindre
vattendrag under sommaren (Donadi et al., 2023). Den nedatgaende trenden i sodra Sverige
har lett till att 6ringen fran och med mars 2026 fatt en dndrad rodlistestatus fran livskraftig
till ndra hotad (SLU, 2025).

Minskningen av 6ringbestand innebar inte enbart en ekologisk forlust i sig. Det utgor i sin
tur ett indirekt hot mot den starkt hotade flodparlmusslan, Margaritifera margaritifera, vars
overlevnad ar helt beroende av fiskar inom familjen Salmonidae som vardfisk for sin
reproduktion (Bauer, 1987). Livscykeln hos flodparlmusslan ar komplex och omfattar ett
obligatoriskt parasitiskt stadium som inleds under férsommaren nir dggen befruktas i
musslans gilar. Andelen befruktade musslor 6kar i populationen tills en maximal niva nas
varpa larverna, sa kallade glochidier, slapps ut mer eller mindre synkroniserat i ett enskilt
vattendrag under 1-2 dagar under sensommaren (Hastie & Young, 2003) eller hosten (von
Proschwitz & Wengstrom, 2021). Glochidierna sprids med vattenstrommen och maste
sedan fista vid gilarna pa en lamplig vardfisk vilket for flodparlmusslan i Sverige
huvudsakligen innebir éring (Osterling & Wengstrom, 2015). Darefter lever de som
parasiter pa vardfisken fram till nastkommande var (Hastie & Young, 2003; Ziuganov et al.,
1994). En forutsittning for framgangsrik reproduktion ar att glochidieslappet
sammanfaller med vardfiskens nédrvaro, bade i tid och rum (Haag & Warren, 1998). I sin
studie visar Jonsson och Setzer (2015) hur storréding (Salvelinus umbla), en toppredator i
Vittern, missgynnas under milda vintrar i tva utvecklingsstadier nar zooplankton har en
annan miljosignal, ljus och narsalter, i jdmforelse med sikl6jans (Coregonus albula) och
rodingens fiskyngel vars utveckling styrs av temperatur. Miljofaktorer som
vattentemperatur kan paverka organismers synkronisering och orsaka en trofisk mismatch,
vilket innebar att samverkande arter reagerar olika pa temperaturforandringar som i sin
tur leder till att deras nuvarande synkronisering bryts.



Utvecklingen av flodparlmusslans glochidier ar beroende av vattentemperaturen eftersom
denna styrs av ackumulerade dygnsgrader. I kalla vatten eller under kalla ar kan bade
befruktningen och frisldppandet av glochidier férdréjas med flera veckor (Bauer, 1987;
Hastie & Young, 2003). Laga vattentemperaturer begransar dven tillvixten hos juvenila
musslor vilket minskar deras fitness och 6verlevnadschans. I en tysk studie av Wagner et al.
(2024) undersoktes optimal tillvaxttemperatur for juvenila flodparlmusslor samt deras
ovre temperaturtolerans, dar tillvaxten tydligt 6kade fran 12 till 21°C och den 6vre termiska
gransen Konstaterades vid 22.1 till 22,9°C, varpa 6verlevnaden drastiskt minskade. Vid 26°C
fanns inga 6verlevande musslor. De sma musslorna behover uppna en viss skallangd vid
slutet av den forsta tillvaxtsdsongen for att ha storre chans att 6verleva den forsta vintern
(Wagner et al., 2024). Detta beror sannolikt pa att musslans gilar omformas till filtrerande
fodointag fran att ha intagit foda direkt fran substratet via den muskelliknande foten som
aven anvands vid forflyttning (Thorp & Covich, 1991). Under denna period dr musslorna
extra sarbara (Schartum et al,, 2017). P4 samma satt kan varma temperaturer paverka
utvecklingen. Hogre temperaturer under varen kan resultera i att befruktningen hos M.
margaritifera sker tidigare (Galbraith & Vaughn, 2009). Ett tidigare frislippande av
glochidierna kan paverka efterféljande utvecklingsstadier eftersom glochidierna da faster
och utvecklas pa vardfisken vid ett tidigare tillfdlle (Hastie & Young, 2003). Under normala
forhallanden lossnar glochidierna fran fiskens gilar f6ljande ar, vanligtvis under
forsommaren da tillvaxtforhallandena dr som mest gynnsamma (Murzina et al., 2017;
Wagner et al,, 2024) och tillgangen pa fytoplankton som kiselalger, dinoflagellater och
kryptofyter normalt &r god (Philippart et al., 2003). Om reproduktionen istallet sker flera
veckor tidigare kan de dygnsgrader som kravs for att glochidierna ska utvecklas till musslor
uppnas redan under senvintern vilket sannolikt skulle reducera deras o6verlevnad
(Osterling, 2015). Varblomningen av fytoplankton 4r mer beroende av ljus och nirsalter
(Smetacek & Passow, 1990) an av temperatur (Malysheva & Lobanova, 2024). En tidigare
frisdttning av glochidierna och/eller snabb tillvaxt skulle dirmed kunna innebira att
tillgangen pa fodoresurser inte dr optimala ndr den juvenila musslan inleder sitt liv som
filtrerare. Det finns med andra ord ett termiskt fonster for optimal utveckling hos
flodparlmusslans glochidier. Om det ar for kallt och tillvaxtperioden blir for kort minskar
musslans chanser att 6verleva ndstkommande vinter. Om vattnet istdllet blir for varmt for
tidigt riskerar musslan att hamna i trofisk mismatch genom att den i en kritisk fas dar
overlevnaden ar starkt beroende av goda tillvaxtforhallanden, pabérjar sin bentiska fas
under vintern istillet for under férsommaren.

Utover den tidsmadssiga synkroniseringen ar vardfiskens fysiska ndrvaro en avgoérande
forutsattning for reproduktionen. Oringen fungerar inte bara som en fysiologisk miljé under
glochidiernas utveckling. Den ar ocksa musslans framsta vektor for spridning uppstroms
(Horky et al., 2019) och for att bibehdlla genetisk konnektivitet mellan populationer
(Newton et al., 2008). Stigande vattentemperaturer kan vidare leda till att 6ringen skiftar
sin utbredning mot svalare omrdaden (Donadi et al., 2023). Eftersom vuxna flodparlmusslor
i princip ar stationdra djur med mycket begrdansad rorlighet riskerar den obligatoriska
relationen mellan arterna att helt frikopplas om vardarten tvingas migrera for att
undkomma virmestress (Modesto et al., 2018).

Interaktionen som sker mellan parasiten och dess vardart kan beskrivas som en evolutionar
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kapprustning dar parasiten a sin sida genom anpassning och beteendeférandringar



forsoker kringga vardens forsvar for att 6ka sin reproduktionsframgang. Varden forsoker
pa samma sitt genom anpassning och beteendeforandringar forbattra sitt forsvar. For
bagge arter dr dessa anpassningar och beteendeférandringar kopplade till plus- och
minusposter; energi som investeras for att géra nagot innebar mindre energi till att géra
nagot annat. For att uppna en sa hog fitness som mojligt forsoker parasit och vardart var for
sig att optimera sin strategi genom att maximera vinsten och minimera kostnaden (Dawkins
& Krebs, 1979). Flodparlmusslans glochidier har i olika studier visat sig kunna ha en negativ
paverkan pa oringens fysiologiska processer relaterade till infektionsintensitet. I en svensk
studie av Filipsson et al. (2018) utférdes tester med infekterade och icke infekterade
oringar som parades ihop och placerades i langa strombassinger for att undersoka
skillnader i fédosok, aktivitet och konkurrensbeteende. Enligt Filipsson et al. (2018) var det
ingen skillnad mellan o6ringar med lag infektionsintensitet och icke infekterade, men
individerna med hog infektionsintensitet var patagligt paverkade. De uppvisade sdmre
fodosoksformaga, vilket dven lyfts av Osterling et al. (2014), mindre aktivitet och mindre
dominansbeteende an fiskar med lagre infektionsintensitet och icke infekterade (Filipsson
et al,, 2018). Liknande studier har dven visat pa andningssvarigheter (Thomas et al., 2014)
och nedsatt simformaga (Taeubert & Geist, 2013). Detta indikerar att glochidieinfektion kan
leda till svarigheter att konkurrera med icke infekterade individer (Filipsson et al., 2018),
samre tillvixt (Osterling et al., 2014) och 6kad dédlighet (Filipsson et al., 2018; Taeubert &
Geist, 2013).

Hos ektoterma djur utgdr beteendestyrd termoreglering en viktig del av deras
forsvarsmekanismer (Vaughn et al.,, 1974). Genom att aktivt vadlja vatten med specifika
temperaturer kan fisken forbattra och uppréatthalla sitt fysiologiska tillstand (Reynolds,
2017). I en studie av Mohammed et al. (2016) framgar att fiskar infekterade med
ektoparasiter kan utveckla beteendestyrd feber genom att soka sig till varmare vatten.
Macnab & Barber (2012) visade att storspigg infekterad med den parasitiska bandmasken
Schistocephalus solidus fordndrade sin temperaturpreferens fran beteendestyrd feber till
beteendestyrd kylning nar parasiten 6kade i massa vilket kan vara kopplat till 6kat
energibehov. Ett alternativt perspektiv ar att parasiten istillet paverkar vardens
temperaturpreferenser for att optimera sin egen tillvaxt och utveckling. [ sydostra Tjeckien,
i floden Vltava, visade en studie av Horky et al. (2019) att dringar som infekterats med
glochidier aktivt sokte upp omrdden vars temperatur skilde sig fran icke infekterade
oringar. Resultaten visade en generellt ligre kroppstemperatur hos o6ringar med
glochidielarver jamfort med éringar utan infektion. Dessutom observerades en tidsmassig
variation dar infekterad 6ring kunde uppvisa beteendeméssig feber under vintern och
beteendemassig kylning under varen, vilket skulle kunna vara ett satt for glochidielarven
att stabilisera temperaturen sd ndra sin egen temperaturpreferens som mojligt. I en studie
av Ros & Brinker (2024) observerades beteendemaéssig kylning hos stationdr 6ring som
infekterats med endoparasiten Tetracapsuloides bryosalmonae. Parasiten kan under vissa
temperaturforhdllanden orsaka proliferativ njurinflammation som kan leda till dodlig
utgang for varden framforallt vid hogre temperaturer (Bettge et al., 2009; Waldner et al.,
2021). Bade varddjuret och parasiten kan framjas av kylningen genom att 6ka varddjurets
chans for overlevnad samt gynna parasitens reproduktion (Ros & Brinker, 2024;
Strepparava et al., 2017).



Kunskap om hur interaktionen mellan virddjur och parasit paverkas av
temperaturforandringar i omgivningen ar viktigt for att kunna beddéma ekologiska
konsekvenser nar sadana forandringar sker (Lafferty, 2009). Forhallandet mellan S. trutta
och M. margaritifera kan beskrivas som att de uppnatt en evolutionart etablerad jamvikt
dar bada arter har funnit sitt optimum av fitness genom att vardartens kostnad vags mot
vinst av att motverka infektion pa samma satt som parasitens kostnad vags mot vinst att
Overvinna vardartens forsvar (Dawkins & Krebs, 1979). Eftersom temperaturforandringar
kan paverka parasitens livscykel genom forandringar i tillvaxt och utveckling (Macnab &
Barber, 2012) finns en risk att klimatférdndringar kan rubba interaktionen mellan 6ring
och flodparlmussla. Att forsta om infekterad 6ring aktivt véljer en annan temperatur dn icke
infekterad har dven en praktisk betydelse fér hur restaurering av vattendrag utfors och
vilka skyddsatgiarder som ska prioriteras.

2 Syfte och mal

Tidigare studier visade att infektion med flodparlmusslans glochidier paverkar éringens
temperaturval i naturliga vattendrag. Horky et al. (2019) studerade oring i falt under
glochidiernas utvecklingstid, fran september 2014 till augusti 2015. Detta gjordes med hjalp
av radiotelemetri dar fiskarnas temperaturval paverkades av en komplex samverkan
mellan flera miljéfaktorer (Horky et al.,, 2019). Faltbaserade studier innebar begransade
mojligheter att isolera temperaturens betydelse eftersom variationer som flode,
fodotillgang, habitatstruktur och predation paverkar fiskens beteende. For att battre forsta
temperaturens roll i parasitférhallandet genomfordes denna studie i en experimentell miljo
dar yttre faktorer kunde kontrolleras och deras effekt minimeras. En jamforelse mellan
infekterad och icke infekterad oring under standardiserade former kan klargéra om
forandrad termoreglering ar en drivkraft bakom de beteendeférdndringar som tidigare
observerats i naturen.

Syftet med denna studie var att underséka om infektion med flodparlmusslans glochidier
paverkar oringens temperaturpreferens i en kontrollerad miljo. Genom att isolera fiskens
val av vattentemperatur fran andra miljéfaktorer kan studien bidra till en 6kad forstaelse
for hur parasitforhdllandet paverkar temperaturberoende beteende hos 6ring.

Studiens mal var darfor att:

e Jamfora infekterade och icke infekterade individers val av temperatur efter en
temperaturgradient i en ringformad ranna
e Undersoka om det fanns ett samband mellan infektionsintensitet och temperaturval

3 Material och metod

3.1 Studieomrade

Studien skedde i samarbete med Sportfiskarna i Jonkoping. Testanldggningen monterades i
Sportfiskarnas klackeri, en gammal kvarnbyggnad med tillh6rande damm, intill Assjon, ID:
WA75950077 (Vatteninformationssystem Sverige [VISS], u.d.-a) i Aneby kommun. En del



av Bordsjobacken rinner fran Assjon, forbi kvarnen, och mynnar ut i Véastra Lagern. Malet
var inledningsvis att hdmta all fisk fran Bordsjobacken, ID: WA84369272 (VISS, u.d.-b),
utefter narheten till testanldggningen och for att vattendraget haller en av Jonkdpings lans
storsta bestand av flodparlmusslor med aktiv foryngring (Lind & Bergengren, 2015). Av
okdnd anledning var det brist pd 6ring i Bordsjobacken och dirmed hamtades dven oring
fran Linddsabacken, som ingar i Lillan-Kovraan, ID: WA35495796 (VISS, u.d.-c), i Boras
kommun efter en rekommendation av biologen N. Wengstrom (personlig kommunikation,
24 mars 2026). Lindasabacken har liknande forutsattningar som Bordsjobacken med ett
stort bestand av flodparlmusslor med viss foryngring (Wengstrom et al., 2021).

3.2 Temperaturpreferensrannan

For att mata fiskarnas temperaturpreferens anvindes en replikering av Myrick et al. (2004)
ringformade temperaturpreferensranna som tidigare nyttjats i en studie av Grans et al.
(2012). Anldggningen bestod av fyra koncentriska cirkelformade plexiglasskivor, som
tillsammans bildade tre kanaler, vilka monterats pa en fyrkantig bottenplatta, se Figur 1. I
den andra och tredje skivan fanns hal placerade i 6ver- respektive underkant for att
mojliggora vattenpassage. Den forsta och tredje kanalen var indelade i atta sektioner. Den
forsta kanalen utgjorde en mixningskanal for varmt och kallt vatten. Den tredje kanalen
fungerade som utslappskanal till ett avlopp i mitten av bottenplattan. Den andra kanalen
som bildades mellan dessa fungerade som simkanal for fiskarna.

Fran sidan
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Figur 1. Ritning 6ver temperaturpreferensrannan. Rod cirkel= forsta (yttre) skivan, gron cirkel =
andra skivan, bla cirkel = tredje skivan och svart cirkel = fjarde (innersta) skivan. Andra och tredje
skivan bildar simkanalen. Marginellt modifierad efter ritning av A. Grans och M. Axelsson. Anvand
med tillatelse.

Inkommande vatten utgjordes av ytvatten fran kvarndammen. Vattnet leddes in till
anliaggningen via tva plastkarl (20L), ett med ouppvarmt vatten och ett med uppvarmt. Det



uppvarmda vattnet virmdes med tre doppvarmare (tva stycken Eheim 3636 Aquarium
Heater 150 W, en Eheim 3613 Aquarium heater 75 W) och tva virmemattor (53 x 22 cm,
230 V, 20 W). Fran plastkirlen leddes vattnet genom atta plastslangar in i rdnnans
mixningskanal. Flodet till mixningskanalen uppgick till cirka 0,59 L/min. Temperaturen pa
inkommande vatten varierade under dagen. Den lagsta temperaturen in till
mixningskanalen varierade mellan 3,0-5,1°C och den hdgsta temperaturen varierade
mellan 5,5-7,3°C. Utifran den hogsta och lagsta uppmatta temperaturen i rdnnan for varje
test lag gradienten mellan 2,1°C och 2,9°C.

Temperaturen i simkanalen mattes med atta temperaturgivare, placerade med 45°
mellanrum i mitten av vattenpelaren langs den inre viggen. Temperaturgivarna kopplades
till en PicoLog datalogger (USB TC-08) med kontinuerlig registrering via mjukvaran PicoLog
6. Gradientens riktning byttes efter halva testperioden.

For att minimera stérningar tacktes anlaggningens utsida med en vit sarg. Belysningen
utgjordes av en ljusramp (Growth Technology T5HO 4x24W, 240 V ~50 Hz, 96W - 0.4 Amp)
placerad ovanfor anldggningen for att minimera skuggbildning. Ljusrampen kopplades till
en timer med en fotoperiod av 12L/12M.

33 Faltarbete

Totalt fangades 24 oringar in fran tva olika populationer i slutet pd mars manad 2026.
Elfisket utférdes pa fyra delstrackor i Bordsjobacken och en sammanhingande stracka i
Linddsabacken, se kartbilder i Bilaga 1 respektive 2. 12 individer kom fran Bordsjobackens
population, varav 6 var infekterade med glochidier och 6 var icke infekterade, samt 12
individer fran Lindasabackens population, varav 5 infekterade och 7 icke infekterade.
Infangandet skedde genom elfiske med ett batteridrivet fiskeaggregat (700 V, 1-3 A,
pulserande DC) och utférdes av utbildad personal inom Sportfiskarna med tillstdnd for
elfiske. Okuldr besiktning av gilarna utfordes i falt for att fA en jamn fordelning av
infekterade och icke infekterade individer. Glochidierna var synliga for blotta 6gat (cirka
0,5 millimeter i storlek). Infekterade individers infektionsintensitet beddmdes utifran
Wengstroms (2016) metodik med olika infektionsklasser: Klass 1 = >0 <10 larver, klass 2 =
210 <100 larver och klass 3 = 2100 larver. Samtliga infekterade fiskar tillhorde klass 3,
forutom en som tillhorde klass 1.

3.4 Experimentdesign

Testerna i anldggningen utfordes under tre dagar i samband med elfisket. Det gav tid for en
likvardig acklimatiseringsperiod och minskade ner tiden for forvaring. Tva 60-liters
plastbackar med borrade hal pa kortsidorna, uppmarkta med "Infekterad” respektive "Icke
infekterad”, sanktes ner i en vattenfylld bassing pa cirka 1x1 meter dir Oringarna
placerades. Bassdngen forseddes med ett konstant flode fran kvarndammen.

Oringarna introducerades individuellt i simkanalen vid en temperatur som var hégre dn
acklimatiseringstemperaturen i forvaringsbassangen for att siakerstilla att varje individ
exponerades for bade varma och kalla temperaturer innan testet paborjades. Varje individ
hade mojlighet att vinda och dndra simriktning i rdnnan under hela experimentet. Oringen



tillbringade sammanlagt 30 minuter i rannan. Acklimatiseringsperioden var 10 minuter och
testet pagick i 20 minuter. Oringens val av temperatur noterades varannan minut under
testet utifran den givaren som var ndrmast vid observationstillfillet ihop med dess
registrerade temperatur i PicoLog 6. Det genererade elva matningar per fisk/test vilket
noterades i ett faltprotokoll. Om fisken placerade sig mellan tva givare noterades bada
givarnas temperaturer. Utover givare och temperatur noterades dven objektnummer,
testdatum, population, infektionsstatus, klockslag for acklimatiseringen samt klockslagen
for varje matning. Efter varje slutfort test i anldggningen utfordes viktmatning (g) och
langdmatning (mm). Fisken fordes darefter tillbaka till forvaringsbassiangen, separerade
fran otestade individer. I slutet av varje testdag sliapptes fiskarna tillbaka till sin naturliga
miljo.

3.5 Statistisk analys

All data fran faltprotokollet samt temperaturdata fran PicoLog 6, gillande lagsta och hogsta
temperaturen (°C) i rdnnan under varje test, sammanstilldes i tva CSV-filer. Filerna
importerades och analyserades i RStudio R 4.4.1. Som grund till scriptkoden i RStudio
anvandes de importerade CSV-filerna.

For att fa 11 temperaturvarden per fisk radknades ett medelvarde for temperaturen ut for
varje observationstillfille diar tva givare noterats. Ett medelviarde for varje individs
temperaturvirden rdknades sedan ut och anvandes i efterfdljande analyser. I studien
inkluderades 11 infekterade och 13 icke infekterade 6ringar (n=11 respektive n=13).

3.6 Beteendeanalys

Fiskarnas beteende i rdnnan testades for att utvirdera om medelvardet av temperaturen
var representativt for valet av temperatur. Detta gjordes genom att berdkna hur stor andel
av fiskarna som stod stilla respektive var i rorelse vid observationerna da en hég andel
stillastdende fiskar indikerar att observerade temperaturer speglar aktiva val snarare dn
tillfalliga forflyttningar. Rorelsemonster analyserades dven pa individnivd genom att
berdkna variationen i gradientpositionen for varje fisk vilket anvindes som ett matt pd hur
mycket individerna forflyttade sig i temperaturgradienten. Variationen i temperatur for
varje individ analyserades genom att berdkna variansen runt medelvardet.

3.7 Tva olika populationer

Pa grund av svarigheten att samla in ett tillrackligt antal individer fran samma vattendrag
anvandes fiskar fran tva populationer. Totalt inkluderades 12 dringar fran Bordsjobacken
(medelvikt + SE: 6,46 + 0,58 g; standardlangd + SE: 86,25 + 3,75 mm) och 12 6éringar fran
Lindasabacken (medelvikt + SE: 8,92 + 2,27 g; standardlangd + SE: 94,17 + 7,43 mm).
Oringarna fordelades i fyra grupper utifrdn infektionsstatus och vilken population de
tillhorde. Shapiro-Wilk’s test anviandes for att se om grupperna uppfyllde antagandet om
normalférdelning (P > 0,05). For att undersoka om medeltemperaturen skilde sig at mellan
populationerna analyserades grupperna med infekterad o6ring med Welch t-test (n=6
respektive n=5). Motsvarande analys genomfordes for icke infekterad o6ring fran
Bordsjobacken och Lindasabacken (n=6 respektive n=7). Signifikansnivan sattes till 0,05.



3.8

Temperaturpreferens

Temperaturpreferensanalyserna genomfordes utifran medeltemperatur och position i
gradienten. Pa grund av tre storleksméssigt avvikande individer genomférdes analyserna i
tva delar, se Tabell 1 och Figur 4. Forsta delen med samtliga 24 individer och andra delen
dar de tre storre (aldre +1) individerna exkluderats. Under temperaturpreferensanalyserna
undersoktes normalférdelning inom grupperna (icke infekterade och infekterade) med
Shapiro Wilk’s test och varians mellan grupperna med Levene’s test innan varje
temperaturpreferenstest utférdes. Boxplot skapades for visualisering av fordelning av data,
jamforande mellan medelvarden och for att uppticka outliers. En sensitivitetsanalys
utférdes med hjalp av Welch t-test pa grund av avvikande medelvarden (outliers) for fyra

oringars medeltemperatur och gradientposition, se Tabell 1 och Bilaga 3.

Tabell 1. Visar langd, vikt och medelvirden (medeltemperatur och position i gradienten) for samtliga

oringar som ingatt i studien.

Objekt Population Infektions- Liangd Vikt Medeltemp. Gradient-
status?! (mm) () (°0) position?
1 Bordsjobacken 0 75 4,4 4,69 0,60
2 Bordsjobacken 1 89 7,1 5,35 0,78
3 Bordsjobacken 1 78 4,7 5,19 0,62
4 Bordsjobacken 0 89 6,4 5,05 0,48
5 Bordsjobacken 1 90 7,6 6,03 0,73
6 Bordsjobacken 0 96 9,2 5,18 0,45
7 Bordsjobacken 1 92 7,1 6,52 0,96
8 Bordsjobacken 0 79 4,7 4,87 0,31
9 Bordsjobacken 1 92 7,2 6,13 0,82
10 Bordsjobacken 0 75 4,2 4,85 0,33
11 Bordsjobacken 1 77 4,6 4,92 0,64
124 Bordsjobicken 0 103 10,4 5,16 0,73
13 Lindasabacken 0 78 51 4,13 0,35
14%*  Lindasabicken 1 153 28,2 3,55 0,02
15 Lindé&sabacken 0 84 6,1 4,17 0,23
163 Lindasabacken 1 124 17,6 5,36 0,56
174 Lindasabicken 0 75 4,1 3,90 0,00
183 Lindasabacken 1 127 17,7 6,32 0,81
19 Lindésabacken 0 85 4,5 5,53 0,45
20 Lindasabacken 1 79 4,1 6,14 0,63
21 Lindasabacken 1 83 55 6,44 0,68
22* Lindasabicken 0 82 5,3 6,76 0,82
23 Lindasabacken 0 72 3,5 5,74 0,38
24 Lindasabacken 0 88 5,3 6,10 0,45

1 Infektionsstatus (icke infekterad = 0, infekterad = 1).

ZMedelvarde for position i gradienten: 0,0 = ldgsta temperaturenirannan, 1,0 = hogsta temperaturen

i rannan.

3 De tre édldre individerna (+1) som uteslutits under andra delen av temperaturpreferensanalysen.

4 Avvikande medelvarden (outliers) for medeltemperatur och/eller position i gradienten.



Skillnader i temperaturpreferens utifran medeltemperatur mellan icke infekterade och
infekterade oringar undersoktes med Welch t-test. For att hantera variationer i
inkommande vattentemperatur genomférdes en standardisering av Oringens
temperaturval till deras position i temperaturgradienten. Positionen berdknades enligt
Ekvation 1 nedan:

(Tfisk' Tmin )/ (Tmax - Tmin)

dar Tfsk representerade medeltemperatur av fiskens valda position, Tmin den lagsta
temperaturen och Tmax den hogsta temperaturen i rannan under férsoket med respektive
individ. Uttrycket Tfisk — Tmin motsvarade avstandet fran den kallaste punkten medan Tmax

- Tmin representerade hela temperaturgradientens spann. Berdkningen resulterade i ett
varde mellan 0 - 1 dar 0 motsvarar att fisken uppehdll sig vid 1agsta temperaturen och 1 vid
hogsta temperaturen i rannan. En arcsin-transformation, som ar lamplig vid test av
proportioner, genomfordes for féorbattrad struktur och stabilitet.

3.9 Al

For att effektivisera grundkoden i RStudio och sammankoppla de tva CSV-filerna anvandes
OpenAls ChatGPT modell 5.5 med instéllningen Instant. Bilaga 4 visar scriptkoden som
anvandes for analyserna i RStudio. Koden lastes in med paketet dplyr. Samma modell har
anvants for att 6versadtta och sammanstilla rapporter under litteraturstudien i syfte att pa
ett effektivt satt hitta relevant information i artiklar till vart amne. Artiklarna har forst sokts
fram via databaserna Academic Search Premier eller Scopus. Paper2Audio Free personal
use (paperZaudio.com) har anviants som komplement for att liasa upp artiklar utan
oversattning och med tillagget Audio by Paper2Audio; with some added context som
oversiktligt forklarar vetenskapliga begrepp och figurer.

4 Resultat

4.1 Beteendeanalys

Andelen observationer dar fiskarna var i rorelse var lag (11%) vilket indikerar att fiskarna
i stor utstrackning stod stilla vid observationstillfallet (89%), se Figur 2.
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Figur 2. Visar andelen fiskar som var i rorelse respektive var stilla vid observationstillfallet.



Variansen i gradientposition per individ var generellt 1dg (median = 0,062, IQR = 0,049)
vilket indikerar att fiskarna uppeholl sig inom ett begransat temperaturintervall. Detta
stodjer antagandet att medelvirdet av temperaturen utgor ett representativt matt pa
individens temperaturpreferens.

4.2 Tva olika populationer

Shapiro Wilk’s test visade pa normalfordelning av medeltemperaturen (°C) for samtliga
grupper (Bordsjobacken icke infekterad: P = 0,53; Lindasabacken icke infekterad: P = 0,32;
Bordsjobacken infekterad: P = 0,63; Lindasabicken infekterad: P = 0,086). Ett Welch t-test
anvandes for att avgora om det fanns en skillnad i medeltemperatur mellan populationerna
av  oOring utan glochidieinfektion fran Bordsjobicken och Lindasabacken.
Medeltemperaturen for icke infekterade éringar fran Bordsjobacken (medeltemperatur *
SD; 4,97 + 0,20) och icke infekterade dringar fran Lindasabdcken (medeltemperatur * SD;
5,19 + 1,12) skilde sig inte at signifikant (P = 0,62). Samma procedur utfordes for
glochidieinfekterade oringar for de tva populationerna. Inte heller medeltemperaturen for
infekterade oringar fran Bordsjobiacken (medeltemperatur + SD; 5,69 + 0,62) och fran
Lindasabacken (medeltemperatur + SD; 5,56 + 1,20) visade pa nagon signifikant skillnad (P
= 0,84). Eftersom ingen statistiskt signifikant skillnad mellan de tva populationerna
observerades i medeltemperatur, varken for icke infekterade eller infekterade dringar, se
Figur 3, analyserades populationerna sammanslaget i efterféljande analyser.

Icke infekterad Infekterad
o o
~ T n=7 ~
n=6
0 : o) n=>5
S ] ' © 7] | e —
o E e
S © 7] o ©
2 v % Q| - .
2 ) _|
g 0 n=6 s 0
Q. ° Q
0 3 —— > 3 ’
2 0w | = ;0 | P
[0) [
gl ! o
To]
= Q- 2 A
o ' o _|
< 7 o <
v _| o | o
(a5} ™
T T T T
Bordsjobacken Lindasabécken Bordsjobacken Lindasabé&cken
Population Population

Figur 3. Boxplots 6ver valt medelvarde i vattentemperatur for 6ringar fran Bordsjobacken respektive
Linddsabacken, icke infekterade respektive infekterade med glochidielarver av flodparlmussla
(Margaritifera margaritifera). Svart prick = medelvarde, vit prick = outlier (extremvérde), svart
tjockt horisontellt streck = median, undre och 6vre boxgrans = undre och 6vre kvartilen, svart tunt
horisontellt streck = hégsta och lagsta vardet.
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4.3 Avvikande storlek och medelvarden

Tre av oringarna (objekt 14, 16 och 18) som fangades in for experimentet var betydligt
storre, bade langd- och viktméssigt, gentemot de andra oringarna, se Tabell 1. Dessa tre
individer bedémdes, efter konsultation med M. Larsson (26 mars 2026), vara avvikande i
alder (+1) fran 6vriga insamlade 6ringar (+0). Det gar inte att avgéra om +1 6ringarna redan
genomgatt en infektionscykel med glochidier eller inte, samtidigt kan alder ha en paverkan
pa hurindivider beter sig och reagerar pa infektion (Hastie & Young, 2001; Marwaha, 2019).
Pa grund av den lilla provstorleken kan bortfall av individer ha stor paverkan pa resultatet.
I det hér fallet handlar det om tre infekterade individer fran Linddsabackens population, se
Tabell 1. Analyserna for temperaturpreferens som foljer har dirmed utforts i tva delar: en
med samtliga 24 individer inkluderade (icke infekterade: n = 13, infekterade: n = 11)
respektive en dar de tre storleksmassigt avvikande individerna (+1) uteslutits (icke
infekterade: n = 13, infekterade: n = 8, totalt n = 21), se Figur 4.

Fyra outliers gillande enskilda oringars medelvarden for medeltemperatur och
gradientposition har forekommit under temperaturpreferensanalyserna, se Tabell 1 och
Figur 4. En sensitivitetsanalys genomfordes for att undersoka hur stor paverkan
extremvardena kunde ha pa de tva gruppernas medelvirden och darmed dven resultaten,
se Bilaga 3. Tre av extremvirdena (objekt 12, 17 och 22) kan anses bero pa naturlig
variation. Dessa tre var utan glochidieinfektion. En av de dldre individerna (objekt 14), en
infekterad oOring, d4r den enda outliern som uteslutits under andra delen av
temperaturpreferensanalysen. Objekt 16 och 18 dyker inte upp som outliers gillande
medelvédrde, men uteslots tillsammans med objekt 14 pa grund av sin avvikande storlek
(Tabell 1, Figur 4). Objekt 14 dr den outlier som visade pa storst paverkan pa gruppernas
medelvarde under sensitivitetsanalysen, se Bilaga 3.

4.4 Temperaturpreferens
4.4.1 Maedeltemperatur

Forst utfordes tester utifran medeltemperaturvirdena med samtliga 24 objekt. Shapiro-
Wilk’s test visade pd normalférdelning av medeltemperaturen for icke infekterade (P =
0,85) respektive infekterade (P = 0,06) oringar. Levene's test utférdes och visade pa lika
varians mellan grupperna (P = 0,70). En outlier forekom bland vardena (objekt 14), se Figur
4. Ett Welch t-test visade ingen signifikant skillnad i temperaturpreferens mellan icke
infekterade och infekterade 6ringar, se Tabell 2 och Figur 4.

[ andra delen av analysen exkluderades de tre dldre +1 individerna (objekt 14, 16 och 18).
Darmed avldgsnades den enda outliern for medeltemperaturvirdena (objekt 14). Bada
grupperna visade pa normalfordelade data (icke infekterad P = 0,85, infekterad P = 0,26)
samt lika varians (P = 0,63). Welch t-test visade nu i motsats till tidigare analys pa en
signifikant skillnad mellan icke infekterade och infekterade oringars val av
medeltemperatur, se Tabell 2 och Figur 4. Infekterade 6ringar valde i storre utstrackning
en hogre vattentemperatur an icke infekterade oringar. Icke infekterade oringar var
dessutom mer spridda i sitt temperaturval, se Figur 4.
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Tabell 2. Resultaten av Welch t-test fér temperaturpreferensanalysen.

Medelvirde £ SD  Medelvirde £ SD P-varde
icke infekterad infekterad Welch t-test

Medeltemperatur
1) Alla objekt (1-24) 5,09 + 0,81 5,63 + 0,88 0,13
2) ExKI. +1 individerna* 5,09 + 0,81 5,84 + 0,60 0,026
Gradientposition
1) Alla objekt (1-24) 0,43 0,21 0,66 + 0,24 0,022
2) ExKI. +1 individerna* 0,43 +0,21 0,73+0,12 0,00044
Arcsin
1) Alla objekt (1-24) 0,69 + 0,27 0,95 + 0,31 0,043
2) Exkl. +1 individerna* 0,69 +0,27 1,04 £ 0,16 0,0014

* Exkluderat individerna i dldersgruppen +1: objekt 14, 16 och 18.

4.4.2 Position i gradienten

Medeltemperaturen for varje fisk raknades om till position i gradienten, se Ekvation 1. Detta
for att ta hansyn till den varierande inkommande temperaturen. Shapiro-Wilk’s test
utfordes for att undersoka om gradientpositionens viarden var normalférdelade. Viardena
for icke infekterade oringar var normalférdelade (P = 0,83) medan det var en skev
fordelning for infekterade oringar (P = 0,011). Variansen visade pa liknande férhallanden
mellan grupperna (P = 0,99). Fyra outliers forekom bland vardena, se Figur 4. Ett Welch t-
test visade pa en signifikant skillnad mellan icke infekterade och infekterade oringars val av
position i gradienten, se Tabell 2 och Figur 4.

Nar de tre dldre +1 individerna uteslutits visade virdena for gradientpositionen pa
normalférdelning bade for icke infekterade (P =0,83) och infekterade 6ringar (P = 0,24). Det
var ingen skillnad i varians mellan grupperna (P = 0,27). Tre outliers forekom fortfarande
bland de icke infekterade individerna (objekt 12, 17 och 22), se Figur 4. Ett Welch t-test
visade pa en signifikant skillnad mellan medelvardena for icke infekterade och infekterade
Oringars val av position i gradienten, se Tabell 2 och Figur 4.

Med utgangspunkt ur gradientpositionen blev det tydligare skillnad mellan icke infekterade
och infekterade oringars temperaturpreferens. Samtliga individer av infekterad oring,
forutom en (objekt 14), hamnade i den 6vre delen av gradienten vilket speglar ett beteende
att soka sig till hogre temperaturer, se Figur 4.

Efter utford arcsin-transformation, pa samtliga objekts medelvirden for gradientposition,
utférdes Shapiro-Wilk’s test for normalférdelning (icke infekterad P = 0,14, infekterad P =
0,0097) och Levene’s test for varians mellan grupperna (P = 0,95). Welch t-test visade
fortsatt pa signifikant skillnad mellan icke infekterad och infekterad 6ring, se Tabell 2. Nar
de tre éaldre +1 individerna exkluderats visade Shapiro-Wilk's test pa fortsatta
normalfordelade data (icke infekterad P = 0,14, infekterad P = 0,071) och Levene’s test pa
lika varians mellan grupperna (P = 0,41). Welch t-test visade en signifikant skillnad mellan
icke infekterade och infekterade individer, se Tabell 2.
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Figur 4. Boxplots dver valt medelvarde i vattentemperatur (A och B) och position i gradienten (C och
D) for icke infekterade respektive infekterade oringar med glochidielarver av flodpéarlmussla
(Margaritifera margaritifera). Visar samtliga oringar inkluderade (A och C) respektive dldre +1
individer exkluderade (B och D). Y-axeln gradientposition (C och D): 0.0 = ldgsta temperaturen i
rannan, 1.0 = hogsta temperaturen i rdnnan. Svart prick = medelvarde, vit prick = outlier
(extremvarde), svart tjockt horisontellt streck = median, undre och 6vre boxgrans = undre och 6vre
kvartilen, svart tunt horisontellt streck = hogsta och ldgsta vardet.
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5 Diskussion

Parasitforhallandet mellan 6ring och flodparlmussla dr komplext och mekanismerna som
styr ar inte helt klarlagda. For flodparlmusslans glochidier ar forhallandet obligatoriskt och
temperaturen ar direkt avgorande for dess utveckling (Hastie & Young, 2003).
Glochidiernas paverkan pa oringen har vid hog infektionsintensitet kunnat kopplas till
negativa effekter som samre fodosoksformaga och dkad dodlighet (Filipsson et al., 2018).
Beteendestyrd termoreglering ar darfor en viktig del av forsvarsmekanismen hos
ektoterma djur (Vaughn etal., 1974). 1 den hér studien, som utfoérdes i en kontrollerad miljo,
kunde vi visa att infekterade fiskars temperaturpreferens skiljer sig fran icke infekterade
fiskar, vilket ocksa styrks i tidigare studier av Horky et al. (2019), Mohammed et al. (2016),
Macnab & Barber (2012) och Ros & Brinker (2024).

Under temperaturpreferensanalysen nar medeltemperaturen testades for samtliga fiskar
kunde ingen statistiskt signifikant skillnad ses mellan infekterade och icke infekterade
fiskar. Det antogs bero pa den stigande lufttemperaturen samt solexponeringen under
dagen som gav en naturligt 6kande temperatur i anldggningens inkommande ytvatten fran
kvarndammen. P eftermiddagen fick fiskarna darmed en hogre ingdende temperatur i
rannan, dn under morgonen, som inte var kopplad till ett aktivt val. Efter att fiskarnas
position i rdnnan standardiserats kunde en signifikant skillnad i valet av temperaturen ses.
[ var studie uppvisade infekterade fiskar beteendestyrd feber, vilket stddjs av Mohammed
et al. (2016) som studerade hur ektoparasiten Gyrodactylis turnbulli, (tillhérandes klassen
hakmaskar), inducerade beteendestyrd feber hos guppy (Poecilia reticulata) som en form
av sjalvmedicinering for att motverka parasitens tillvaxt. Samma sak visades inledningsvis
i studien av Macnab & Barber (2012) dar storspigg (Gasterosteus aculeatus) infekterades
med endoparasiten Schistocephalus solidus (tillhérandes klassen bandmaskar). Fisken
vaxlade senare till beteendestyrd kylning nar parasiten 6kade i massa for att aterigen vaxla
till beteendestyrd feber nar parasiten nddde sitt smittsamma stadie i slutet av utvecklingen.
Horky et al. (2019) fann i sin studie en generellt ldgre temperaturpreferens hos infekterade
oringar jamfort med icke infekterade men ocksa en variation mellan olika lokaler och
arstider. I tva vattendrag kunde en skillnad i temperaturpreferens ses dir det i det ena
observerades beteendestyrd feber under vintern och i ett annat kunde beteendestyrd
Kylning ses hos infekterade fiskar under varen. Detta skiljer sig fran var studie dar
infekterade fiskar sokte sig till en varmare temperatur pa varen. Vid filtstudier ar det
rimligt att anta att infekterade 6ringar stalls infor valet att soka foda eller skydd framfor att
utféra termoreglering i syfte att snabbare bli av med glochidierna. Var studie stiarker darfor
antagandet att temperaturvalet i sig ar en drivkraft nar yttre faktorer isoleras bort och att
det kan finnas ett troskelvarde kopplat till en hog infektionsintensitet hos 6ringar som styr
termoregleringen.

Var studie baserades pa en relativt liten provstorlek. I studien anvindes 24 6ringar fran tva
olika populationer eftersom det uppstod svarigheter i att fa tag i ett storre antal individer
fran samma vattendrag. Hos fiskar ar beteendestyrd feber en kdnd mekanism for att
uppreglera immunférsvaret mot patogener vilket dven har noterats vid infektion av
glochidier dar fisken kan stota bort stora mangder glochidier innan de hunnit fasta
ordentligt vid gdlarna. Denna effekt syns tydligast pa fiskar som tidigare varit infekterade
och redan har viss immunitet mot glochidierna (Ziuganov et al.,, 1994). Tre individer i testet
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selekterades bort baserat pa en misstinkt hogre alder dn dvriga exemplar. Det gjordes
eftersom det kan finnas en skillnad i beteende for individer som tidigare varit infekterade
av glochidier, men ocksa mellan olika aldrar oavsett om de varit infekterade tidigare eller
inte (Hastie & Young, 2001; Marwaha et al,, 2019). Utan dessa avvikande individer kunde
en tydligare skillnad ses mellan de tva grupperna. Fler individer hade gett mer tyngd i de
statistiska testerna, framforallt fler infekterade individer. Alla infekterade fiskar som
fangades in till var studie hade en hog infektionsintensitet forutom en som endast hade
enstaka glochidier. Det resulterade i att en jamférande analys mellan infektionsintensitet
och temperaturpreferens inte gick att genomfora. En stérre variation av infektionsintensitet
hade kunnat ge svar pa om det avvikande resultatet fran Horky et al. (2019) kunde relateras
till skillnader i temperaturpreferens av infekterade fiskar. I experimentet av Horky et al.
(2019) var infektionsintensiteten okdnd eftersom kontroller endast utférdes direkt efter
den artificiella infekteringen av glochidier.

For flodparlmusslan innebar lagre temperaturer en langre infektion hos virden eftersom
utvecklingen ar styrd av dygnsgrader. Horky et al. (2019) argumenterar for att den lagre
temperaturen och didrmed en forldngd parasitisk fas pa varen skulle kunna vara en strategi
fran den juvenila musslan att manipulera varddjuret for att 6ka overlevnaden. En langre
parasitfas innebar en hogre kostnad for 6ringen. Vart resultat skulle kunna indikera att det
finns ett troskelvdrde dar belastningen blir sa hog att det styr fiskens termoreglering mot
hégre temperaturer. Oringar ar ektoterma djur vars metabolism ékar med temperaturen.
Att aktivt valja varmare vatten for att snabbare bli av med juvenila flodparlmusslor innebar
hogre energiférbrukning som kraver ett 6kat fodointag. Detta i kombination med en hog
infektering av glochidier kan leda till 6kad dodlighet for 6ringen (Taeubert & Geist, 2013).
Thomas et al. (2014) visade att en hoggradig infektering av glochidierna paverkar éringens
andningsférmaga negativt och att dessa fiskar, nar de utsattes for mild stress, tog langre tid
pa sig att aterhdmta sig. Att dringen dndad soker sig till varmare vatten trots en dkad
fysiologisk belastning skulle kunna bero pa att kostnaden att ha kvar glochidierna langre,
vilket kan ske i kallare vatten, ar hogre dn kostnaden for den 6kade metabolismen som
varmt vatten skulle innebdra. Da kan strategin att bli av med glochidierna genom viarme
vara mer fordelaktig dn att spara energi genom kyla.

Genom att anvianda en experimentell design som avgrdnsar sig till att endast testa
temperaturpreferens kunde temperaturvalet isoleras utan paverkan fran konkurrens,
predation eller flode. Detta ger dock en begransad insyn i parasitforhallandet tidsmassigt
eftersom det ar svart att folja utvecklingen 6ver ldng tid i en artificiell miljo. Fler
observationer under infektionsperioden skulle kunna ge en tydligare bild av 6ringens
temperaturvalda beteende.

Aven om relationen mellan flodpdrlmusslans glochidier och dess vird karaktiriseras som
parasitisk (Denic et al, 2015) kan oringen gynnas av flodparlmusslans nérvaro i sin
livsmiljo. Lovén Wallerius et al. (2026) lyfter flodparlmusslan som en ekosystemingenjor
som kan skapa komplexa livsmiljoer och bland annat paverka stromfoérhallanden. Hog
musseltathet kan exempelvis bidra till en 6kad simaktivitet hos sma oringar vid hoga
vattenfloden (Lovén Wallerius et al.,, 2026). Komplexa livsmiljoer, sdisom musselbankar, kan
bidra med géomslen som skydd vid predation (Soukup et al., 2022) och tillgang till féda. Bade
levande och déda sétvattensmusslor har visat sig 6ka forekomsten av makroinvertebrater
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(Spooner & Vaughn, 2006; von Wesendonk et al.,, 2025), vilket kan vara fordelaktigt for unga
oringar nar behovet av skydd och tillvaxt ar stort.

Global uppvarmning 6kar frekvensen av varmeboljor vilket kan pressa vattentemperaturen
i framforallt mindre vattendrag 6ver oringens och flodparlmusslans toleransgrans. Nar
vattnet blir varmare forvantas oringen skifta sitt utbredningsomrade langre norrut (Donadi
et al.,, 2023) medans flodparlmusslan som ar mer eller mindre stationdr blir kvar i
vattendraget och den obligatoriska relationen mellan arterna riskerar att brytas. Ett annat
scenario ar om oringen aktivt véljer en hogre temperatur redan fran infektionstillfallet, likt
studien av Mohammed et al. (2016), och fram till avstotningen av de juvenila musslorna
finns en risk att detta i kombination med klimatférandringarna ytterligare snabbar pa den
juvenila musslans utveckling. Darmed o6kar risken for att synkroniseringen mellan arterna
rubbas, s kallad trofisk mismatch, ndgot som redan tidigare uppméarksammats av Osterling
(2015). For att oringen ska kunna utfora beteendestyrd termoreglering kravs ett
sammanhdngande natverk av habitat och vattendragen maste kunna erbjuda tillrackligt
varierande livsmiljo. Vandringshinder som dammar och vagtrummor kan hindra fisken fran
att soka upp vatten med ratt temperaturintervall for att hantera infektionen. Att ta bort
dessa hinder kan framja bade 6ringens hélsa och flodparlmusslans spridning i vattendraget.

Var studie visar att oringar med hog infektionsintensitet av flodparlmusslans glochidier
uppvisar en signifikant forandrad temperaturpreferens genom att aktivt soka sig till
varmare vatten jamfort med icke infekterade individer. Genom att isolera valet av
temperatur fran yttre faktorer dras slutsatsen att den termiska preferensen ar en
fysiologisk drivkraft. Valet av varme tolkas som en form av sjdlvmedicinering dar éringen
prioriterar att paskynda glochidiernas utveckling for att snabbare bli fri fran infektionen
trots att det innebar en hogre metabolisk kostnad. I kombination med klimatférandringarna
riskerar oOringens beteendestyrda termoreglering att leda till trofisk mismatch for
flodparlmusslan om parasitfasen avslutas innan optimala forhallanden rader i vattendraget.
Detta understryker vikten av att i restaureringsarbetet prioritera habitatheterogenitet och
konnektivitet sa att 6ringen ges mojlighet att utféra sin termoreglering utan att dventyra
flodparlmusslans 6verlevnad

6 Etiska aspekter och samhéllspaverkan

I EU regleras anvandningen av fiskar for forskningssyfte genom direktivet 2010/63/EU.
Utgangspunkten i direktivet ar att vertebrater hanteras som kdnnande varelser som kan
uppleva smarta och stress. Enligt Nuffield Council on Bioethics (2005), ska syftet med
forskningen kunna motiveras med att den kan anvédndas for att forbattra manniskors eller
djurs hélsa eller miljon. I den hér studien hanteras fiskar pa ett sddant satt att det kravs
tillstand enligt gillande lagstiftning vilka tillhandahalls av Sportfiskarna i Jonkoping. Alla
experiment dr godkanda enligt Goteborgs djuretiska namnd, Sverige, under Dnr 5.8.18-
00761/2021. Tillstand for djurférsok medges enligt Jordbruksverket Férsoksdjursenheten
“Verksamhetstillstand att anvanda forsoksdjur”, Dnr 5.2.18-13 759/2022. Bada tillstanden
ar utgivna till Per-Erik Jacobsen, Sveriges Sportfiske- och fiskevardsforbund.

Tre aspekter av The Five Freedoms, som ar framtaget i ett ramverk for djurvalfard av Farm
Animal Welfare Council (2009), ar applicerbara i projektet:
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Frihet fran obehag: Genom att halla vattentemperaturen i anliggningen inom normala
naturliga temperaturer minimeras stress som kan kopplas till denna miljon.

Frihet fran smarta, skada och sjukdom: Hantering ar en Kkritisk punkt dar fiskar kan skadas
genom skador pa fjall och slemskikt (Toni et al., 2019). Forsiktighet kommer darfér beaktas
vid all hantering av fisk. Fiskarna i studien har blivit infekterade av glochidielarver i vilt
tillstand. Stressen som infektionen bidrar till paverkar fisken dven om den inte infangas for
studier.

Frihet att utféra naturliga beteenden: Rdnnans utformning frdmjar rorelsefrihet utan
hinder. Studien utférs under en begransad tid. Darefter slapps fiskarna tillbaka till sin
naturliga miljo.

Forskningen sker inom ett omrade med stor betydelse for hur éring och flodparlmussla kan
paverkas av framtida klimatférandringar. Detta dr en viktig pusselbit for hur atgarder och
restaurering av livsmiljon kan utféras i framtiden. Genom en tydlig experimentell design
och noggrann kalibrering av utrustningen sikerstills att studien kan utféras med minimal
stress for fiskarna.

7 Framtida perspektiv

Framtida forskning bor fokusera pa att kartlagga de fysiologiska grianserna for 6ringens
beteendestyrda termoreglering vid glochidieinfektion. Det ar av stor vikt att underséka om
oringen ar villig att soka sig till miljoer som ligger langt utanfér dess optimala termiska
intervall, 13-14°C for oringar som lever pa evertebrater (Donadi et al., 2023), for att
paskynda metamorfosen hos flodparlmusslas glochidier. Medan tropiska arter som guppy
soker sig till temperaturer sd hoga som 32°C for att avdoda endoparasiter genom
beteendestyrd feber (Mohammed et al., 2016) ar det &nnu okdnt om och hur nara éringen
frivilligt soker sig till sina 6vre temperaturgranser for att bli av med glochidierna. Eftersom
glochidierna ar strikt temperaturberoende (Hastie & Young, 2003) kan valet av virme korta
ner den parasitiska fasen. Samtidigt ékar risken for en trofisk mismatch (Osterling, 2015)
eller att musslorna, som har en lagre temperaturtolerans an éringen, dor om temperaturen
i vattendraget 6verskrider cirka 23°C (Wagner et al., 2024). Vidare kravs fordjupade studier
om det finns ett samband mellan infektionsintensitet och temperaturpreferens for att
identifiera ett eventuellt troskelvirde dar beteendet fordandras. Tidigare studier visar att en
hog belastning av glochidier medfoér betydande kostnader i form av sdnkt simhastighet
(Taeubert & Geist, 2013), forsamrad andningskapacitet (Thomas et al., 2014) och hammat
fodosok (Filipsson et al., 2018). Framtida experiment bor inkludera ett bredare spektrum
av infektionsklasser for att avgora om fiskens beteende &r beroende av
infektionsintensiteten eller om den triggas vid kritiska nivder i infektionens senare
utvecklingsfas. Det ar dven relevant att undersoka om aldre fiskar, som tidigare varit
infekterade, gor andra temperaturval vid likvardig belastning pd grund av det férvarvade
och mer adaptiva immunforsvar som detta leder till (Ziuganov et al., 1994). Sddan kunskap
ar avgorande for att forstd hur arterna samverkar i ett varmare klimat dér tillgangen till
termiska refuger blir en nyckelfaktor for 6verlevnad.

17



Tack till - Studien genomférdes i samarbete med Sportfiskarna i Jonképing, Sveriges
sportfiske- och Fiskevardsforbund samt Goteborgs Universitet. Vi vill rikta ett sarskilt tack
till Mattias Larsson, Nationell samordnare fiskevard och var externa handledare pa
Sportfiskarna for grundidén till studien och for vardefulla diskussioner under arbetets gang.
Vi vill aven tacka Henrik Olsson och Arvid Bengtsson Persson for hjalp med insamling av
oring, samt Niklas Wengstrom, PhD inom fisk- och musselekologi for sotvatten, for hjalpen
att hitta ett annat lampligt vattendrag nar tillgdngen pa infekterad oring visade sig vara
sparsam. Ett stort tack riktas ocksa till Johan Hojesjo, professor i ekologisk zoologi,
institutionen for biologi och miljovetenskap, Goteborgs universitet, som bistod med
temperaturpreferensanlaggningen och teknisk utrustning till experimentet. Slutligen vill vi
tacka Tomas Jonsson, Professor i Biovetenskap vid Hogskolan i Skévde och handledare for
examensarbetet, for vardefulla synpunkter och kommentarer pa tidigare versioner av
rapporten.

8 Referenser

Barbarossa, V., Bosmans, J.,, Wanders, N., King, H., Bierkens, M. F. P., Huijbregts, M. A. ]., &
Schipper, A. M. (2021). Threats of global warming to the world’s freshwater fishes.
Nature Communications, 12(1), 1701. https://doi.org/10.1038/s41467-021-21655-w

Bauer, G. (1987). Reproductive Strategy of the Freshwater Pearl Mussel Margaritifera
margaritifera.  The  Journal of  Animal  Ecology, 56(2), 691-704.
https://doi.org/10.2307 /5077

Bettge, K., Wahli, T., Segner, H., & Schmidt-Posthaus, H. (2009). Proliferative kidney disease
in rainbow trout: Time- and temperature-related renal pathology and parasite
distribution. Diseases of Aquatic Organisms, 83(1), 67-76.
https://doi.org/10.3354/dao01989

Brown, T. M., O’Connor, J., & Genner, M. ]J. (2024). Climate warming drives population
trajectories of freshwater fish. Proceedings of the National Academy of Sciences of the
United States of America, 121(51). https://doi.org/10.1073/pnas.2410355121

Comte, L., & Olden, . D. (2017). Climatic vulnerability of the world’s freshwater and marine
fishes. Nature Climate Change, 7(10), 718-722.
https://doi.org/10.1038/nclimate3382

Dawkins, R., & Krebs, ]. R. (1979). Arms Races between and within Species. Proceedings of
the Royal Society of London. Series B, Biological Sciences, 205(1161), 489-511.
http://www.jstor.org/stable /77442

Denic, M., Taeubert, ]. E., & Geist, ]. (2015). Trophic relationships between the larvae of two
freshwater mussels and their fish hosts. Invertebrate Biology, 134(2), 129-135.
https://doi.org/10.1111/IVB.12080

Donadj, S., Naslund, ], Sandin, L., Sers, B., Vasemagi, A., & Degerman, E. (2023). Contrasting
long-term trends in juvenile abundance of a widespread cold-water salmonid along a

18



latitudinal gradient: effects of climate, stream size and migration strategy. Ecography,
2023(5). https://doi.org/10.1111/ecog.06522

Dudgeon, D., Arthington, A. H., Gessner, M. 0., Kawabata, Z. 1., Knowler, D. J., Lévéque, C,,
Naiman, R. ], Prieur-Richard, A. H., Soto, D., Stiassny, M. L. ], & Sullivan, C. A. (2006).
Freshwater biodiversity: Importance, threats, status and conservation challenges.
Biological Reviews of the Cambridge Philosophical Society, 81(2), 163-182.
https://doi.org/10.1017/S1464793105006950

Elliott, ]. M., & Elliott, J. A. (2010). Temperature requirements of Atlantic salmon Salmo salar
, brown trout Salmo trutta and Arctic charr Salvelinus alpinus: predicting the effects of
climate change. Journal of  Fish Biology, 77(8), 1793-1817.
https://doi.org/10.1111/j.1095-8649.2010.02762.x

Farm Animal Welfare Council. (2009). Farm Animal Welfare in Great Britain: Past, Present
and Future.
https://assets.publishing.service.gov.uk/media/5a7d89fe40f0b64fe6c24508 /Farm_
Animal_Welfare_in_Great_Britain_-_Past_ Present_and_Future.pdf

Filipsson, K., Petersson, T., H6jesj0, |, Piccolo, ].]., Naslund, J., Wengstrom, N., & Csterling, E.
M. (2018). Heavy loads of parasitic freshwater pearl mussel (Margaritifera
margaritifera L.) larvae impair foraging, activity and dominance performance in
juvenile brown trout (Salmo trutta L.). Ecology of Freshwater Fish, 27(1), 70-77.
https://doi.org/10.1111/eff.12324

Galbraith, H. S., & Vaughn, C. C. (2009). Temperature and food interact to influence gamete
development in  freshwater mussels. Hydrobiologia, 636(1), 35-47.
https://doi.org/10.1007/s10750-009-9933-3

Grans, A, Rosengren, M., Niklasson, L., & Axelsson, M. (2012). Behavioural fever boosts the
inflammatory response in rainbow trout Oncorhynchus myKiss. Journal of Fish Biology,
81(3),1111-1117. https://doi.org/10.1111/j.1095-8649.2012.03333 x

Haag, W.R., & Warren, Jr., M. L. (1998). Role of ecological factors and reproductive strategies
in structuring freshwater mussel communities. Canadian Journal of Fisheries and
Aquatic Sciences, 55(2), 297-306. https://doi.org/10.1139/f97-210

Hastie, L. C., & Young, M. R. (2001). Freshwater pearl mussel (Margaritifera margaritifera)
glochidiosis in wild and farmed salmonid stocks in Scotland. Hydrobiologia, 445, 109-
119.

Hastie, L. C., & Young, M. R. (2003). Timing of spawning and glochidial release in Scottish
freshwater pearl mussel (Margaritifera margaritifera) populations. Freshwater
Biology, 48(12), 2107-2117. https://doi.org/10.1046/j.1365-2427.2003.01153.x

Horky, P., Slavik, O., & Douda, K. (2019). Altered thermoregulation as a driver of host
behaviour in glochidia-parasitised fish. Journal of Experimental Biology, 222(1).
https://doi.org/10.1242 /jeb.184903

19



Jonsson, B., & Jonsson, N. (2009). A review of the likely effects of climate change on
anadromous Atlantic salmon Salmo salar and brown trout Salmo trutta, with particular
reference to water temperature and flow. Journal of Fish Biology, 75(10), 2381-2447.
https://doi.org/10.1111/j.1095-8649.2009.02380.x

Jonsson, T., & Setzer, M. (2015). A freshwater predator hit twice by the effects of warming
across trophic levels. Nature Communications, 6(1), 5992.
https://doi.org/10.1038 /ncomms6992

Lafferty, K. D. (2009). The ecology of climate change and infectious diseases. Ecology, 90(4),
888-900. https://doi.org/10.1890/08-0079.1

Lind, S., & Bergengren, J. (2015). Stormusslor i J6nkdpings ldn: Utbredning och status i
vattendrag - dren 1959-2014 (meddelande nr 2015:08).
https://www.lansstyrelsen.se/download/18.1b1d393819324610c374add3/173252
0526889 /Stormusslor%20i%?20]%C3%B6nk%C3%B6pings%201%C3%A4n.pdf

Lovén Wallerius, M., Gal, R,, & Osterling, M. (2026). Ecosystem Engineering by Mussels
(Margaritifera margaritifera) Influences the Behaviour of Their Host Fish Brown Trout
(Salmo  trutta) Under Various Flows. Freshwater  Biology, 71(1).
https://doi.org/10.1111/FWB.70169

Macnab, V., & Barber, 1. (2012). Some (worms) like it hot: Fish parasites grow faster in
warmer water, and alter host thermal preferences. Global Change Biology, 18(5), 1540-
1548. https://doi.org/10.1111/j.1365-2486.2011.02595.x

Malysheva, A. S., & Lobanova, P. V. (2024). Interannual Variability of Marine Phytoplankton
Spring Bloom Phenology in the North European Basin. Oceanology, 64(Suppl 1), S107-
S117. https://doi.org/10.1134/S0001437024700929

Markovic, D., Carrizo, S., Freyhof, |, Cid, N., Lengyel, S., Scholz, M., Kasperdius, H., & Darwall,
W. (2014). Europe’s freshwater biodiversity under climate change: Distribution shifts
and conservation needs. Diversity and Distributions, 20(9), 1097-1107.
https://doi.org/10.1111/ddi.12232

Marwaha, J., Aase, H., Geist, |, Stoeckle, B. C., Kuehn, R., & Jakobsen, P.]. (2019). Host (Salmo
trutta) age influences resistance to infestation by freshwater pearl mussel
(Margaritifera margaritifera) glochidia. Parasitology Research 2019 118:5, 118(5),
1519-1532. https://doi.org/10.1007/S00436-019-06300-2

Modesto, V., llarri, M., Souza, A. T., Lopes-Lima, M., Douda, K., Clavero, M., & Sousa, R. (2018).
Fish and mussels: Importance of fish for freshwater mussel conservation. Fish and
Fisheries, 19(2), 244-259. https://doi.org/10.1111 /faf.12252

Mohammed, R. S., Reynolds, M., James, ]., Williams, C., Mohammed, A., Ramsubhag, A., van
Oosterhout, C, & Cable, J. (2016). Getting into hot water: sick guppies frequent warmer
thermal conditions. Oecologia, 181(3), 911-917. https://doi.org/10.1007 /s00442-
016-3598-1

20



Murzina, S. A, leshko, E. P, & Zotin, A. A. (2017). The freshwater pearl mussel Margaritifera
margaritifera L.: Metamorphosis, growth, and development dynamics of encysted
glochidia. Biology Bulletin, 44(1), 6-13.
https://doi.org/10.1134/S106235901701006X

Myrick, C. A, Folgner, D. K,, & Cech, J. ]. (2004). An Annular Chamber for Aquatic Animal
Preference Studies. Transactions of the American Fisheries Society, 133, 427-433.
https://doi.org/10.1577/02-154

Newton, T. ]J., Woolnough, D. A, & Strayer, D. L. (2008). Using landscape ecology to
understand and manage freshwater mussel populations. Journal of the North American
Benthological Society, 27(2), 424-439. https://doi.org/10.1899/07-076.1

Nuffield Council on Bioethics. (2005). The Ethics of Research Involving Animals.
https://cdn.nuffieldbioethics.org/wp-content/uploads/The-ethics-of-research-
involving-animals-full-report-2.pdf

Philippart, C.]. M., Van Aken, H. M., Beukema, ].],, Bos, O. G., Cadée, G. C., & Dekker, R. (2003).
Climate-related changes in recruitment of the bivalve Macoma balthica. Limnology and
Oceanography, 48(6), 2171-2185. https://doi.org/10.4319/10.2003.48.6.2171

Reid, A. ], Carlson, A. K,, Creed, 1. F,, Eliason, E. ], Gell, P. A, Johnson, P. T. ]., Kidd, K. A,
MacCormack, T. |, Olden, J. D., Ormerod, S. J., Smol, ]. P,, Taylor, W. W., Tockner, K,
Vermaire, J. C., Dudgeon, D., & Cooke, S. ]J. (2019). Emerging threats and persistent
conservation challenges for freshwater biodiversity. Biological Reviews, 94(3), 849-
873. https://doi.org/10.1111 /brv.12480

Reynolds, M. (2017). Behavioural responses of fish to parasitism and environmental
conditions. [School of Biosciences Cardiff University].
https://orca.cardiff.ac.uk/id/eprint/108207/1/2018ReynoldsPhD.pdf

Ros, A., & Brinker, A. (2024). Thermotactic behaviour in lacustrine and riverine forms of
Salmo trutta and its relevance to an emerging parasitic disease (PKD) in the wake of
climate change. Scientific Reports, 14(1). https://doi.org/10.1038/s41598-024-
64137-x

Schartum, E., Mortensen, S., Pittman, K., & Jakobsen, P.]. (2017). From pedal to filter feeding:
Ctenidial organogenesis and implications for feeding in the postlarval freshwater pearl
mussel Margaritifera margaritifera (Linnaeus, 1758). Journal of Molluscan Studies,
83(1), 36-42. https://doi.org/10.1093 /mollus/eyw037

SLU. (2025, december 15). Ny rodlista  slipps 24  mars  2026.
https://www.slu.se/nyheter/2025/12 /rodlista-24-mars/

SLU Artdatabanken. (2025, april 25). Sjoar och vattendrag.
https://www.slu.se/artdatabanken/arter-och-natur/Naturtyper/sjoar-och-
vattendrag/

21



Smetacek, V., & Passow, U. (1990). Spring bloom initiation and Sverdrup’s critical-depth
model. Limnology and Oceanography, 35(1), 228-234.
https://doi.org/10.4319/10.1990.35.1.0228

Soukup, P. R, Naslund, J., Hojesjo, J., & Boukal, D.S. (2022). From individuals to communities:
Habitat complexity affects all levels of organization in aquatic environments. Wiley
Interdisciplinary Reviews: Water, 9(1). https://doi.org/10.1002/wat2.1575

Spooner, D. E., & Vaughn, C. C. (2006). Context-dependent effects of freshwater mussels on
stream  benthic communities. Freshwater  Biology, 51(6), 1016-1024.
https://doi.org/10.1111/j.1365-2427.2006.01547 x

Strepparava, N., Segner, H,, Ros, A., Hartikainen, H., Schmidt-Posthaus, H., & Wahli, T. (2017).
Temperature-related parasite infection dynamics: the case of proliferative kidney disease
of brown trout. https://doi.org/10.1017/S0031182017001482

Taeubert, J. E., & Geist, J. (2013). Critical swimming speed of brown trout (Salmo trutta)
infested with freshwater pearl mussel (Margaritifera margaritifera) glochidia and
implications for artificial breeding of an endangered mussel species. Parasitology
Research, 112(4), 1607-1613. https://doi.org/10.1007 /s00436-013-3314-6

Thomas, G. R, Taylor, ]., & Garcia de Leaniz, C. (2014). Does the parasitic freshwater pearl
mussel M. margaritifera harm its host? Hydrobiologia, 735(1), 191-201.
https://doi.org/10.1007/s10750-013-1515-8

Thorp, J., & Covich, A. (1991). The Ecology and Classification of North American Freshwater
Invertebrates. Journal of the North American Benthological Society, 10.
https://doi.org/10.2307 /1467674

Toni, M., Manciocco, A., Angiulli, E., Alleva, E., Cioni, C,, & Malavasi, S. (2019). Review:
Assessing fish welfare in research and aquaculture, with a focus on European
directives. Animal, 13(1), 161-170. https://doi.org/10.1017/S1751731118000940

Vatteninformationssystem Sverige. (u.d.-a). Assjon (WA75950077 / SE640923-145019).
Hamtad 30 april 2026, fran
https://viss.lansstyrelsen.se/Waters.aspx?waterMSCD=WA75950077

Vatteninformationssystem Sverige. (u.d.-b). Bordsjébdcken: V Ldgern - Assjén (ID:
WA84369272 /  SE640846-145344). Hamtad 30 april 2026, fran
https://viss.lansstyrelsen.se/Waters.aspx?waterMSCD=WA84369272

Vatteninformationssystem Sverige. (u.d.-c). Lilldn-Kovradn (uppstroms Hdggdn)(ID:
WA35495796 /  SE639661-133346). Hamtad 30 april 2026, fran
https://viss.lansstyrelsen.se/Waters.aspx?waterMSCD=WA35495796

Vaughn, L. K,, Bernheim, H. A., & Klunger, M. ]. (1974). Fever in the lizard Dipsosaurus
dorsalis. Nature, 252, 473-474. https://doi.org/10.1038/252473a0

22



von Proschwitz, T., & Wengstrom, N. (2021). Zoogeography, ecology, and conservation
status of the large freshwater mussels in Sweden. Hydrobiologia, 848(12-13), 2869-
2890. https://doi.org/10.1007/s10750-020-04351-6

von Wesendonk, M., Pander, J., 0zgo, M., & Geist, J. (2025). Habitat functions of freshwater

mussel shells for riverine macroinvertebrates. Science of the Total Environment, 1000.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2025.180407

Wagner, A, Linke, D., Grunicke, F., & Berendonk, T. U. (2024). Thermal Tolerance and
Vulnerability to Climate Change of a Threatened Freshwater Mussel. Diversity, 16(1).
https://doi.org/10.3390/d16010039

Waldner, K., Borkovec, M., Borgwardt, F., Unfer, G., & El-Matbouli, M. (2021). Effect of water
temperature on the morbidity of Tetracapsuloides bryosalmonae (Myxozoa) to brown
trout (Salmo trutta) under laboratory conditions. Journal of Fish Diseases, 44(7), 1005-
1013. https://doi.org/10.1111/jfd. 13361

Wengstrom, N. (2016). Populationsférstdrkande dtgdrder for flodpdrlmusslan i Bjorkdn:
Projekt-och metodbeskrivning (rapport 2016:1). Sportfiskarna Sveriges Sportfiske- och
Fiskevardsforbund.

Wengstrom, N., Gudmundson, A., Moran, V., Vartia, 1., Lindberg, P., Wendesten, D., Bark, ],
Hakansson, E. Nystrom, N., & Helsén, T. (2021). Flodpdrimusslans status i Vistra
Gétalands ldn (rapport 2021:36).
https://www.lansstyrelsen.se/download/18.8cd5a1b19362fb4fc21c1/1732533183
827 /Flodp%C3%A4rimusslans%20status%20i%20V%C3%A4stra%20G%C3%B6tal
ands%201%C3%A4n%20-
%20En%20inventering%20av%20%C3%A5tta%20av%201%C3%A4nets%20vatten
drag%202021.pdf

WWEF.  (2024). Living Planet Report 2024 - A System in  Peril
https://media.wwf.se/uploads/2024/10/living-planet-report-2024-english.pdf

Ziuganov, V., Zotin, A., Nezlin, L., & Tretiakov, V. (1994). The freshwater pearl mussels and
their relationships with salmonid fish (V. Ziuganov, Ed.). VNIRO Publishing House.
https://doi.org/10.13140/RG.2.1.1141.4565

Osterling, E. M. (2015). Timing, growth and proportion of spawners of the threatened
unionoid mussel Margaritifera margaritifera: influence of water temperature,
turbidity and mussel density. Aquatic Sciences, 77(1), 1-8.
https://doi.org/10.1007/s00027-014-0366-3

C)sterling, E. M, Ferm, ]., & Piccolo, J. J. (2014). Parasitic freshwater pearl mussel larvae
(Margaritifera margaritifera L.) reduce the drift-feeding rate of juvenile brown trout
(Salmo trutta L.). Environmental Biology of Fishes, 97(5), 543-549.
https://doi.org/10.1007/s10641-014-0251-x

23



Osterling, E. M., & Wengstrém, N. (2015). Test of the host fish species of a unionoid mussel:
A comparison between natural and artificial encystment. Limnologica, 50, 80-83.
https://doi.org/10.1016/j.limno.2014.11.005

24



Bilaga 1 Elfiskestrackor Bordsjobacken

Elfiske utfordes pa fyra delstrackor av Bordsjobacken i Aneby kommun. Linjer har lagts till i olika
farger pa kartan for att visualisera elfiskestrackorna. Koordinater: orange linje: N 6407040, E
498143; rod linje: N 6405328, E 502816; bla linje: N 6405351, E 503214; rosa linje: N 6405643, E
503963 (SWEREF 99 TM™). Min karta ©Lantmateriet. CC BY 4.0.
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Bilaga 2 Elfiskestracka Lindasabacken

Elfiske utfordes pa en sammanhdngande striacka i Lindasabacken. Orange linje har lagts till i kartan
for att visualisera elfiskestrackan (SWEREF 99 TM: N 6393586, E 384434). Min karta © Lantmateriet.
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Bilaga 3 Sensitivitetsanalys

Tabell som visar resultatet av sensitivitetsanalysen for att belysa extremvirdenas paverkan pa
medelviardet for respektive grupp (icke infekterad och infekterad oring). Extremvardena
analyserades med medeltemperatur, gradientposition och gradientposition efter arcsin-
transformation (arcsin) som medelvarde. Det utférdes i olika omgangar: 1) Samtliga 6ringar ingick;
2) endast objekt 12, 17 och 22 exkluderades; 3) endast objekt 14 exkluderades; 4) samtliga outliers
exkluderades (objekt 12, 14, 17 och 22). Redovisas med p-virdet fran utfért Welch t-test och

medelvardet for respektive grupp.

P-varde Medelvarde Medelvarde
Welch t-test icke infekterade infekterade

Medeltemp

1) Alla objekt (1-24) 0,13 5,09 5,63

2) ExKkl. objekt 12,17 och 22 (icke infekterade) 0,088 5,03 5,63

3) Exkl. objekt 14 (infekterade) 0,017 5,09 5,84

4) ExKkl. alla outliers (objekt 12, 14, 17 och 22) 0,008 5,03 5,84

Gradientposition

1) Alla objekt (1-24) 0,022 0,43 0,66

2) ExKkl. objekt 12,17 och 22 (icke infekterade) 0,0062 0,40 0,66

3) Exkl. objekt 14 (infekterade) 0,00042 0,43 0,72

4) Exkl. alla outliers (objekt 12, 14, 17 och 22) 6,69E-06 0,40 0,72

Arcsin

1) Alla objekt (1-24) 0,043 0,69 0,95

2) ExKl. objekt 12,17 och 22 (icke infekterade) 0,019 0,68 0,95

3) Exkl. objekt 14 (infekterade) 0,0013 0,69 1,03

4) ExKl. alla outliers (objekt 12,14, 17 och 22) 3,02E-05 0,68 1,03
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Bilaga 4 RStudio script

Nedan ar den slutgiltiga scriptkoden som anvadndes i RStudio for att genomféra analyserna
for den har studien. OpenAl (Chat GPT) anvidndes som ett komplement for att
sammankoppla de tva CSV-filerna och korta ner grundkoden. Beskrivande kommentarer for
de olika koderna dr markerade med # och i gra teckenfarg.

#IMPORTERA DATAFILER
Testdata=read.table(file.choose(), header = TRUE, sep=";", dec=",")

Observationsdata=read.table(file.choose(), header = TRUE, sep=";", dec=",")

#MEDELTEMPERATUR INDIVIDNIVA
#Tar ut en medeltemperatur for varje observation dar en fisk statt mellan tva temperaturgivare
Medeltemp_all <- Observationsdata %>%
group_by(Objekt, Testminut) %>%
summarise(
Temp_mean = mean(Temperatur),

.groups = "drop")

#Tar ut ett medelvarde (medeltemperatur) for varje fisks samtliga temperaturobservationer
Medeltemp <- Medeltemp_all %>%
group_by(Objekt) %>%

summarise(Medeltemp = mean(Temp_mean, na.rm = TRUE))

#ALL DATA SAMLAD
Data <- Testdata %>%
left_join(Medeltemp, by = "Objekt") %>%
mutate(Gradientposition = (Medeltemp - Min.temp) / (Max.temp - Min.temp)) %>%

mutate(Population = as.factor(Population)) %>%
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mutate(Infek = as.factor(Infek))

Data$Gradient_arcsin <- asin(sqrt(Data$Gradientposition))

#BETEENDEANALYS ANDELAR
data_g1 <- subset(Observationsdata, Givare == "1")

andelar <- prop.table(table(data_g1$Rorelse))

#Barplot andelar
barplot(andelar,
ylim = ¢(0, 1),
names.arg = c("l rorelse", "Stilla"),
ylab = "Andel",
cex.names = 0.70,
cex.lab=0.70,

cex.axis=0.70)

#BETEENDEANALYS VARIANS (POSITION I GRADIENTEN)
#Sammankoppla data
obs_per_tillfalle <- Observationsdata %>%
group_by(Objekt, Testminut) %>%
summarise(
Temp_mean = mean(Temperatur, na.rm = TRUE),

.groups = "drop")

obs_per_tillfalle <- obs_per_tillfille %>%
left_join(Data[, c("Objekt", "Min.temp", "Max.temp", "Infek")], by = "Objekt") %>%

mutate(Gradientposition_obs = (Temp_mean - Min.temp) / (Max.temp - Min.temp))
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#Rakna ut variansen
varians_per_fisk <- obs_per_tillfalle %>%
group_by(Objekt, Infek) %>%
summarise(
mean_gradient = mean(Gradientposition_obs, na.rm = TRUE),
varians_gradient = var(Gradientposition_obs, na.rm = TRUE),
sd_gradient = sd(Gradientposition_obs, na.rm = TRUE),
n=n(),

.groups = "drop")

summary(varians_per_fisk$varians_gradient)

#POPULATIONSANALYS

shapiro.test(subset(Data, Population == "B" & Infek == 0)$Medeltemp)
shapiro.test(subset(Data, Population == "L" & Infek == 0)$Medeltemp)
shapiro.test(subset(Data, Population == "B" & Infek == 1)$Medeltemp)

shapiro.test(subset(Data, Population == "L" & Infek == 1)$Medeltemp)

#Boxplot icke infekterade
boundaries <- boxplot(Medeltemp ~ Population,
data = subset(Data, Infek == 0),

names = c("Bordsjobacken”, "Lindasabacken"),
ylab = "Medeltemperatur (°C)",

ylim = ¢(3.5,7.0), breaks = seq(3.5, 7.0, 8),
main = "Icke infekterad")

means_1 <- tapply(subset(Data, Infek == 0)$Medeltemp,

subset(Data, Infek == 0)$Population,
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mean)
points(1:2, means_1,
pch =19)
nbGroup <- nlevels(subset(Data, Infek == 0)$Population)
text(
x=c(1:nbGroup),
y=boundaries$stats[nrow(boundaries$stats),] + 0.2,

paste("n = ",table(subset(Data, Infek == 0)$Population),sep=""))

#Boxplot infekterade
boundaries <- boxplot(Medeltemp ~ Population,
data = subset(Data, Infek == 1),

names = c("Bordsjobacken”, "Lindasabacken"),
ylab = "Medeltemperatur (°C)",
ylim = ¢(3.5,7.0), breaks = seq(3.5, 7.0, 8),
main = "Infekterad")
means_2 <- tapply(subset(Data, Infek == 1)$Medeltemp,
subset(Data, Infek == 1)$Population,
mean)
points(1:2, means_2,
pch =19)
nbGroup <- nlevels(subset(Data, Infek == 1)$Population)
text(
x=c(1:nbGroup),
y=boundaries$stats[nrow(boundaries$stats),] + 0.2,

paste("n = "table(subset(Data, Infek == 1)$Population),sep=""))



#Welch t-test
aggregate(Medeltemp ~ Population + Infek, data = Data,
function(x) c(mean = mean(x),
sd = sd(x),
n = length(x),
se = sd(x)/sqrt(length(x))))
t.test(Medeltemp ~ Population, data = subset(Data, Infek == 0))

t.test(Medeltemp ~ Population, data = subset(Data, Infek == 1))

#MEDELTEMPERATUR
shapiro.test(subset(Data, Infek == 0)$Medeltemp)
shapiro.test(subset(Data, Infek == 1)$Medeltemp)

leveneTest(Medeltemp ~ Infek, center=mean, data=Data)

#Boxplot
boundaries <- boxplot(Medeltemp ~ Infek, data = Data,
main ="A",
xlab = "0 = Icke infekterad, 1 = Infekterad",
ylab = "Medeltemperatur (°C)",
ylim = ¢(3.5,7.0), breaks = seq(3.5, 7.0, 8))
points(1:2,
tapply(Data$Medeltemp, Data$Infek, mean),
pch =19)
nbGroup <- nlevels(Data$Infek)
text(x=c(1:nbGroup),

y=boundaries$stats[nrow(boundaries$stats),] + 0.15,
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paste("n = ",table(Data$Infek),sep=""))
#Welch t-test
sd(subset(Data, Infek == 0)$Medeltemp)
sd(subset(Data, Infek == 1)$Medeltemp)

t.test(Medeltemp ~ Infek, data = Data)

#GRADIENTPOSITION

shapiro.test(subset(Data, Infek == 0)$Gradientposition)
shapiro.test(subset(Data, Infek == 1)$Gradientposition)
leveneTest(Gradientposition ~ Infek, center=mean, data=Data)

leveneTest(Gradientposition ~ Infek, center=median, data=Data)

#Boxplot
boundaries <- boxplot(Gradientposition ~ Infek, data = Data,
main ="C",
xlab = "0 = Icke infekterad, 1 = Infekterad",
ylab = "Gradientposition",
ylim = ¢(0.0,1.1), breaks = seq(0.0, 1.0, 6))
points(1:2,
tapply(Data$Gradientposition, Data$Infek, mean),
pch =19)
nbGroup <- nlevels(Data$Infek)
text(x=c(1:nbGroup),
y=boundaries$stats[nrow(boundaries$stats),] + 0.05,

paste("n = ",table(Data$Infek),sep=""))

#Welch t-test
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sd(subset(Data, Infek == 0)$Gradientposition)
sd(subset(Data, Infek == 1)$Gradientposition)

t.test(Gradientposition ~ Infek, data = Data)

#ARCSIN

shapiro.test(subset(Data, Infek == 0)$Gradient_arcsin)
shapiro.test(subset(Data, Infek == 1)$Gradient_arcsin)
leveneTest(Gradient_arcsin ~ Infek, center=mean, data=Data)

leveneTest(Gradient_arcsin ~ Infek, center=median, data=Data)

#Welch t-test
sd(subset(Data, Infek == 0)$Gradient_arcsin)
sd(subset(Data, Infek == 1)$Gradient_arcsin)

t.test(Gradient_arcsin ~ Infek, data = Data)

#TEMPERATURPREFERENSANALYS - Exklusive +1 individer (objekt 14, 16 och 18)
Data <- Data %>%
filter(!Objekt %in% c("Fisk 14", "Fisk 16", "Fisk 18"))

#Kort om samtliga koder under "MEDELTEMPERATUR", "GRADIENTPOSITION" och "ARCSIN"

#SENSITIVITETSANALYS - OUTLIERS MEDELVARDEN

#Aterstallt "Data” efter varje exkluderingsomgang

Data <- Testdata %>%
left_join(Medeltemp, by = "Objekt") %>%
mutate(Gradientposition = (Medeltemp - Min.temp) / (Max.temp - Min.temp)) %>%
mutate(Population = as.factor(Population)) %>%

mutate(Infek = as.factor(Infek))
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Data$Gradient_arcsin <- asin(sqrt(Data$Gradientposition))

#Kort om Welch t-test for "MEDELTEMPERATUR", "GRADIENTPOSITION" och "ARCSIN" efter de tre
exkluderingskoderna (se nedan)

t.test(Medeltemp ~ Infek, data = Data)
t.test(Gradientposition ~ Infek, data = Data)

t.test(Gradient_arcsin ~ Infek, data = Data)

#Exkluderingskod 1: Icke infekterade outliers
Data <- Data %>%

filter(10bjekt %in% c("Fisk 12", "Fisk 17", "Fisk 22"))

# Exkluderingskod 2: Infekterade outliers
Data <- Data %>%

filter(!0bjekt %in% c("Fisk 14"))

# Exkluderingskod 3: Alla outliers
Data <- Data %>%

filter(10bjekt %in% c("Fisk 12", "Fisk 14", "Fisk 17", "Fisk 22"))
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