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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 

  



 

 

Populärvetenskaplig sammanfattning 

Öringen tillhör laxfiskarna och är en populär fisk inom sportfisket. Den är också 

sammankopplad med den utrotningshotade flodpärlmusslan på ett unikt sätt. För att 

flodpärlmusslan ska kunna föröka sig måste dess larver fästa vid gälarna på en öring och 

utvecklas där. Båda arterna hotas av klimatförändringar och mänsklig påverkan som 

exempelvis vattenkraft.  I takt med ett varmare klimat har öringen börjat förflytta sig längre 

norrut och minskar i södra Sverige. Detta har lett till att öringens utbredningsområde 

krymper och att den också har hamnat på listan för utrotningshotade arter. För 

flodpärlmusslan innebär klimatförändringarna ett dubbelt hot. Den är anpassad för kallt 

vatten och riskerar att dö vid värmeböljor men den är också fastsittande vid botten och kan 

inte följa öringen om den vandrar för långt norrut. Då förlorar flodpärlmusslan förmågan 

att föröka sig. Tiden som larverna lever som parasiter på öringen är avgörande för 

flodpärlmusslans existens. Samtidigt kan en stor mängd larver bli en belastning för öringen. 

Öringar är växelvarma djur som kan förändra sin kroppstemperatur genom att uppsöka 

kalla eller varma vatten. Vi ville undersöka om öringar som bär på mussellarver ändrar sitt 

beteende och väljer andra temperaturer än den normalt gör när den inte bär på larver. 

Utvecklingen hos larverna styrs av vattentemperaturen vilket betyder att om fisken ändrar 

beteende påverkar detta larvernas utveckling. 

För att ta reda på hur öringen beter sig testade vi 24 fiskar i en cirkelformad simkanal där 

de kunde välja mellan varmt och kallt vatten. Hälften var infekterade med mussellarver och 

hälften var utan. Testet utfördes i en testanläggning utanför Aneby.  Under testet kunde vi 

se att fiskarna med larver sökte sig till varmare vatten än de utan. Det är känt att växelvarma 

djur söker sig till varmare temperaturer för att medicinera sig själva. Detta fungerar som en 

form av beteendestyrd feber som i öringens fall påskyndar larvutvecklingen och fisken blir 

av med infektionen snabbare.     

Om fisken väljer varmare vatten samtidigt som vattentemperaturen påverkas av ett 

varmare klimat finns en risk att mussellarverna utvecklas för snabbt. De kan då släppa från 

öringens gälar mitt i vintern när det inte finns någon mat istället för på våren som är rätt tid 

för larverna att lossna. Därför är det viktigt att återställa naturliga vattendrag med träd som 

skuggar vattnet och sänker temperaturen. Det är också viktigt med fria vandringsvägar så 

att öringarna kan reglera sin temperatur och samtidigt hjälpa flodpärlmusslan att sprida sig 

i vattendragen. 
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1 Introduktion 

De limniska ekosystemen står inför flera globala hot som i många fall samverkar och kan 

leda till både direkta och indirekta effekter på den biologiska mångfalden (Reid et al., 2019). 

Hoten består bland annat av klimatförändringar, överfiske, vattenföroreningar, 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 sötvatten 

i högre takt än arter både på land och i marina miljöer. För sötvattensfiskar utgör 

klimatförändringar ett av de allvarligaste hoten (Barbarossa et al., 2021), särskilt på norra 

halvklotet där de förväntade klimatrelaterade förändringarna väntas bli störst (Comte & 

Olden, 2017). Arter rör sig norrut för att hålla sig inom sina termiska gränser (Brown et al., 

2024; Jonsson & Jonsson, 2009; Markovic et al., 2014) vilket förutsätter fria vandringsvägar 

till nya lämpliga habitat (Markovic et al., 2014). I Sverige finns det ett nätverk av cirka 100 

000 sjöar tillsammans med 50 000 mil vattendrag som kan agera som spridningsvägar för 

olika arter (SLU Artdatabanken, 2025). Långsiktiga studier från Sverige, baserade på data 

från perioden 1991–2020, visar att mängden uppväxande öring, Salmo trutta, tydligt 

minskar i de södra delarna av landet samtidigt som ökningar har observerats på nya lokaler 

i de kallare områdena längre norrut (Donadi et al., 2023).  Denna utveckling förklaras främst 

av att vattentemperaturen i södra Sverige allt oftare överskrider öringens toleransgräns på 

22–25°C (Elliott & Elliott, 2010), men också av en ökande förekomst av torka i mindre 

vattendrag under sommaren (Donadi et al., 2023). Den nedåtgående trenden i södra Sverige 

har lett till att öringen från och med mars 2026 fått en ändrad rödlistestatus från livskraftig 

till nära hotad (SLU, 2025).  

Minskningen av öringbestånd innebär inte enbart en ekologisk förlust i sig. Det utgör i sin 

tur ett indirekt hot mot den starkt hotade flodpärlmusslan, Margaritifera margaritifera, vars 

överlevnad är helt beroende av fiskar inom familjen Salmonidae som värdfisk för sin 

reproduktion  (Bauer, 1987). Livscykeln hos flodpärlmusslan är komplex och omfattar ett 

obligatoriskt parasitiskt stadium som inleds under försommaren när äggen befruktas i 

musslans gälar. Andelen befruktade musslor ökar i populationen tills en maximal nivå nås 

varpå larverna, så kallade glochidier, släpps ut mer eller mindre synkroniserat i ett enskilt 

vattendrag under 1–2 dagar under sensommaren  (Hastie & Young, 2003) eller hösten (von 

Proschwitz & Wengström, 2021). Glochidierna sprids med vattenströmmen och måste 

sedan fästa vid gälarna på en lämplig värdfisk vilket för flodpärlmusslan i Sverige 

huvudsakligen innebär öring (Österling & Wengström, 2015). Därefter lever de som 

parasiter på värdfisken fram till nästkommande vår (Hastie & Young, 2003; Ziuganov et al., 

1994). En förutsättning för framgångsrik reproduktion är att glochidiesläppet 

sammanfaller med värdfiskens närvaro, både i tid och rum (Haag & Warren, 1998). I sin 

studie visar Jonsson och Setzer (2015) hur storröding (Salvelinus umbla), en toppredator i 

Vättern, missgynnas under milda vintrar i två utvecklingsstadier när zooplankton har en 

annan miljösignal, ljus och närsalter, i jämförelse med siklöjans (Coregonus albula) och 

rödingens fiskyngel vars utveckling styrs av temperatur. Miljöfaktorer som 

vattentemperatur kan påverka organismers synkronisering och orsaka en trofisk mismatch, 

vilket innebär att samverkande arter reagerar olika på temperaturförändringar som i sin 

tur leder till att deras nuvarande synkronisering bryts.  
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Utvecklingen av flodpärlmusslans glochidier är beroende av vattentemperaturen eftersom 

denna styrs av ackumulerade dygnsgrader. I kalla vatten eller under kalla år kan både 

befruktningen och frisläppandet av glochidier fördröjas med flera veckor (Bauer, 1987; 

Hastie & Young, 2003). Låga vattentemperaturer begränsar även tillväxten hos juvenila 

musslor vilket minskar deras fitness och överlevnadschans. I en tysk studie av Wagner et al. 

(2024) undersöktes optimal tillväxttemperatur för juvenila flodpärlmusslor samt deras 

övre temperaturtolerans, där tillväxten tydligt ökade från 12 till 21°C och den övre termiska 

gränsen konstaterades vid 22.1 till 22,9°C, varpå överlevnaden drastiskt minskade. Vid 26°C 

fanns inga överlevande musslor. De små musslorna behöver uppnå en viss skallängd vid 

slutet av den första tillväxtsäsongen för att ha större chans att överleva den första vintern 

(Wagner et al., 2024). Detta beror sannolikt på att musslans gälar omformas till filtrerande 

födointag från att ha intagit föda direkt från substratet via den muskelliknande foten som 

även används vid förflyttning (Thorp & Covich, 1991). Under denna period är musslorna 

extra sårbara (Schartum et al., 2017). På samma sätt kan varma temperaturer påverka 

utvecklingen. Högre temperaturer under våren kan resultera i att befruktningen hos M. 

margaritifera sker tidigare (Galbraith & Vaughn, 2009). Ett tidigare frisläppande av 

glochidierna kan påverka efterföljande utvecklingsstadier eftersom glochidierna då fäster 

och utvecklas på värdfisken vid ett tidigare tillfälle (Hastie & Young, 2003). Under normala 

förhållanden lossnar glochidierna från fiskens gälar följande år, vanligtvis under 

försommaren då tillväxtförhållandena är som mest gynnsamma (Murzina et al., 2017; 

Wagner et al., 2024) och tillgången på fytoplankton som kiselalger, dinoflagellater och 

kryptofyter normalt är god (Philippart et al., 2003). Om reproduktionen istället sker flera 

veckor tidigare kan de dygnsgrader som krävs för att glochidierna ska utvecklas till musslor 

uppnås redan under senvintern vilket sannolikt skulle reducera deras överlevnad 

(Österling, 2015). Vårblomningen av fytoplankton är mer beroende av ljus och närsalter 

(Smetacek & Passow, 1990) än av temperatur (Malysheva & Lobanova, 2024). En tidigare 

frisättning av glochidierna och/eller snabb tillväxt skulle därmed kunna innebära att 

tillgången på födoresurser inte är optimala när den juvenila musslan inleder sitt liv som 

filtrerare. Det finns med andra ord ett termiskt fönster för optimal utveckling hos 

flodpärlmusslans glochidier. Om det är för kallt och tillväxtperioden blir för kort minskar 

musslans chanser att överleva nästkommande vinter. Om vattnet istället blir för varmt för 

tidigt riskerar musslan att hamna i trofisk mismatch genom att den i en kritisk fas där 

överlevnaden är starkt beroende av goda tillväxtförhållanden, påbörjar sin bentiska fas 

under vintern istället för under försommaren. 

Utöver den tidsmässiga synkroniseringen är värdfiskens fysiska närvaro en avgörande 

förutsättning för reproduktionen. Öringen fungerar inte bara som en fysiologisk miljö under 

glochidiernas utveckling. Den är också musslans främsta vektor för spridning uppströms 

(Horký et al., 2019) och för att bibehålla genetisk konnektivitet mellan populationer 

(Newton et al., 2008). Stigande vattentemperaturer kan vidare leda till att öringen skiftar 

sin utbredning mot svalare områden (Donadi et al., 2023). Eftersom vuxna flodpärlmusslor 

i princip är stationära djur med mycket begränsad rörlighet riskerar den obligatoriska 

relationen mellan arterna att helt frikopplas om värdarten tvingas migrera för att 

undkomma värmestress (Modesto et al., 2018).  

Interaktionen som sker mellan parasiten och dess värdart kan beskrivas som en evolutionär 

kapprustning där parasiten å sin sida genom anpassning och beteendeförändringar 
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försöker kringgå värdens försvar för att öka sin reproduktionsframgång. Värden försöker 

på samma sätt genom anpassning och beteendeförändringar förbättra sitt försvar. För 

bägge arter är dessa anpassningar och beteendeförändringar kopplade till plus- och 

minusposter; energi som investeras för att göra något innebär mindre energi till att göra 

något annat. För att uppnå en så hög fitness som möjligt försöker parasit och värdart var för 

sig att optimera sin strategi genom att maximera vinsten och minimera kostnaden (Dawkins 

& Krebs, 1979). Flodpärlmusslans glochidier har i olika studier visat sig kunna ha en negativ 

påverkan på öringens fysiologiska processer relaterade till infektionsintensitet. I en svensk 

studie av Filipsson et al. (2018) utfördes tester med infekterade och icke infekterade 

öringar som parades ihop och placerades i långa strömbassänger för att undersöka 

skillnader i födosök, aktivitet och konkurrensbeteende. Enligt Filipsson et al. (2018) var det 

ingen skillnad mellan öringar med låg infektionsintensitet och icke infekterade, men 

individerna med hög infektionsintensitet var påtagligt påverkade. De uppvisade sämre 

födosöksförmåga, vilket även lyfts av Österling et al. (2014), mindre aktivitet och mindre 

dominansbeteende än fiskar med lägre infektionsintensitet och icke infekterade (Filipsson 

et al., 2018). Liknande studier har även visat på andningssvårigheter (Thomas et al., 2014) 

och nedsatt simförmåga (Taeubert & Geist, 2013). Detta indikerar att glochidieinfektion kan 

leda till svårigheter att konkurrera med icke infekterade individer (Filipsson et al., 2018), 

sämre tillväxt (Österling et al., 2014) och ökad dödlighet (Filipsson et al., 2018; Taeubert & 

Geist, 2013).  

Hos ektoterma djur utgör beteendestyrd termoreglering en viktig del av deras 

försvarsmekanismer (Vaughn et al., 1974).  Genom att aktivt välja vatten med specifika 

temperaturer kan fisken förbättra och upprätthålla sitt fysiologiska tillstånd (Reynolds, 

2017). I en studie av Mohammed et al. (2016) framgår att fiskar infekterade med 

ektoparasiter kan utveckla beteendestyrd feber genom att söka sig till varmare vatten. 

Macnab & Barber (2012) visade att storspigg infekterad med den parasitiska bandmasken 

Schistocephalus solidus förändrade sin temperaturpreferens från beteendestyrd feber till 

beteendestyrd kylning när parasiten ökade i massa vilket kan vara kopplat till ökat 

energibehov. Ett alternativt perspektiv är att parasiten istället påverkar värdens 

temperaturpreferenser för att optimera sin egen tillväxt och utveckling. I sydöstra Tjeckien, 

i floden Vltava, visade en studie av Horký et al. (2019) att öringar som infekterats med 

glochidier aktivt sökte upp områden vars temperatur skilde sig från icke infekterade 

öringar. Resultaten visade en generellt lägre kroppstemperatur hos öringar med 

glochidielarver jämfört med öringar utan infektion. Dessutom observerades en tidsmässig 

variation där infekterad öring kunde uppvisa beteendemässig feber under vintern och 

beteendemässig kylning under våren, vilket skulle kunna vara ett sätt för glochidielarven 

att stabilisera temperaturen så nära sin egen temperaturpreferens som möjligt. I en studie 

av Ros & Brinker (2024) observerades beteendemässig kylning hos stationär öring som 

infekterats med endoparasiten Tetracapsuloides bryosalmonae. Parasiten kan under vissa 

temperaturförhållanden orsaka proliferativ njurinflammation som kan leda till dödlig 

utgång för värden framförallt vid högre temperaturer (Bettge et al., 2009; Waldner et al., 

2021). Både värddjuret och parasiten kan främjas av kylningen genom att öka värddjurets 

chans för överlevnad samt gynna parasitens reproduktion (Ros & Brinker, 2024; 

Strepparava et al., 2017). 
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Kunskap om hur interaktionen mellan värddjur och parasit påverkas av 

temperaturförändringar i omgivningen är viktigt för att kunna bedöma ekologiska 

konsekvenser när sådana förändringar sker (Lafferty, 2009). Förhållandet mellan S. trutta 

och M. margaritifera kan beskrivas som att de uppnått en evolutionärt etablerad jämvikt 

där båda arter har funnit sitt optimum av fitness genom att värdartens kostnad vägs mot 

vinst av att motverka infektion på samma sätt som parasitens kostnad vägs mot vinst att 

övervinna värdartens försvar (Dawkins & Krebs, 1979). Eftersom temperaturförändringar 

kan påverka parasitens livscykel genom förändringar i tillväxt och utveckling (Macnab & 

Barber, 2012) finns en risk att klimatförändringar kan rubba interaktionen mellan öring 

och flodpärlmussla. Att förstå om infekterad öring aktivt väljer en annan temperatur än icke 

infekterad har även en praktisk betydelse för hur restaurering av vattendrag utförs och 

vilka skyddsåtgärder som ska prioriteras. 

2 Syfte och mål  

Tidigare studier visade att infektion med flodpärlmusslans glochidier påverkar öringens 

temperaturval i naturliga vattendrag. Horký et al. (2019) studerade öring i fält under 

glochidiernas utvecklingstid, från september 2014 till augusti 2015. Detta gjordes med hjälp 

av radiotelemetri där fiskarnas temperaturval påverkades av en komplex samverkan 

mellan flera miljöfaktorer (Horký et al., 2019). Fältbaserade studier innebär begränsade 

möjligheter att isolera temperaturens betydelse eftersom variationer som flöde, 

födotillgång, habitatstruktur och predation påverkar fiskens beteende. För att bättre förstå 

temperaturens roll i parasitförhållandet genomfördes denna studie i en experimentell miljö 

där yttre faktorer kunde kontrolleras och deras effekt minimeras. En jämförelse mellan 

infekterad och icke infekterad öring under standardiserade former kan klargöra om 

förändrad termoreglering är en drivkraft bakom de beteendeförändringar som tidigare 

observerats i naturen. 

Syftet med denna studie var att undersöka om infektion med flodpärlmusslans glochidier 

påverkar öringens temperaturpreferens i en kontrollerad miljö. Genom att isolera fiskens 

val av vattentemperatur från andra miljöfaktorer kan studien bidra till en ökad förståelse 

för hur parasitförhållandet påverkar temperaturberoende beteende hos öring. 

Studiens mål var därför att: 

• Jämföra infekterade och icke infekterade individers val av temperatur efter en 

temperaturgradient i en ringformad ränna 

• Undersöka om det fanns ett samband mellan infektionsintensitet och temperaturval 

3 Material och metod  

3.1 Studieområde 

Studien skedde i samarbete med Sportfiskarna i Jönköping. Testanläggningen monterades i 

Sportfiskarnas kläckeri, en gammal kvarnbyggnad med tillhörande damm, intill Assjön, ID: 

WA75950077 (Vatteninformationssystem Sverige [VISS], u.å.-a)  i Aneby kommun. En del 
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av Bordsjöbäcken rinner från Assjön, förbi kvarnen, och mynnar ut i Västra Lägern. Målet 

var inledningsvis att hämta all fisk från Bordsjöbäcken, ID: WA84369272 (VISS, u.å.-b), 

utefter närheten till testanläggningen och för att vattendraget håller en av Jönköpings läns 

största bestånd av flodpärlmusslor med aktiv föryngring (Lind & Bergengren, 2015). Av 

okänd anledning var det brist på öring i Bordsjöbäcken och därmed hämtades även öring 

från Lindåsabäcken, som ingår i Lillån-Kovraån, ID: WA35495796 (VISS, u.å.-c), i Borås 

kommun efter en rekommendation av biologen N. Wengström (personlig kommunikation, 

24 mars 2026). Lindåsabäcken har liknande förutsättningar som Bordsjöbäcken med ett 

stort bestånd av flodpärlmusslor med viss föryngring (Wengström et al., 2021).  

3.2 Temperaturpreferensrännan 

För att mäta fiskarnas temperaturpreferens användes en replikering av Myrick et al. (2004) 

ringformade temperaturpreferensränna som tidigare nyttjats i en studie av Gräns et al. 

(2012). Anläggningen bestod av fyra koncentriska cirkelformade plexiglasskivor, som 

tillsammans bildade tre kanaler, vilka monterats på en fyrkantig bottenplatta, se Figur 1. I 

den andra och tredje skivan fanns hål placerade i över- respektive underkant för att 

möjliggöra vattenpassage. Den första och tredje kanalen var indelade i åtta sektioner. Den 

första kanalen utgjorde en mixningskanal för varmt och kallt vatten. Den tredje kanalen 

fungerade som utsläppskanal till ett avlopp i mitten av bottenplattan. Den andra kanalen 

som bildades mellan dessa fungerade som simkanal för fiskarna. 

Figur 1. Ritning över temperaturpreferensrännan. Röd cirkel= första (yttre) skivan, grön cirkel = 

andra skivan, blå cirkel = tredje skivan och svart cirkel = fjärde (innersta) skivan. Andra och tredje 

skivan bildar simkanalen. Marginellt modifierad efter ritning av A. Gräns och M. Axelsson. Använd 

med tillåtelse.  

Inkommande vatten utgjordes av ytvatten från kvarndammen. Vattnet leddes in till 

anläggningen via två plastkärl (20L), ett med ouppvärmt vatten och ett med uppvärmt. Det 
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uppvärmda vattnet värmdes med tre doppvärmare (två stycken Eheim 3636 Aquarium 

Heater 150 W, en Eheim 3613 Aquarium heater 75 W) och två värmemattor (53 x 22 cm, 

230 V, 20 W). Från plastkärlen leddes vattnet genom åtta plastslangar in i rännans 

mixningskanal. Flödet till mixningskanalen uppgick till cirka 0,59 L/min. Temperaturen på 

inkommande vatten varierade under dagen. Den lägsta temperaturen in till 

mixningskanalen varierade mellan 3,0–5,1°C och den högsta temperaturen varierade 

mellan 5,5–7,3°C. Utifrån den högsta och lägsta uppmätta temperaturen i rännan för varje 

test låg gradienten mellan 2,1°C och 2,9°C. 

Temperaturen i simkanalen mättes med åtta temperaturgivare, placerade med 45° 

mellanrum i mitten av vattenpelaren längs den inre väggen. Temperaturgivarna kopplades 

till en PicoLog datalogger (USB TC-08) med kontinuerlig registrering via mjukvaran PicoLog 

6. Gradientens riktning byttes efter halva testperioden. 

För att minimera störningar täcktes anläggningens utsida med en vit sarg. Belysningen 

utgjordes av en ljusramp (Growth Technology T5HO 4x24W, 240 V ~50 Hz, 96W - 0.4 Amp) 

placerad ovanför anläggningen för att minimera skuggbildning. Ljusrampen kopplades till 

en timer med en fotoperiod av 12L/12M. 

3.3 Fältarbete 

Totalt fångades 24 öringar in från två olika populationer i slutet på mars månad 2026. 

Elfisket utfördes på fyra delsträckor i Bordsjöbäcken och en sammanhängande sträcka i 

Lindåsabäcken, se kartbilder i Bilaga 1 respektive 2. 12 individer kom från Bordsjöbäckens 

population, varav 6 var infekterade med glochidier och 6 var icke infekterade, samt 12 

individer från Lindåsabäckens population, varav 5 infekterade och 7 icke infekterade. 

Infångandet skedde genom elfiske med ett batteridrivet fiskeaggregat (700 V, 1–3 A, 

pulserande DC) och utfördes av utbildad personal inom Sportfiskarna med tillstånd för 

elfiske. Okulär besiktning av gälarna utfördes i fält för att få en jämn fördelning av 

infekterade och icke infekterade individer. Glochidierna var synliga för blotta ögat (cirka 

0,5 millimeter i storlek). Infekterade individers infektionsintensitet bedömdes utifrån 

Wengströms (2016) metodik med olika infektionsklasser: Klass 1 = >0 <10 larver, klass 2 = 

≥10 <100 larver och klass 3 = ≥100 larver. Samtliga infekterade fiskar tillhörde klass 3, 

förutom en som tillhörde klass 1.  

3.4 Experimentdesign 

Testerna i anläggningen utfördes under tre dagar i samband med elfisket. Det gav tid för en 

likvärdig acklimatiseringsperiod och minskade ner tiden för förvaring. Två 60-liters 

plastbackar med borrade hål på kortsidorna, uppmärkta med ”Infekterad” respektive ”Icke 

infekterad”, sänktes ner i en vattenfylld bassäng på cirka 1x1 meter där öringarna 

placerades. Bassängen förseddes med ett konstant flöde från kvarndammen.  

Öringarna introducerades individuellt i simkanalen vid en temperatur som var högre än 

acklimatiseringstemperaturen i förvaringsbassängen för att säkerställa att varje individ 

exponerades för både varma och kalla temperaturer innan testet påbörjades. Varje individ 

hade möjlighet att vända och ändra simriktning i rännan under hela experimentet. Öringen 
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tillbringade sammanlagt 30 minuter i rännan. Acklimatiseringsperioden var 10 minuter och 

testet pågick i 20 minuter. Öringens val av temperatur noterades varannan minut under 

testet utifrån den givaren som var närmast vid observationstillfället ihop med dess 

registrerade temperatur i PicoLog 6. Det genererade elva mätningar per fisk/test vilket 

noterades i ett fältprotokoll. Om fisken placerade sig mellan två givare noterades båda 

givarnas temperaturer. Utöver givare och temperatur noterades även objektnummer, 

testdatum, population, infektionsstatus, klockslag för acklimatiseringen samt klockslagen 

för varje mätning. Efter varje slutfört test i anläggningen utfördes viktmätning (g) och 

längdmätning (mm). Fisken fördes därefter tillbaka till förvaringsbassängen, separerade 

från otestade individer. I slutet av varje testdag släpptes fiskarna tillbaka till sin naturliga 

miljö. 

3.5 Statistisk analys  

All data från fältprotokollet samt temperaturdata från PicoLog 6, gällande lägsta och högsta 

temperaturen (°C) i rännan under varje test, sammanställdes i två CSV-filer. Filerna 

importerades och analyserades i RStudio R 4.4.1. Som grund till scriptkoden i RStudio 

användes de importerade CSV-filerna. 

För att få 11 temperaturvärden per fisk räknades ett medelvärde för temperaturen ut för 

varje observationstillfälle där två givare noterats. Ett medelvärde för varje individs 

temperaturvärden räknades sedan ut och användes i efterföljande analyser. I studien 

inkluderades 11 infekterade och 13 icke infekterade öringar (n=11 respektive n=13). 

3.6 Beteendeanalys 

Fiskarnas beteende i rännan testades för att utvärdera om medelvärdet av temperaturen 

var representativt för valet av temperatur. Detta gjordes genom att beräkna hur stor andel 

av fiskarna som stod stilla respektive var i rörelse vid observationerna då en hög andel 

stillastående fiskar indikerar att observerade temperaturer speglar aktiva val snarare än 

tillfälliga förflyttningar. Rörelsemönster analyserades även på individnivå genom att 

beräkna variationen i gradientpositionen för varje fisk vilket användes som ett mått på hur 

mycket individerna förflyttade sig i temperaturgradienten. Variationen i temperatur för 

varje individ analyserades genom att beräkna variansen runt medelvärdet.   

3.7 Två olika populationer 

På grund av svårigheten att samla in ett tillräckligt antal individer från samma vattendrag 

användes fiskar från två populationer. Totalt inkluderades 12 öringar från Bordsjöbäcken 

(medelvikt ± SE: 6,46 ± 0,58 g; standardlängd ± SE: 86,25 ± 3,75 mm) och 12 öringar från 

Lindåsabäcken (medelvikt ± SE: 8,92 ± 2,27 g; standardlängd ± SE: 94,17 ± 7,43 mm). 

Öringarna fördelades i fyra grupper utifrån infektionsstatus och vilken population de 

tillhörde. Shapiro-Wilk´s test användes för att se om grupperna uppfyllde antagandet om 

normalfördelning (P > 0,05). För att undersöka om medeltemperaturen skilde sig åt mellan 

populationerna analyserades grupperna med infekterad öring med Welch t-test (n=6 

respektive n=5). Motsvarande analys genomfördes för icke infekterad öring från 

Bordsjöbäcken och Lindåsabäcken (n=6 respektive n=7). Signifikansnivån sattes till 0,05. 
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3.8 Temperaturpreferens 

Temperaturpreferensanalyserna genomfördes utifrån medeltemperatur och position i 

gradienten. På grund av tre storleksmässigt avvikande individer genomfördes analyserna i 

två delar, se Tabell 1 och Figur 4. Första delen med samtliga 24 individer och andra delen 

där de tre större (äldre +1) individerna exkluderats. Under temperaturpreferensanalyserna 

undersöktes normalfördelning inom grupperna (icke infekterade och infekterade) med 

Shapiro Wilk’s test och varians mellan grupperna med Levene’s test innan varje 

temperaturpreferenstest utfördes. Boxplot skapades för visualisering av fördelning av data, 

jämförande mellan medelvärden och för att upptäcka outliers. En sensitivitetsanalys 

utfördes med hjälp av Welch t-test på grund av avvikande medelvärden (outliers) för fyra 

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

Tabell 1. Visar längd, vikt och medelvärden (medeltemperatur och position i gradienten) för samtliga 

öringar som ingått i studien. 

Objekt Population Infektions-
status¹ 

Längd  
(mm) 

Vikt  
(g) 

Medeltemp. 
(°C) 

Gradient-
position² 

1 Bordsjöbäcken 0 75 4,4 4,69 0,60 

2 Bordsjöbäcken 1 89 7,1 5,35 0,78 

3 Bordsjöbäcken 1 78 4,7 5,19 0,62 

4 Bordsjöbäcken 0 89 6,4 5,05 0,48 

5 Bordsjöbäcken 1 90 7,6 6,03 0,73 

6 Bordsjöbäcken 0 96 9,2 5,18 0,45 

7 Bordsjöbäcken 1 92 7,1 6,52 0,96 

8 Bordsjöbäcken 0 79 4,7 4,87 0,31 

9 Bordsjöbäcken 1 92 7,2 6,13 0,82 

10 Bordsjöbäcken 0 75 4,2 4,85 0,33 

11 Bordsjöbäcken 1 77 4,6 4,92 0,64 

12⁴ Bordsjöbäcken 0 103 10,4 5,16 0,73 

13 Lindåsabäcken 0 78 5,1 4,13 0,35 

14³,⁴ Lindåsabäcken 1 153 28,2 3,55 0,02 

15 Lindåsabäcken 0 84 6,1 4,17 0,23 

16³ Lindåsabäcken 1 124 17,6 5,36 0,56 

17⁴ Lindåsabäcken 0 75 4,1 3,90 0,00 

18³ Lindåsabäcken 1 127 17,7 6,32 0,81 

19 Lindåsabäcken 0 85 4,5 5,53 0,45 

20 Lindåsabäcken 1 79 4,1 6,14 0,63 

21 Lindåsabäcken 1 83 5,5 6,44 0,68 

22⁴ Lindåsabäcken 0 82 5,3 6,76 0,82 

23 Lindåsabäcken 0 72 3,5 5,74 0,38 

24 Lindåsabäcken 0 88 5,3 6,10 0,45 
1 Infektionsstatus (icke infekterad = 0, infekterad = 1).  
2 Medelvärde för position i gradienten: 0,0 = lägsta temperaturen i rännan, 1,0 = högsta temperaturen 

i rännan.  
3 De tre äldre individerna (+1) som uteslutits under andra delen av temperaturpreferensanalysen.  
4 Avvikande medelvärden (outliers) för medeltemperatur och/eller position i gradienten. 
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Skillnader i temperaturpreferens utifrån medeltemperatur mellan icke infekterade och 

infekterade öringar undersöktes med Welch t-test. För att hantera variationer i 

inkommande vattentemperatur genomfördes en standardisering av öringens 

temperaturval till deras position i temperaturgradienten. Positionen beräknades enligt 

Ekvation 1 nedan: 

(Tfisk - Tmin )/ (Tmax – Tmin) 

där Tfisk representerade medeltemperatur av fiskens valda position, Tmin den lägsta 

temperaturen och Tmax den högsta temperaturen i rännan under försöket med respektive 

individ. Uttrycket Tfisk – Tmin motsvarade avståndet från den kallaste punkten medan Tmax 

– Tmin representerade hela temperaturgradientens spann. Beräkningen resulterade i ett 

värde mellan 0 – 1 där 0 motsvarar att fisken uppehöll sig vid lägsta temperaturen och 1 vid 

högsta temperaturen i rännan. En arcsin-transformation, som är lämplig vid test av 

proportioner, genomfördes för förbättrad struktur och stabilitet. 

3.9 AI  

För att effektivisera grundkoden i RStudio och sammankoppla de två CSV-filerna användes 

OpenAIs ChatGPT modell 5.5 med inställningen Instant. Bilaga 4 visar scriptkoden som 

användes för analyserna i RStudio. Koden lästes in med paketet dplyr. Samma modell har 

använts för att översätta och sammanställa rapporter under litteraturstudien i syfte att på 

ett effektivt sätt hitta relevant information i artiklar till vårt ämne. Artiklarna har först sökts 

fram via databaserna Academic Search Premier eller Scopus.  Paper2Audio Free personal 

use (paper2audio.com) har använts som komplement för att läsa upp artiklar utan 

översättning och med tillägget Audio by Paper2Audio; with some added context som 

översiktligt förklarar vetenskapliga begrepp och figurer.  

4 Resultat 

4.1 Beteendeanalys 

Andelen observationer där fiskarna var i rörelse var låg (11%) vilket indikerar att fiskarna 

i stor utsträckning stod stilla vid observationstillfället (89%), se Figur 2. 

 
Figur 2. Visar andelen fiskar som var i rörelse respektive var stilla vid observationstillfället. 
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Variansen i gradientposition per individ var generellt låg (median = 0,062, IQR = 0,049) 

vilket indikerar att fiskarna uppehöll sig inom ett begränsat temperaturintervall. Detta 

stödjer antagandet att medelvärdet av temperaturen utgör ett representativt mått på 

individens temperaturpreferens. 

4.2 Två olika populationer  

Shapiro Wilk’s test visade på normalfördelning av medeltemperaturen (°C) för samtliga 

grupper (Bordsjöbäcken icke infekterad: P = 0,53; Lindåsabäcken icke infekterad: P = 0,32; 

Bordsjöbäcken infekterad: P = 0,63; Lindåsabäcken infekterad: P = 0,086). Ett Welch t-test 

användes för att avgöra om det fanns en skillnad i medeltemperatur mellan populationerna 

av öring utan glochidieinfektion från Bordsjöbäcken och Lindåsabäcken. 

Medeltemperaturen för icke infekterade öringar från Bordsjöbäcken (medeltemperatur ± 

SD; 4,97 ± 0,20) och icke infekterade öringar från Lindåsabäcken (medeltemperatur ± SD; 

5,19 ± 1,12) skilde sig inte åt signifikant (P = 0,62). Samma procedur utfördes för 

glochidieinfekterade öringar för de två populationerna. Inte heller medeltemperaturen för 

infekterade öringar från Bordsjöbäcken (medeltemperatur ± SD; 5,69 ± 0,62) och från 

Lindåsabäcken (medeltemperatur ± SD; 5,56 ± 1,20) visade på någon signifikant skillnad (P 

= 0,84). Eftersom ingen statistiskt signifikant skillnad mellan de två populationerna 

observerades i medeltemperatur, varken för icke infekterade eller infekterade öringar, se 

Figur 3, analyserades populationerna sammanslaget i efterföljande analyser. 

 
Figur 3. Boxplots över valt medelvärde i vattentemperatur för öringar från Bordsjöbäcken respektive 

Lindåsabäcken, icke infekterade respektive infekterade med glochidielarver av flodpärlmussla 

(Margaritifera margaritifera). Svart prick = medelvärde, vit prick = outlier (extremvärde), svart 

tjockt horisontellt streck = median, undre och övre boxgräns = undre och övre kvartilen, svart tunt 

horisontellt streck = högsta och lägsta värdet. 
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4.3 Avvikande storlek och medelvärden 

Tre av öringarna (objekt 14, 16 och 18) som fångades in för experimentet var betydligt 

större, både längd- och viktmässigt, gentemot de andra öringarna, se Tabell 1. Dessa tre 

individer bedömdes, efter konsultation med M. Larsson (26 mars 2026), vara avvikande i 

ålder (+1) från övriga insamlade öringar (+0). Det går inte att avgöra om +1 öringarna redan 

genomgått en infektionscykel med glochidier eller inte, samtidigt kan ålder ha en påverkan 

på hur individer beter sig och reagerar på infektion (Hastie & Young, 2001; Marwaha, 2019). 

På grund av den lilla provstorleken kan bortfall av individer ha stor påverkan på resultatet. 

I det här fallet handlar det om tre infekterade individer från Lindåsabäckens population, se 

Tabell 1. Analyserna för temperaturpreferens som följer har därmed utförts i två delar: en 

med samtliga 24 individer inkluderade (icke infekterade: n = 13, infekterade: n = 11) 

respektive en där de tre storleksmässigt avvikande individerna (+1) uteslutits (icke 

infekterade: n = 13, infekterade: n = 8, totalt n = 21), se Figur 4. 

Fyra outliers gällande enskilda öringars medelvärden för medeltemperatur och 

gradientposition har förekommit under temperaturpreferensanalyserna, se Tabell 1 och 

Figur 4. En sensitivitetsanalys genomfördes för att undersöka hur stor påverkan 

extremvärdena kunde ha på de två gruppernas medelvärden och därmed även resultaten, 

se Bilaga 3. Tre av extremvärdena (objekt 12, 17 och 22) kan anses bero på naturlig 

variation. Dessa tre var utan glochidieinfektion. En av de äldre individerna (objekt 14), en 

infekterad öring, är den enda outliern som uteslutits under andra delen av 

temperaturpreferensanalysen. Objekt 16 och 18 dyker inte upp som outliers gällande 

medelvärde, men uteslöts tillsammans med objekt 14 på grund av sin avvikande storlek 

(Tabell 1, Figur 4). Objekt 14 är den outlier som visade på störst påverkan på gruppernas 

medelvärde under sensitivitetsanalysen, se Bilaga 3. 

4.4 Temperaturpreferens 

4.4.1 Medeltemperatur 

Först utfördes tester utifrån medeltemperaturvärdena med samtliga 24 objekt. Shapiro-

Wilk´s test visade på normalfördelning av medeltemperaturen för icke infekterade (P = 

0,85) respektive infekterade (P = 0,06) öringar. Levene´s test utfördes och visade på lika 

varians mellan grupperna (P = 0,70). En outlier förekom bland värdena (objekt 14), se Figur 

4. Ett Welch t-test visade ingen signifikant skillnad i temperaturpreferens mellan icke 

infekterade och infekterade öringar, se Tabell 2 och Figur 4.  

I andra delen av analysen exkluderades de tre äldre +1 individerna (objekt 14, 16 och 18). 

Därmed avlägsnades den enda outliern för medeltemperaturvärdena (objekt 14). Båda 

grupperna visade på normalfördelade 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 på en 

signifikant skillnad mellan icke infekterade och infekterade öringars val av 

medeltemperatur, se Tabell 2 och Figur 4. Infekterade öringar valde i större utsträckning 

en högre vattentemperatur än icke infekterade öringar. Icke infekterade öringar var 

dessutom mer spridda i sitt temperaturval, se Figur 4. 



 

  12 

Tabell 2. Resultaten av Welch t-test för temperaturpreferensanalysen. 

. 
Medelvärde ± SD 
icke infekterad 

Medelvärde ± SD 
infekterad 

P-värde  
Welch t-test 

Medeltemperatur    

1) Alla objekt (1–24) 5,09 ± 0,81 5,63 ± 0,88 0,13 

2) Exkl. +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) Exkl. +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 åldersgruppen +1: objekt 14, 16 och 18. 

4.4.2 Position i gradienten 

Medeltemperaturen för varje fisk räknades om till position i gradienten, se Ekvation 1. Detta 

för att ta hänsyn till den varierande inkommande temperaturen. Shapiro-Wilk’s test 

utfördes för att undersöka om gradientpositionens värden var normalfördelade.  Värdena 

för icke infekterade öringar var normalfördelade (P = 0,83) medan det var en skev 

fördelning för infekterade öringar (P = 0,011). Variansen visade på liknande förhållanden 

mellan grupperna (P = 0,99). Fyra outliers förekom bland värdena, se Figur 4. Ett Welch t-

test visade på en signifikant skillnad mellan icke infekterade och infekterade öringars val av 

position i gradienten, se Tabell 2 och Figur 4.  

När de tre äldre +1 individerna uteslutits visade värdena för gradientpositionen på 

normalfördelning både för icke infekterade (P =0,83) och infekterade öringar (P = 0,24). Det 

var ingen skillnad i varians mellan grupperna (P = 0,27). Tre outliers förekom fortfarande 

bland de icke infekterade individerna (objekt 12, 17 och 22), se Figur 4. Ett Welch t-test 

visade på en signifikant skillnad mellan medelvärdena för icke infekterade och infekterade 

öringars val av position i gradienten, se Tabell 2 och Figur 4.  

Med utgångspunkt ur gradientpositionen blev det tydligare skillnad mellan icke infekterade 

och infekterade öringars temperaturpreferens. Samtliga individer av infekterad öring, 

förutom en (objekt 14), hamnade i den övre delen av gradienten vilket speglar ett beteende 

att söka sig till högre temperaturer, se Figur 4. 

Efter utförd arcsin-transformation, på samtliga objekts medelvärden för gradientposition, 

utfördes Shapiro-Wilk’s test för normalfördelning (icke infekterad P = 0,14, infekterad P = 

0,0097) och Levene’s test för varians mellan grupperna (P = 0,95). Welch t-test visade 

fortsatt på signifikant skillnad mellan icke infekterad och infekterad öring, se Tabell 2. När 

de tre äldre +1 individerna exkluderats visade Shapiro-Wilk’s test på fortsatta 

normalfördelade data (icke infekterad P = 0,14, infekterad P = 0,071) och Levene’s test på 

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 över valt medelvärde i vattentemperatur (A och B) och position i gradienten (C och 

D) för icke infekterade respektive infekterade öringar med glochidielarver av flodpärlmussla 

(Margaritifera margaritifera). Visar samtliga öringar inkluderade (A och C) respektive äldre +1 

individer exkluderade (B och D). Y-axeln gradientposition (C och D): 0.0 = lägsta temperaturen i 

rännan, 1.0 = högsta temperaturen i rännan. Svart prick = medelvärde, vit prick = outlier 

(extremvärde), svart tjockt horisontellt streck = median, undre och övre boxgräns = undre och övre 

kvartilen, svart tunt horisontellt streck = högsta och lägsta värdet. 
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5 Diskussion 

Parasitförhållandet mellan öring och flodpärlmussla är komplext och mekanismerna som 

styr är inte helt klarlagda. För flodpärlmusslans glochidier är förhållandet obligatoriskt och 

temperaturen är direkt avgörande för dess utveckling (Hastie & Young, 2003). 

Glochidiernas påverkan på öringen har vid hög infektionsintensitet kunnat kopplas till 

negativa effekter som sämre födosöksförmåga och ökad dödlighet (Filipsson et al., 2018). 

Beteendestyrd termoreglering är därför en viktig del av försvarsmekanismen hos 

ektoterma djur (Vaughn et al., 1974). I den här studien, som utfördes i en kontrollerad miljö, 

kunde vi visa att infekterade fiskars temperaturpreferens skiljer sig från icke infekterade 

fiskar, vilket också styrks i tidigare studier av Horký et al. (2019), Mohammed et al. (2016), 

Macnab & Barber (2012) och Ros & Brinker (2024). 

Under temperaturpreferensanalysen när medeltemperaturen testades för samtliga fiskar 

kunde ingen statistiskt signifikant skillnad ses mellan infekterade och icke infekterade 

fiskar. Det antogs bero på den stigande lufttemperaturen samt solexponeringen under 

dagen som gav en naturligt ökande temperatur i anläggningens inkommande ytvatten från 

kvarndammen. På eftermiddagen fick fiskarna därmed en högre ingående temperatur i 

rännan, än under morgonen, som inte var kopplad till ett aktivt val. Efter att fiskarnas 

position i rännan standardiserats kunde en signifikant skillnad i valet av temperaturen ses. 

I vår studie uppvisade infekterade fiskar beteendestyrd feber, vilket stödjs av Mohammed 

et al. (2016) som studerade hur ektoparasiten Gyrodactylis turnbulli, (tillhörandes klassen 

hakmaskar), inducerade beteendestyrd feber hos guppy (Poecilia reticulata) som en form 

av självmedicinering för att motverka parasitens tillväxt. Samma sak visades inledningsvis 

i studien av Macnab & Barber (2012) där storspigg (Gasterosteus aculeatus) infekterades 

med endoparasiten Schistocephalus solidus (tillhörandes klassen bandmaskar). Fisken 

växlade senare till beteendestyrd kylning när parasiten ökade i massa för att återigen växla 

till beteendestyrd feber när parasiten nådde sitt smittsamma stadie i slutet av utvecklingen. 

Horký et al. (2019) fann i sin studie en generellt lägre temperaturpreferens hos infekterade 

öringar jämfört med icke infekterade men också en variation mellan olika lokaler och 

årstider. I två vattendrag kunde en skillnad i temperaturpreferens ses där det i det ena 

observerades beteendestyrd feber under vintern och i ett annat kunde beteendestyrd 

kylning ses hos infekterade fiskar under våren. Detta skiljer sig från vår studie där 

infekterade fiskar sökte sig till en varmare temperatur på våren. Vid fältstudier är det 

rimligt att anta att infekterade öringar ställs inför valet att söka föda eller skydd framför att 

utföra termoreglering i syfte att snabbare bli av med glochidierna. Vår studie stärker därför 

antagandet att temperaturvalet i sig är en drivkraft när yttre faktorer isoleras bort och att 

det kan finnas ett tröskelvärde kopplat till en hög infektionsintensitet hos öringar som styr 

termoregleringen. 

Vår studie baserades på en relativt liten provstorlek. I studien användes 24 öringar från två 

olika populationer eftersom det uppstod svårigheter i att få tag i ett större antal individer 

från samma vattendrag. Hos fiskar är beteendestyrd feber en känd mekanism för att 

uppreglera immunförsvaret mot patogener vilket även har noterats vid infektion av 

glochidier där fisken kan stöta bort stora mängder glochidier innan de hunnit fästa 

ordentligt vid gälarna. Denna effekt syns tydligast på 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 på en misstänkt högre ålder än övriga exemplar. Det gjordes 

eftersom det kan finnas en skillnad i beteende för individer som tidigare varit infekterade 

av glochidier, men också mellan olika åldrar 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 två grupperna. Fler individer hade gett mer tyngd i de 

statistiska testerna, framförallt fler infekterade individer. Alla infekterade fiskar som 

fångades in till vår studie hade en hög infektionsintensitet förutom en som endast hade 

enstaka glochidier. Det resulterade i att en jämförande analys mellan infektionsintensitet 

och temperaturpreferens inte gick att genomföra. En större variation av infektionsintensitet 

hade kunnat ge svar på om det avvikande resultatet från Horký et al. (2019) kunde relateras 

till skillnader i temperaturpreferens av infekterade fiskar. I experimentet av Horký et al. 

(2019) var infektionsintensiteten okänd eftersom kontroller endast utfördes direkt efter 

den artificiella infekteringen av glochidier.  

För flodpärlmusslan innebär lägre temperaturer en längre infektion hos värden eftersom 

utvecklingen är styrd av dygnsgrader. Horký et al. (2019) argumenterar för att den lägre 

temperaturen och därmed en förlängd parasitisk fas på våren skulle kunna vara en strategi 

från den juvenila musslan att manipulera värddjuret för att öka överlevnaden. En längre 

parasitfas innebär en högre kostnad för öringen. Vårt resultat skulle kunna indikera att det 

finns ett tröskelvärde där belastningen blir så hög att det styr fiskens termoreglering mot 

högre temperaturer. Öringar är ektoterma djur vars metabolism ökar med temperaturen. 

Att aktivt välja varmare vatten för att snabbare bli av med juvenila flodpärlmusslor innebär 

högre energiförbrukning som kräver ett ökat födointag. Detta i kombination med en hög 

infektering av glochidier kan leda till ökad dödlighet för öringen (Taeubert & Geist, 2013). 

Thomas et al. (2014) visade att en höggradig infektering av glochidierna påverkar öringens 

andningsförmåga negativt och att dessa fiskar, när de utsattes för mild stress, tog längre tid 

på sig att återhämta sig. Att öringen ändå söker sig till varmare vatten trots en ökad 

fysiologisk belastning skulle kunna bero på att kostnaden att ha kvar glochidierna längre, 

vilket kan ske i kallare vatten, är högre än kostnaden för den ökade metabolismen som 

varmt vatten skulle innebära. Då kan strategin att bli av med glochidierna genom värme 

vara mer fördelaktig än att spara energi genom kyla.  

Genom att använda en experimentell design som avgränsar sig till att endast testa 

temperaturpreferens kunde temperaturvalet isoleras utan påverkan från konkurrens, 

predation eller flöde. Detta ger dock en begränsad insyn i parasitförhållandet tidsmässigt 

eftersom det är svårt att följa utvecklingen över lång tid i en artificiell miljö. Fler 

observationer under infektionsperioden skulle kunna ge en tydligare bild av öringens 

temperaturvalda beteende.   

Även om relationen mellan flodpärlmusslans glochidier och dess värd karaktäriseras som 

parasitisk (Denic et al., 2015) kan öringen gynnas av flodpärlmusslans närvaro i sin 

livsmiljö. Lovén Wallerius et al. (2026) lyfter flodpärlmusslan som en ekosystemingenjör 

som kan skapa komplexa livsmiljöer och bland annat påverka strömförhållanden. Hög 

musseltäthet kan exempelvis bidra till en ökad simaktivitet hos små öringar vid höga 

vattenflöden (Lovén Wallerius et al., 2026). Komplexa livsmiljöer, såsom musselbankar, kan 

bidra med gömslen som skydd vid predation (Soukup et al., 2022) och tillgång till föda. Både 

levande och döda sötvattensmusslor har visat sig öka förekomsten av makroinvertebrater 
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(Spooner & Vaughn, 2006; von Wesendonk et al., 2025), vilket kan vara fördelaktigt för unga 

öringar när behovet av skydd och tillväxt är stort. 

Global uppvärmning ökar frekvensen av värmeböljor vilket kan pressa vattentemperaturen 

i framförallt mindre vattendrag över öringens och flodpärlmusslans toleransgräns. När 

vattnet blir varmare förväntas öringen skifta sitt utbredningsområde längre norrut (Donadi 

et al., 2023) medans flodpärlmusslan som är mer eller mindre stationär blir kvar i 

vattendraget och den obligatoriska relationen mellan arterna riskerar att brytas. Ett annat 

scenario är om öringen aktivt väljer en högre temperatur redan från infektionstillfället, likt 

studien av Mohammed et al. (2016), och fram till avstötningen av de juvenila musslorna 

finns en risk att detta i kombination med klimatförändringarna ytterligare snabbar på den 

juvenila musslans utveckling. Därmed ökar risken för att synkroniseringen mellan arterna 

rubbas, så kallad trofisk mismatch, något som redan tidigare uppmärksammats av Österling 

(2015). För att öringen ska kunna utföra beteendestyrd termoreglering krävs ett 

sammanhängande nätverk av habitat och vattendragen måste kunna erbjuda tillräckligt 

varierande livsmiljö. Vandringshinder som dammar och vägtrummor kan hindra fisken från 

att söka upp vatten med rätt temperaturintervall för att hantera infektionen. Att ta bort 

dessa hinder kan främja både öringens hälsa och flodpärlmusslans spridning i vattendraget. 

Vår studie visar att öringar med hög infektionsintensitet av flodpärlmusslans glochidier 

uppvisar en signifikant förändrad temperaturpreferens genom att aktivt söka sig till 

varmare vatten jämfört med icke infekterade individer. Genom att isolera valet av 

temperatur från yttre faktorer dras slutsatsen att den termiska preferensen är en 

fysiologisk drivkraft. Valet av värme tolkas som en form av självmedicinering där öringen 

prioriterar att påskynda glochidiernas utveckling för att snabbare bli fri från infektionen 

trots att det innebär en högre metabolisk kostnad. I kombination med klimatförändringarna 

riskerar öringens beteendestyrda termoreglering att leda till trofisk mismatch för 

flodpärlmusslan om parasitfasen avslutas innan optimala förhållanden råder i vattendraget. 

Detta understryker vikten av att i restaureringsarbetet prioritera habitatheterogenitet och 

konnektivitet så att öringen ges möjlighet att utföra sin termoreglering utan att äventyra 

flodpärlmusslans överlevnad 

6 Etiska aspekter och samhällspåverkan 

I EU regleras användningen av fiskar för forskningssyfte genom direktivet 2010/63/EU. 

Utgångspunkten i direktivet är att vertebrater hanteras som kännande varelser som kan 

uppleva smärta och stress. Enligt Nuffield Council on Bioethics (2005), ska syftet med 

forskningen kunna motiveras med att den kan användas för att förbättra människors eller 

djurs hälsa eller miljön. I den här studien hanteras fiskar på ett sådant sätt att det krävs 

tillstånd enligt gällande lagstiftning vilka tillhandahålls av Sportfiskarna i Jönköping. Alla 

experiment är godkända enligt Göteborgs djuretiska nämnd, Sverige, under Dnr 5.8.18-

00761/2021. Tillstånd för djurförsök medges enligt Jordbruksverket Försöksdjursenheten 

“Verksamhetstillstånd att använda försöksdjur”, Dnr 5.2.18-13 759/2022. Båda tillstånden 

är utgivna till Per-Erik Jacobsen, Sveriges Sportfiske- och fiskevårdsförbund. 

Tre aspekter av The Five Freedoms, som är framtaget i ett ramverk för djurvälfärd av Farm 

Animal Welfare Council (2009), är applicerbara i projektet: 



 

  17 

Frihet från obehag: Genom att hålla vattentemperaturen i anläggningen inom normala 

naturliga temperaturer minimeras stress som kan kopplas till denna miljön. 

Frihet från smärta, skada och sjukdom: Hantering är en kritisk punkt där fiskar kan skadas 

genom skador på fjäll och slemskikt (Toni et al., 2019). Försiktighet kommer därför beaktas 

vid all hantering av fisk. Fiskarna i studien har blivit infekterade av glochidielarver i vilt 

tillstånd. Stressen som infektionen bidrar till påverkar fisken även om den inte infångas för 

studier. 

Frihet att utföra naturliga beteenden: Rännans utformning främjar rörelsefrihet utan 

hinder. Studien utförs under en begränsad tid. Därefter släpps fiskarna tillbaka till sin 

naturliga miljö. 

Forskningen sker inom ett område med stor betydelse för hur öring och flodpärlmussla kan 

påverkas av framtida klimatförändringar. Detta är en viktig pusselbit för hur åtgärder och 

restaurering av livsmiljön kan utföras i framtiden. Genom en tydlig experimentell design 

och noggrann kalibrering av utrustningen säkerställs att studien kan utföras med minimal 

stress för fiskarna.   

7 Framtida perspektiv 

Framtida forskning bör fokusera på att kartlägga de fysiologiska gränserna för öringens 

beteendestyrda termoreglering vid glochidieinfektion. Det är av stor vikt att undersöka om 

öringen är villig att söka sig till miljöer som ligger långt utanför dess optimala termiska 

intervall, 13–14°C för öringar som lever på evertebrater (Donadi et al., 2023), för att 

påskynda metamorfosen hos flodpärlmusslas glochidier. Medan tropiska arter som guppy 

söker sig till temperaturer så höga som 32°C för att avdöda endoparasiter genom 

beteendestyrd feber (Mohammed et al., 2016) är det ännu okänt om och hur nära öringen 

frivilligt söker sig till sina övre temperaturgränser för att bli av med glochidierna. Eftersom 

glochidierna är strikt temperaturberoende (Hastie & Young, 2003) kan valet av värme korta 

ner den parasitiska fasen. Samtidigt ökar risken för en trofisk mismatch (Österling, 2015) 

eller att musslorna, som har en lägre temperaturtolerans än öringen, dör om temperaturen 

i vattendraget överskrider cirka 23°C (Wagner et al., 2024). Vidare krävs fördjupade studier 

om det finns ett samband mellan infektionsintensitet och temperaturpreferens för att 

identifiera ett eventuellt tröskelvärde där beteendet förändras. Tidigare studier visar att en 

hög belastning av glochidier medför betydande kostnader i form av sänkt simhastighet 

(Taeubert & Geist, 2013), försämrad andningskapacitet (Thomas et al., 2014) och hämmat 

födosök (Filipsson et al., 2018). Framtida experiment bör inkludera ett bredare spektrum 

av infektionsklasser för att avgöra om fiskens beteende är beroende av 

infektionsintensiteten eller om den triggas vid kritiska nivåer i infektionens senare 

utvecklingsfas. Det är även relevant att undersöka om äldre fiskar, som tidigare varit 

infekterade, gör andra temperaturval vid likvärdig belastning på grund av det förvärvade 

och mer adaptiva immunförsvar som detta leder till (Ziuganov et al., 1994). Sådan kunskap 

är avgörande för att förstå hur arterna samverkar i ett varmare klimat där tillgången till 

termiska refuger blir en nyckelfaktor för överlevnad.  
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Bilaga 1 Elfiskesträckor Bordsjöbäcken 

Elfiske utfördes på fyra delsträckor av Bordsjöbäcken i Aneby kommun. Linjer har lagts till i olika 

färger på kartan för att visualisera elfiskesträckorna. Koordinater: orange linje: N 6407040, E 

498143; röd linje: N 6405328, E 502816; blå linje: N 6405351, E 503214; rosa linje: N 6405643, E 

503963 (SWEREF 99 TM). Min karta ©Lantmäteriet. CC BY 4.0. 
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Bilaga 2 Elfiskesträcka Lindåsabäcken 

Elfiske utfördes på en sammanhängande sträcka i Lindåsabäcken. Orange linje har lagts till i kartan 

för att visualisera elfiskesträckan (SWEREF 99 TM: N 6393586, E 384434). Min karta ©Lantmäteriet. 

CC BY 4.0. 
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Bilaga 3 Sensitivitetsanalys 

Tabell som visar resultatet av sensitivitetsanalysen för att belysa extremvärdenas påverkan på 

medelvärdet för respektive grupp (icke infekterad och infekterad öring). Extremvärdena 

analyserades med medeltemperatur, gradientposition och gradientposition efter arcsin-

transformation (arcsin) som medelvärde.  Det utfördes i olika omgångar: 1) Samtliga öringar 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-värdet från utfört Welch t-test och 

medelvärdet för respektive grupp. 

. 
P-värde  
Welch t-test 

Medelvärde  
icke infekterade 

Medelvärde 
infekterade 

Medeltemp    

1) Alla objekt (1–24) 0,13 5,09 5,63 

2) Exkl. 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) Exkl. 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) Exkl. 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 är den slutgiltiga scriptkoden som användes i RStudio för att genomföra analyserna 

för den här studien. OpenAI (Chat GPT) användes som ett komplement för att 

sammankoppla de två CSV-filerna och korta ner grundkoden. Beskrivande kommentarer för 

de olika koderna är markerade med # och i grå teckenfärg.  

 

#IMPORTERA DATAFILER 

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

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

 

#MEDELTEMPERATUR INDIVIDNIVÅ 

#Tar ut en medeltemperatur för varje observation där en fisk stått mellan två temperaturgivare 

Medeltemp_all <- Observationsdata %>% 

  group_by(Objekt, Testminut) %>%    

  summarise( 

    Temp_mean = mean(Temperatur), 

    .groups = "drop") 

 

#Tar ut ett medelvärde (medeltemperatur) för 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 = c(0, 1), 

        names.arg = c("I rörelse", "Stilla"), 

        ylab = "Andel", 

        cex.names = 0.70,  

        cex.lab=0.70,  

        cex.axis=0.70) 

 

#BETEENDEANALYS VARIANS (POSITION I GRADIENTEN) 

#Sammankoppla data 

obs_per_tillfälle <- Observationsdata %>% 

  group_by(Objekt, Testminut) %>%    

  summarise( 

    Temp_mean = mean(Temperatur, na.rm = TRUE), 

    .groups = "drop") 

 

obs_per_tillfälle <- obs_per_tillfälle %>% 

  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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#Räkna ut variansen 

varians_per_fisk <- obs_per_tillfälle %>% 

  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("Bordsjöbäcken", "Lindåsabäcken"), 

        ylab = "Medeltemperatur (°C)", 

        ylim = c(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("Bordsjöbäcken", "Lindåsabäcken"), 

        ylab = "Medeltemperatur (°C)", 

        ylim = c(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="")) 
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#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 = c(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 = c(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 



 

  34 

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")) 

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

 

#SENSITIVITETSANALYS – OUTLIERS MEDELVÄRDEN 

#Återställt "Data" efter varje exkluderingsomgång  

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)) 

 

#Kört om Welch t-test för "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(!Objekt %in% c("Fisk 12", "Fisk 17", "Fisk 22")) 

 

# Exkluderingskod 2: Infekterade outliers 

Data <- Data %>% 

  filter(!Objekt %in% c("Fisk 14")) 

 

# Exkluderingskod 3: Alla outliers 

Data <- Data %>% 

  filter(!Objekt %in% c("Fisk 12", "Fisk 14", "Fisk 17", "Fisk 22")) 
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