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Abstract

Browning of water has increased over the last couple of decades on the northern
hemisphere. Research show that possible drivers for this change are land use change,
climate change, increased precipitation and increased temperatures. Browning of water
can affect important interactions in the aquatic ecosystem which in turn can affect the
whole structure of the ecosystem. Furthermore the loss of a top predator can result in
a similar situation as eutrophication and brownification can thus enhance the effect of
eutrophication in the future.

The aim of this study was to investigate how predator-prey interactions between
pike (Esox /ncins) and roach (Rutilus rutilus) was affected by a gradient from clear to
brown water; and specifically, to identify a threshold value, where the foraging of pike
was clearly affected by increased browning of the water.

To do this, I preformed a factorial laboratory feeding experiment were young-
of-the-year pike were allowed to feed on juvenile roach at two different prey densities
(5 or 10 roach individuals in 700L tanks) at five brown water treatments (from clear
to brown) and quantifying the number of prey consumed over a period of 24 hours in
each treatment.

This study found no threshold values, but tendency to a reduced amount of eaten
roach in the clearest and darkest experimental tanks at low prey densities. Larger pike
ate more individuals and a larger prey density resulted in a larger number of eaten prey.
The pike seemed to reach a saturation level at around five consumed roach a day. The
results highlights that predator-prey relationships are not only affected by impaired
visibility, but depend on individual differences.

Identifying threshold values can provide stakeholders with important
information that may help develop more efficient strategies to mitigate the ecosystem
consequences of climate change.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

D har séfkerligen nagon gang funderat dver varfor vissa sjoar och hav dr brunare én andra. Troligtvis
ar forsta instinkten att “usch hir vill jag inte bada!” eller dr det farligt att bada i dessa akvatiska
ekosystem?”. Faktum dr att man snarare vifjer att bada i Rlart vatten for att det kanns ohygieniskt
att sdtta foten i brunt vatten samtidigt som det forstor naturupplevelsen. Ténkt dig di att det bruna
vatten ar hem for flertalet arter som tvingas vistas i ekosystemet i formodligen bela sina liv. V'ilka
konsekvenser for ekosystemstrukinren medfor brunifierat vatten och vilka tillbirande foljder innebdir
brunifiering for den biologiska mangfalden och sambillet i stort?

Stigande brunhet eller brunifiering édr ett aktuellt 4mne och av forskning att déma
kommer vattenfirgen bli allt brunare i framtiden och fortsitta att stiga om inga
atgirder vidtas. Ett intensifierat arbete kommer att kridvas fér att uppnd ett gott
miljotillstind i Sveriges akvatiska ekosystem och fOr att brunifiering av vatten ska avta.
Drivande faktorer till brunifiering anses bland annat vara férandrat klimat, stigande
temperaturer och férindrad markanvindning dér organiskt material transporteras till
nirligeande vatten.

Problematiken med brunifiering dr att det forsimrar siktférhallande f6r alla
vatten levande organismer, viktiga interaktioner sdsom predator- och
bytesforhillanden kan vidare stéras av det bruna vattnet. Ljusintensiteten paverkas av
brunt vatten vilket leder till f&rsimrade siktférhallanden vilket kan pédverka
produktiviteten och tillvixten hos bland annat giddor. Ett tydligt tecken pi
6vergddning av sjoar dr minskning eller forlust av toppredatorer som gidda.
Overgddning i kombination med lg tithet av toppredatorer gynnar alger och vidare
kan algblomningar uppstd. Algerna kan bilda giftiga 4mnen som dr farligt f6r bade
manniskors hilsa och djur i ndra anslutning. Kraftiga algblomningar kan dven leda till
bottend6d om syrebrist uppstar. Brunifiering paverkar dven naturupplevelsen och kan
6ka samhillskostnaderna for att bland annat rengdra dricksvatten som hirstammar
fran viktigt sétvatten. Rent dricksvatten 4r nigot som de flesta tar £6r givet, rengérs
inte vattnet kan det ha negativa effekter f6r minniskans hilsa och ytterligare 6ka
samhillets kostnader med vard.

I detta arbete underséks det om huruvida det finns ett troskelvirde dir giddans
tédointag i betydande utstrickning paverkas av brunifierat vatten men 4dven hur
predator- och bytesforhallande mellan gidda och mort paverkas av forsimrade
siktforhallanden.



Inget tréskelvirde identifierades i detta arbete, men tendenser till ett minskat
antal uppiten mort sigs i den klaraste och den brunaste experimenttanken vid lig
bytestithet. Stérre giddor 4t mer och en stérre bytestithet resulterade i ett storre antal
uppiten mort. Giddan verkade na en mittnadsgrins runt fem uppitna mértar under
ett dygn. Resultatet belyser att predator- och bytesférhillanden inte endast péaverkas
av forsimrade siktfoérhallanden, men att det dven beror pa individuella skillnader.

Genom att faststilla ett troskelvirde kan arbetet forse beslutsfattare med viktigt
underlag for att sitta striktare regler och for att undvika framtida miljdproblem.
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1. Inledning

Det forsta avsnittet forklarar den huvndsakliga problematiken med brunifiering av sjoar och marina
ekosystenm och bur ekosystem strukturen kan paverkas med fokus pd predator- och bytesforhallande
mellan gadda och mirt. Avsnittet gar dven in pa miljokvalitetsmal, tidigare forskning och bur brunt
vatten kan skilja sig at beroende pd optiska skillnader. Forntom det definieras dven syfte och
avgransningar till arbetet.

1.1 Introduktion

Under senare delen av 1900-talet och wunder tidigt 2000-tal har det
uppmirksammats hur sjéar och marina ekosystem pa norra hemisfiren har blivit allt
brunare till f6ljd av klimatférindringar och mer frekvent nederbérd da bland annat
humusdmnen frin omgivande miljer féljer med till vattnet (Hongve, et al., 2004;
Monteith, et al., 2007; Erlandsson, et al., 2008). Stigande brunhet 4r inte en sjilvstindig
faktor utan kan verka tillsammans med global uppvirmning och eutrofiering dér
effekten av antingen sinkt eller 6kad brunhet kan forstirkas (Kritzberg et al., 2020).
Brunifiering av sj6ar dr huvudsakligen orsakat av 19st organiskt material (dissolved
organic matter, DOM), organiskt material som hirstammar frin antingen omgivande
miljSer eller fran vattenlevande makrofyter och plankton (Touchart et al., 2012). Brunt
vatten och forsimrade siktférhallande kan dven vara ett resultat av Okade halter
suspenderat oorganiskt material frin strandnira sediment (Donohue & Molinos,
2009).

Brunifiering dr en stor begrinsande faktor f6r ljustérutsittningen 1 sjoar vilket
paverkar bland annat fiskars produktivitet och tillvixt (Ask, et al., 2009). Férsimrade
sikttérhallanden paverkar predatorer och bytens 6verlevnad da det begrinsar fiskarnas
férméga att uppticka varandra dd de anvinder visuella signaler till fédointag och f6r
att undvika predation (Van Der Sluijs et al., 2011). Férindrade miljéer pa grund av
minsklig pdverkan sisom nedsatt sikt i sjdar kan bli en drivande faktor till hur
ekosystem strukturen ser ut i framtiden dd organismer kan fa det svart att anpassa sig
till nya levnadsstandarder (Guiden, et al., 2019). Faktorer som har diskuterats vara
drivande till brunifiering 4r klimatf6érindring, minskad atmosfirisk svaveldeposition
samt forindrad markanvindning (Kritzberg et al., 2020).



Sjbar som Gvergar fran att domineras av fiskdtande fisk till att domineras av
karpfisk kan férstirka effekten av eutrofiering (Persson, et al., 1991). En vanlig biotisk
respons till eutrofiering av sjéar dr saledes franvaro av en toppredator eller
forekomsten av planktonisk fisk vilket har demonstrerats vid tydliga “top-down
effekter” vid bland annat interaktioner mellan gidda och mort (Hessen & Kaartvedt,
2014). Giddor kan kontrollera mért bestinden, frinvaro av giddor kan dirmed
resultera i fler mort och ett ekosystemskifte fran ett mer klart vatten till ett tillstind
med hog tithet av alger (Lyche et al.,, 1990). Niringstillférsel dr den huvudsakliga
drivkraften till eutrofiering av sjdar, medan férlust av predatorer kan leda till ett
alternativt tillstind, de bada dr ekologiska regimskiften som kan resultera i hog tithet
av alger som dr ett av de storre férekommande hoten f6r stvattenekosystemet (Smith
& Schindler, 2009). Sjéar och marina ekosystem ér viktiga och rubbas balansen i de

olika trofinivaerna dr resultatet troligtvis alltmer eutrofiering i framtiden (Ranaker, et
al. 2012).

1.2 Bakgrund

1.2.1 Miljokvalitetsmal

Ingen Gvergddning dr ett av Sveriges 16 miljokvalitetsmal, syftet med malet dr att virna
om den biologiska mangfalden och minniskors hilsa genom att halla nere halterna
gddande dmnen (Sveriges miljomal, 2023a). Overgédning eller “eutrofiering” kan leda
till  syrebrist pa sjobottnar genom  algblomningar som kan paverka
artsammansattningen, algblomningar kan idven ha negativa konsekvenser for
minniskors hilsa och férsimra badkvalitén (Havs- och vattenmyndigheten, 2019).

Ett annat av Sveriges 16 miljokvalitetsmal dr “Levande sjoar och vattendrag” som
syftar till att uppna ett bra milj6tillstind i samtliga vattenmiljSer, vidare dr vergddning
endast en av flera utmaningar som Sverige stir infér dir fOrsurning dr ett annat
férekommande problem (Sveriges miljémal, 2023b). Stigande brunhet i
s6tvattenekosystem paverkar dven sambhillet med 6kade kostnader f6r att rengéra
dricksvatten (Lavonen et al. 2013).
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1.2.2 Optiska egenskaper

Brunt vatten delas ofta upp i tvd kategorier, antingen “humic waters” (humusbrunt
vatten) eller “turbid waters” (grumligt vatten) dér de olika har optiska egenskaper som
skiljer sig 4t fran varandra (Jonsson et al., 2013). Humusbrunt vatten innehaller DOM
som absorberar inkommande ljus (Davies-Colley & Vant, 1987), medan grumligt
vatten bestir av suspenderade partiklar, exempelvis lerpartiklar som istillet sprider
inkommande ljus vilket kan underlitta f6r predatorer att identifiera sina byten med
Okade kontraster gentemot bakgrunden (Utne-Palm, 2002).

1.3 Tidigare forskning

Tidigare studier har konstaterat att férsimrad sikt pa grund av brunt och grumligt
vatten paverkar predatorers fédointag och tillvixt negativt (Craig & Babaluk, 1989;
Estlander et al., 2010). Figueiredo et al., (2020) konstaterade att mesopredatorers
fédointag forandras vid férsimrad sikt och i ndrvaro av en toppredator dir resultatet
var minskad konsumtion av rygeradslésa djur men att fédointaget i stort sett var
detsamma i klara vattenférhillanden. Rédslan f6r att bli uppiten i férsimrade
siktforhallanden kan bidra till trofiska kaskader ddr mesopredatorer dndrar sitt
fédointag fran bentisk foéda till planktonisk, en avvigning som gors for att f6rséka
undvika predatorn (Figueiredo et al., 2020).

Utfallet av predator-bytesinteraktioner beror dock inte bara pa predators férmaga
att uppticka sitt byte, utan styrs i hég grad av hur miljéfaktorer som brunhet och
temperatur paverkar predatorns och bytets egenskaper i férhallande till varandra.
Detta kan leda till troskelvirdeseffekter, en skarp grdns dir utfallet av en interaktion
kraftigt forindras. Som exempel konstaterade Ohlund et al., (2015) tréskelvirdes
effekter ddr giddan 4r temperaturberoende, gidddan hade betydligt hdogre
attackhastighet vid elva gradigt vatten jaimfért med fem gradigt vatten gentemot
oringens flykthastighet. Olika arter har alltsd olika temperaturoptima dér de trivs béttre
och hur interaktionen av arterna ser ut beror pa temperaturen av vattnet (Kordas et
al,, 2011). Giddan foredrar att leka och reproducera vid temperaturer runt 8-12°C,
men detta kan variera mellan olika populationer och tidpunkten kan variera fran ér till
ar (Sunde et al., 2019). Enligt Sunde et al., (2019) klarar sig giddan bra vid d4ven hégre
temperaturer och temperaturer runt 16°C. Morten trivs bittre under varmare klimat
(16-20°C) men klarar sig dven bra vid ligre temperaturer (4-8°C) (Linlokken et al.,
2010).

Aven pigmentet pa bytesdjur ska ha inverkan pa hur litt det r for predatorer att
hitta sina byten dér dven optiska egenskaper pé vattnet spelar roll (Jénsson et al., 2011).
Ranaker et al., (2012) har dven studerat beteende hos predatorer och bytesdjur, mer
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specifikt reaktionsavstind, beteende gillande fédointag och flyktavstand vid olika
typet av nedsatta siktférhallanden sdsom grumligt- och humusbrunt vatten.

Det saknas dock forskning angiende troskelvirden och giddans fédointag vid
en gradient frin klart till brunt vatten med fokus pa enbart humusbrunt vatten.

1.4 Syfte & fragestallningar

Syftet med detta examensarbete 4r att ta reda pa hur samspelet mellan gidda och mért
paverkas av forsimrade siktférhdllanden och stigande brunhet. Siledes undersoks
predator- och bytesférhillande mellan fiskarna samt hur giddornas fédointag paverkas
av en gradient fran klart till riktigt brunt vatten. Eftersom giddan som predator spelar
en viktig roll i ekosystem strukturen kan giddors fédointagsframging ha en avgdrande
roll f6r framtiden om sjoar Gvergar till att bli eutrofierade eller inte (Randker, et al.
2012). Férutom eutrofiering kan betydelsefulla ekosystemtjidnster paverkas av
brunifierat  vatten; produktivitet, dricksvatten, biologisk miéngfald och
rekreationsvirden for att ndmna nagra viktiga (Kritzberg et al., 2020).

Mer specifikt 4r ambitionen att férséka identifiera ett potentiellt troskelvirde dér
giddan fir det svért att hitta sina byten pa grund av brunifierat vatten. Ett sidant
tréskelvirde skulle kunna intriffa vid en viss brunhet ddr utfallet dr ett resultat av en
abrupt férindring mellan gidda och mért. Ekologiska tréskelvirden dr viktigt att
torstd fOr att kunna férutse framtida miljéproblem innan det sker och for att i
térebyggande syfte veta vilka dtgirder som behéver tas vid fOr att inte Gverstiga dessa
virden. Identifiering av tréskelvirden kan hjilpa beslutsfattare att ta ritt beslut i
framtiden men 4ven att sitta striktare regler da det finns konkret undetlag 61 det. For
detta examensarbete formulerades tva frigestillningar:

1. Finns det ett troskelvirde dédr brunheten av vattnet pa ett betydande sitt
paverkar giddornas f6dointag?

2. Hur piverkas predator- och bytesférhallande mellan gidda och mért vid en
gradient fran klart till brunt vatten?

1.5 Avgrinsningar

Arbetet dr avgrinsad till 9 gradigt vatten och dr inte temperaturberoende utan
experimenttankarna hade en konstant temperatur genom hela experimentets gang.
Typen av brunt vatten som studeras dr humusbrunt vatten. Fiskarna som anvinds for
att utféra experimentet 4r enbart gidda och mort av en bestimd storleksklass.
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Beteende gillande fodointag studeras inte utan arbetet dr avgrinsat till utfallet av
predator-bytesinteraktioner (antalet uppiten mort) vid tva olika bytestitheter lings en
gradient fran klart till brunt vatten. Ddrmed anvinds inga kameror eller liknande f6r
att i detalj studerar hur det gar till nir giddorna fangar mérten. Arbetet tar dock hdnsyn
till individuella skillnader gillande giddornas f6dointag och storlek (vatvikt).
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2. Metod

Avsnitt tva klargor det experimentella genomforandet och hur resultatet framstilldes. En etisk
reflektion till genomforandet inkluderas dven i avsnittet.

2.1 Elfiske

Moérten som anvindes i utférandet himtades fran tva stillen, dels frin Krankesjon,
dels fran en del av Kivlingedn 1 Furulund. Krankesjon ligger 6ster om Lund och
Furulund ligger nordvist om Lund i sédra Sverige. Totalt samlades runt 500 mértar
in, 350 fran Krankesjon och 150 frin Furulund genom elfiske. Elfiske dr en metod
som kriver sirskilt tillstind f6r att genomfdras. Fisk som elfiskas férlorar f6r en kort
stund medvetandet varpd de flyter upp till ytan dir de litt kan samlas in. Sedan
transporterades morten till Lunds universitet dir de holls i 7001 tankar utrustade med
temperaturkontroll och wvattenrening. Vid stora temperaturskillnader mellan
experimenttankarna och det naturliga férhallandet fick mérten tid till att gradvis
acklimatisera sig. Morten som valdes ut var mellan 2-3 cm stora men skiljde sig ndgot
i storlek frin de bdda platserna de himtades frin. Medelvikten av mérten fran
Krankesjon var 1.03g ddr den minsta vigde 0.383g och den storsta vigde 1.853g.
Mbortarna fran Furulund hade en medelvikt pa 0.804g dir den minsta vigde 0.462g och
den storsta vigde 1.44¢

Giddorna var redan infingade da de anvindes 1 ett tidigare experiment men dven
giddorna himtades in frin Krankesjon genom elfiske. Giddorna sviltes i tva veckors
tid for att standardisera deras hungernivier da samma giddor i tidigare experiment at
mindre i slutet av experimentperioden (Nilsson-Ortman, in prep). Medelvikten fér
giddornas vatvikt rdknades ut till 53.6g dir den minsta vigde 36.6g och den stdrsta
vigde 79.2¢g. Varje gidda markerades med ett pit tag nummer {6r att kunna skilja dem
at.

2.2 Optiska egenskaper & absorbansmitningar
For att gora vattnet brunt anvindes nagot sa kallad “humic feed”, ett djurfoder som

bestir av koncentrerad humussyra. Gradienten frin klart till brunt vatten skapas
genom att addera berdknade mingder humic feed till en liters glasburkar. Brunheterna
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som valdes till gradienten fick absorbansvirdena 0.01, 0.1, 0.3, 1.0 och 3.5 och
mingderna humic feed som anvindes for att skapa gradienten i glasburkarna var 0,
0.003, 0.009, 0.028 och 0.1 g/L respektive (Figur 1). For att kontrollera att de olika
glasburkarna innehdll ritt mingd humic feed genomférdes absorbansmitningar i en
spektrofotometer (420nm) tills de uppmitta absorbansvirdena stimde Gverens med
den forvalda gradienten.

Figur 1: Tllustrerar kontrollvattenfirgerna som skapades i en liters glasburkarna och den férvalda
gradienten av brunheter som anvindes i experimenttankarna (3.5, 1.0, 0.3, 0.1, 0.01 absorbans). Foto:
Erik Nilsson.

Efter det skapades gradienten fran klart till brunt vatten i experimenttankarna pa 700L
genom att ta en mangd som var 700 ginger storre (0, 2.1, 6.3, 19.6 & 70g) dn det som
anvindes till en liters glasburkarna. Varmvatten anvindes fOr att 16sa upp de anvinda
mingderna humic feed f6r att paskynda processen. Vattenfirgen i experimenttankarna
kontrollerades sedan med kontrollvattenfirgerna frin en liters glasburkarna. Genom
experimentets gang kontrollerades vattenfirgen kontinuerligt och ytterligare
absorbansmitningar gjordes. Ytterligare humic feed adderades ifall vattenfirgen var
for lag. Figur 2 visar de absorbansmitningar som genomférdes och hur vattenfirgen
varierade under experimentets gang i de olika tankarna.
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Figur 2: Tllustrerar forindring av vattenfirg under experimentets ging och tillhérande
absorbansmaitningar (420nm). Legenden visar den férvalda gradienten med tillhérande absorbansvirden.

2.3 Experimentell uppsittning & utférande

Totalt anvindes atta 700L tankar, tva av tankar holl alla giddor mellan f6rséken, en
tank holl samtliga mortar och fem tankar anvindes for utférandet av experimentet.
Temperaturen i vattnet stilldes in pd 9°C. Temperaturen var baserat frin tidigare
forskning och vil vald dé féregiende experiment undersdkte temperaturerna 5, 9 och
13°C dir tydligast ménster sags vid 9°C (Nilsson-Ortman, in prep). Temperaturer som
ar typiska under host och var, vilket dr tider da interaktioner mellan dessa
storleksklasser dr intensiva. Tankarna som holl giddorna bestod av tio giddor vardera
och for att underlitta utférandet var dessa uppdelade i tvd delar dir respektive del
bestod av fem giddor vardera. Dirmed var giddorna uppdelade i fyra olika
férsoksgrupper. Giddorna var mirkta med en pit tag £f6r att gbra det ldtt att skilja dem
at. Ett niit placerades dven i varje tank for att pa ett smidigt sitt kunna ta upp fisken
vid rikning av antalet uppiten mort. For att f6rséka dterskapa ett naturligt habitat
placerades smasten och vegetation gjord av plast pa bottnen av tankarna samt inne i
niten vid varje forsok.

Under tva veckors tid undersoktes giddornas fédointag och hur de paverkades
beroende pd brunhet av vattnet genom att varje dag placera en gidda i vardera av de
fem experiment tankarna. Totalt anvindes 20 giddor dir de fyra grupperna bestiende

17



av fem giddor vardera dagligen roterades. Datum, tid och pit tag nummer f6r varje
gidda noterades i ett protokoll innan de placerades i experimenttankarna. Direfter
flyttades dven mortarna Gver till experimenttankarna genom anvindning av en
handhav och starttid noterades. Ett replikat tog tvd dagar di tva bytestitheter
undersoktes, fem mortar ena dagen och tio mortar den andra dagen. Bytestitheterna
valdes baserat pé resultat frin en tidigare studie som undersékte dven ett storre antal
bytestitheter, dir giddorna verkade ni en mittnadsgrad runt 5-6 uppitna mértar vi en
tithet av tio mortar eller fler (Nilsson-Ortman, in prep). Efter ca 24 timmar togs niten
upp och stopptid noterades, antalet 6verlevande och uppitna mortar riknades.
Direfter roterades giddorna och giddorna i grupp tva placerades ut i
experimenttankarna efter att samtliga nit aterigen hade placerats ut. Sedan placerades
dven de mortarna som Overlevde fran férgiende runda i experimenttankarna samt
beriknad mingd fler mértar som behdvdes for att utféra ndsta omging av
experimentet. Samtliga steg upprepades varje dag under tviveckorsperioden. All data
fran protokollet férdes sedan in i Excel.

2.4 Statistisk analys

For att kvantifiera effekten av brunhet och bytestithet pa giddornas fédointag (antalet
uppiten mort) anvindes “linear mixed effects”-modeller. Giddornas identitet (pit-tag)
var inkluderad som en “random effect”, f6r att ta hinsyn till att det férekom
upprepade mitningar f6r samma individer. Giddornas vatvikt och dag var inkluderade
som kontinuerliga kovariater. Bytestitheten hanterades som en kategorisk variabel
med tvd nivaer. Prelimindra tester visade att sambandet mellan f6dointag och vattnets
brunhet var icke-linjirt. Brunhet inkluderades dérfér som en kategorisk variabel med
fem nivaer. Modellen inkluderade en interaktion mellan brunhet och bytestithet f6r
att testa skillnader i lutning i férhallande mellan fédointag och bytestithet vid olika
brunhetsnivaer.

Mixed effects-modellen passades med hjilp av funktionen /ze i R-paketet nime
(Pinheiro et al. 2020). Relevansen av signifikanstester utifrin mixed effects-modeller
ir en omdebatterad friga och det rekommenderas att istillet fokusera pa att studera
parameterestimat, effektstorlekar och predikterade virden fran sidana modeller (Luke,
2017). Som en kompromiss presenteras hir resultat frin signifikanstester, berdknade
med funktionen anova, tillsammans med effektstorlekar och predikterade virden. Det
ska dock betonas att dessa signifikanstester dr ungefirliga. For att illustrera hur
giddornas fodointag paverkades av stigande brunhet och bytestithet presenteras
predikterade virden (och standardavvikelser) fran mixed effects-modellen utifrin en
ny dataram dir brunhet och bytestithet varierades men individ, dag och vikt hélls
konstant. Effekt av vatvikt och dag pa giddornas fédointag visas som effektstorlekar
frain lme-modellen med alla interaktioner. For att analysera datan anvindes
statistikprogrammet R Studios-2023.03.0-3806, version R-4.2.3.
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2.5 Etisk reflektion

Vid djurférsék dr det viktigt att de regler som finns f6ljs. Enligt Jordbruksverket (2023)
ska “3R principen” f6ljas, dvs. replace (ersitta), reduce (minska) och refine (férfina)
innan eventuella djurforsok far genomforas. Detta innebir att finns det bittre metoder
ska dessa ersitta djurférséken, finns inte det ska strdvan vara att anvinda sa fa djur
som moijligt och att detta sker pa ett smidigt och lindrigt sitt (Jordbruksverket, 2023).
Lunds universitet har ansokt om ett etiskt godkdnnande fran Jordbruksverket och fatt
godkint till att genomféra denna och andra liknande studier av predatorers
fédointagsbeteenden och fédoval.

For tillfillet finns inga andra metoder till att underscka predator- och
bytesférhdllanden. Giddorna och mértarna holls i tankar dir det 1 mojligaste man
skapades ett sa naturligt habitat som méjligt £6r fiskarna sd att de inte skulle utsittas
f6r onddigt stresspaslag. Bytestitheterna var noggrant utvalda vilket resulterade 1 att
en mindre mingd mért anvindes. Tankarna var utrustade med pumpar som filtrerade
vattnet och h6ll syrenivin samt temperaturen pa en idealisk nivd. Under experimentets
gang anvindes storsta forsiktighet med smidiga och effektiva metoder vid hantering
av fiskarna.

Elfiske dr en effektiv metod men dven en kontroversiell metod som skapar
debatt om huruvida det 4r etiskt ritt och hur det vattenlevande organismerna péverkas.
Lunds universitet har fitt godkdnnande av Linsstyrelsen Skdne att anvinda sig av
elfiske i undersékningssyfte. Om elfiske genomférs pé ritt sitt dr dodligheten ldg men
skador pa fiskarnas ryggrad kan férekomma (Bergquist et al., 2014).
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3. Resultat

Avsnitt tre gar dver den statistiska analysen av datan, dar gaddornas fodointag bland annat jamfors
med parametrar sdasom brunbet och bytestithet for att undersoka hurnvida resultatet dr statistiskt
signifikant eller inte (Labell 1). Darefter illustreras de monster som tycks forekomma (Figur 3 & 4)
for att pa béista satt kunna forklara bur predator- och bytesforballande mellan giddorna och mértarna
pdverkas av stigande brunbet samt identifiera potentiella triskelvirde fran experimentet.

3.1 Analys av gaddornas fodointag

Giddors fédointag var signifikant hégre vid den hogre bytestitheten (Figur 3; Tabell
1, Bytestithet). Forhallandet mellan fodointag och bytestithet skiljde sig inte
signifikant mellan brunhetsnivder (Tabell 1, Brunhet x Bytestithet), och gdddornas
todointag skiljde sig inte mellan olika brunhetsnivier (Tabell 1, Brunhet). Signifikansen
av brunhet testades dven utan interaktionstermen i lme-modellen men dven dir
pévisade inte vattnets brunhet ndgon signifikans. Fédointaget visade en tendens till att
oka &ver tid (Figur 4A), denna 6kning var dock inte signifikant (Tabell 1, Dag). Stérre
giddor 4t fler moértar 4n mindre giddor (Figur 4B, Tabell 1, Vatvikt).

Tabell 1: ustrerar typ II Anova-test av Ime-modellen f6r beroende variabeln uppiten mort och
interaktionstermen (Brunhet x Bytestithet) med koveriaterna dag och giddornas vatvikt. Tillhérande p-
virden, f-virde, frihetsgrader (numDF) och ”nidmnare frihetsgrader” (denDF) illustreras. F-virdet
forklarar variansférhallandet mellan beroende- och oberoende variabeln, dir ett hogt virde (>1)
beskriver att skillnaderna mellan grupper ir stérre dn skillnaderna inom gruppen.

Respons: Uppiten mort numDF denDF F-virde P-virde
Intercept 1 50 361 <,0001*
Brunhet 4 50 1,60 0,189
Bytestithet 1 50 8,11 0,006*
Dag 1 50 3,43 0,070
Vitvikt 1 18 13,0 0,002*
Brunhet x Bytestithet 4 50 0,80 0,544

*=Signifikanta p-virden

21



3.2 Identifiering av troskelvarde

Grafen i Figur 3 visar predikterade virden fOr antalet uppiten moért samt felstaplar
med hinsyn till modellspecifik data sisom brunhet, bytestithet, tid och medelvikt hos
giddorna. Variation mellan brunhetsnivderna ser ut att vara stérre vid den ligre
bytestitheten jamfért med den stérre bytestitheten. Vid den ldgre bytestitheten tyder
datan pd att den ldgsta och hégsta brunheten piverkade giddornas fédointag mest
med det ligsta antalet uppiten mort f6r giddan. Gidddan verkar alltsa ha det svart att
fanga morten 1 det klaraste och brunaste vattnet vid lag bytestithet. Vid intermedidr
brunhet (0.1, 0.3, 1.0 absorbans) its i genomsnitt fler mortar. Detta indikerar en
tendens till en platd-formad kurva med tva troskelvirden: ett troskelvirde mellan klart
vatten och svagt brunfirgat vatten, och ett mellan det nist brunaste vattnet (1.0
absorbans) till det brunaste vattnet (3.5 absorbans) vid den ligre bytestitheten med en
minskning i antalet uppiten mort vilket dr rimligt ndr brunheten 6kar med en faktor
pa over tre.

Vid den storre bytestdtheten diremot syns inget tydligt samband, samtliga
brunheter har ett likvirdigt antal uppiten mort med snatlika felstaplar. Det som kan
belysas dr att trenden f6r antalet uppiten mort ser ut att vara positivt uppatgiende fran
den ldgre till den stérre bytestitheten. Trenden ser ut att stimma fOr samtliga
brunheter férutom fér det nidst klaraste vattnet (0.1 absorbans) som for bada
bytestitheterna har snarlika virden f6r antalet uppiten moért. Detta samband verkar
tyda pd att det vid endast en liten f6rdndring i brunhet direkt gynnar giddans fédointag
vid den ldgre bytestitheten och férsvarar mortens situation.

For att ytterligare illustrera vad datan indikerar f6r monster har tva linjer ritats ut
f6r hand i Figur 3, en streckad och en heldragen linje, detta dé figuren ér en illustration
och spekulativ med predikterade virden. Detta ska forestilla funktionella responser
hos giddan. Funktionella responser dr 1 detta fall giddans fodointags hastighet
beroende av bytestitheten dir den streckade linjen dr anpassad till bidde den hogsta
och ldgsta brunheten medan den heldragna linjen idr anpassad till de intermedidra
brunheterna. Ménstret visar att det tar lingre tid f6r giddan att uppnd en mittnadsgrad
vid de ldgsta och hogsta brunheterna jimfért med de intermedidra brunheterna men
dven att giddan har en mittnadsgrad runt fem moértar under en 24 timmars period. I
och med att det inte finns ndgra signifikanta interaktioner mellan brunhet och
bytestithet 4r monstret hogst spekulativt. Individuella skillnader hos giddan verkar
vara en forklarande faktor till hur méanga moértar som blev uppitna dir storleken spelar
roll (Figur 4).
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Figur 3: Tllustrerar predikterade virden och standardavvikelser for antalet uppiten mort dir brunheter
och bytestitheter varieras medan individ, dag och vikt (medelvikt hos giddorna) hélls konstant.
Funktionella responser hos giddan ir dven inritade och illustreras med den streckade och heldragna linjen.
Den streckade linjen 4r anpassad utifrin det klaraste och brunaste vattnet och den heldragna linjen dr
anpassad utifrin de intermedidra brunheterna. Legenden visar den férvalda gradienten med tillhérande
absorbansvirden.
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Figur 4: Tlustrerar effektsamband mellan antalet uppiten mort och tid (dagar) i den vinstra grafen (A)
samt effektsamband mellan antalet uppiten mort och vatvikt (gram) i den hogra grafen (B).
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4. Diskussion

I avsnitt fyra diskuteras fragestillningarna utifran tidigare forskning och erhallet resultat. Det
viktigaste resultatet analyseras och alternativa faktorer till brunbet som kan tinkas paverka
gaddornas fodointag tas upp. Avsnitt fyra gar dessutom igenom den miljovetenskapliga relevansen for
omridet. Til] sist diskuteras genomforandet med potentiella felkdllor och forslag pa framtida studier

[framfors.

4.1 Identifiering av troskelvarde

I detta examensarbete identifierades inget tydligt tréskelvirde ddr giddans f6dointag i
betydande utstrickning péaverkades av fOrsimrade siktférhillande. Det finns
indikationer pa att ett potentiellt tréskelvirde skulle kunna finnas ndgonstans mellan
de tvd brunaste behandlingar da det ser ut att finnas en minskning i antalet uppiten
moért vid den lidgre bytestdtheten. Detta 4r rimligt att anta da brunheten 6kar med en
faktor av tre, ytterligare undersékning krivs for att kunna bekrifta detta pastdende.
Den markanta skillnaden i brunhet bér dock ha en negativ effekt f6r giddorna da
ljusforutsittningarna férsimras vilket har visat paverka produktiviteten och tillvixten
av fisk 1 sjbar (Ask, et al., 2009). Men dven da giddan paverkas visuellt av férsdmrade
siktforhallanden (Van Der Sluijs et al., 2011). Aven om skillnaderna i antalet uppiten
mort inte dr stora vid den stérre bytestitheten tycks det brunaste vattnet ha nagot ligre
antal uppiten mort. Det dr dock av storsta vikt att nimna att resultatet dr hogst
spekulativt med icke signifikanta interaktioner mellan bytestithet och brunhet samt
anvindning av predikterade virden.

4.2 Analys av predator- och bytesférhallande vid stigande
brunhet

Giddornas fédointag var signifikant hégre vid den storre bytestitheten jamfért med
den ligre vilket dr rimligt d4 det finns mer féda vilket 6kar sannolikheten f6r giddan
att stota pA morten vid en stérre bytestdthet. Effekten av brunt vatten verkar ha mer
variation for giddors fodointag i den ldgre bytestitheten jimfoért med den storre
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bytestitheten. Att skillnaderna inte var sa stora i den storre bytestitheten kan bero pa
att det 4r littare att hitta moérten vilket resulterar i att giddan uppnar en mittnadsgrins,
dven vid vildigt brunt vatten, och efter ett tag inte ens forsoker dta mer.

Vid den ligre bytestitheten tycks giddorna ha det svérast att hitta mérten vid
antingen helt klart vatten eller det allra brunaste vattnet. Dirfor hanterades dessa tva
brunheter tillsammans nir monstret f6r mojliga funktionella responser hos giddan
ritades ut. Monstret som observerades var att det f6r giddan verkade kriva en hogre
bytestithet for att uppnd sin mittnadsgrad vid det allra klaraste och det allra brunaste
vattnet. Mittnadsgraden tycks ligea pa runt fem mortar i samtliga brunheter under en
tidsperiod av ett dygn vilket dven korrelerade med tidigare observerade resultat
(Nilsson-Ortman, in prep). Anledningen till att det brunaste vattnet paverkade giddans
tédointag negativt speciellt vid den ldgre bytestitheten ar troligtvis att siktférhallandet
blev for daligt vilket resulterade i att gdddan inte kunde hitta eller finga sina byten
(Craig & Babaluk, 1989; Estlander et al., 2010).

Men varfoér var effekten av brunhet sd svag, trots att tidigare studier visat att
giddor fir mycket svarare att uppticka byten dven i svagt brunfirgat vatten (Randker
et al., 2012)? Ett alternativ dr att morten inte hinner mirka giddan innan det dr for
sent dd gdddan dr en “sit and wait predator” och vintar in mérten (Webb & Skadsen,
1980). Nir siktférhallandena blir f6r déliga tvingas morten dven forlita sig alltmer pa
andra sinnen dn synen sisom doftsignaler frin giddan (Martin et al., 2010). Att vid
klara siktférhallande bade kunna anvinda sin syn och dven doft kan ha gynnat mérten
och gjort det littare att undvika giddan. D4 mérten girna simmar i stimformationer
(Krause, 1990), har mérten det kanske ldttare att samarbeta vid klara siktférhallande.
Tittar man dock pa den storre bytestitheten verkar giddan inte ha nagra problem att
hitta sina byten vid det klara siktférhallandet vilket kan bero pd att det dr littare att se
moérten i en stimformation. Det kanske snarare dr en friga om motivation, giddan har
bra koll pa mérten vid klart vatten och anvinder inte sin energi i onédan. Troligtvis dr
det en kombination av att forsdmrade siktf6rhéallanden minskar reaktionsavstindet f6r
giddan samt flyktavstindet hos mérten vilket Randker et al., (2012) kom fram till i sin
studie. Tvirtom Okar reaktionsavstindet och flyktavstindet vid klara férhdllanden.

De intermedidra brunheterna hanterades pd ett liknande sitt tillsammans for att
rita ut den heldragna linjen i Figur 3 da skillnaderna mellan dessa brunheter inte var
sdrskilt stora och verkade ha ett liknande ménster. En nagot f6rhéjd brunhet verkar
ge giddan en férdel gentemot mérten da de intermedidra brunheterna sig ut att nd
mittnadsgraden betydligt snabbare. Att giddan kan fd en férdel i de intermediira
brunheterna kan bero pa att giddor har visat vara mer aktiva i brunt vatten gentemot
klart vatten (Andersen et al., 2008) och aktivt kanske séker efter sina byten istillet f6r
att vinta in dem (Webb & Skadsen, 1980). Vidare idr det méjligt att det brunaste vattnet
var tillrickligt brunt for att till viss del paverka giddans fédointag. Det som ansags
vara speciellt intressant var att det nast klaraste vattnet inte skiljde sig i antalet uppiten
mort fran de bida bytestitheterna, vilket dven kan vara ett resultat av ett mer aktivt
todointag vid foérsimrade siktférhallanden (Andersen et al., 2008), samt uppnadd
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mittnadsgrad. Resultatet vid det nist klaraste vattnet tyder pd att endast smd
forindringar 1 brunhet paverkar interaktionen mellan giddan och mért.

4.2.1 Alternativa faktorer

Utover de direkta effekterna av brunhet och bytestithet pd giddornas fédointag
inkluderade undersékningen ett antal alternativa, potentiellt bidragande, faktorer
sasom gidddornas vatvikt och tid. Dessa analyser tyder pa att individuella skillnader kan
ha pafallande stark effekt pa giddors fédointag, sisom att stérre giddor dr mer aktiva
och iter relativt sett mer under 24 timmar dn mindre giddor vilket ocksa visade sig
vara statistiskt signifikant. Beteendemissiga skillnader hos varje gidda gillande
fédointag som reaktions avstand kan ha varierat fran individ till individ (Ranaker et al.,
2012). Hur litt varje individ hade f6r att acklimatisera sig till experimentmiljén kan
dessutom ha paverkat slutresultatet.

Nigot som noterades under experimentets ging var att giddornas fédointag blev
bittre mot slutet av experimentperioden. Antalet dagar som gick verkade korrelera
med stigande mingd uppiten mort, men detta var inte statistiskt signifikant. Resultatet
av antalet dagar som passerade kan dirav ha sett annorlunda ut om experimentet hade
tatt fortskrida under en nagot lingre tidsperiod. Tidigare studie av samma giddor
motsiger dock detta pastiende dd giddorna i tidigare experiment verkade bli mindre
motiverade till att finga mérten mot slutet (Nilsson-Ortman, in prep). Det var dven
en anledning till att giddorna sviltes i tva veckors tid sia de aterigen skulle bli
motiverade till att s6ka efter sin f6da. En orsak till denna trend kan ha varit att en ny
uppsittning mort himtades in mot slutet dd det behévdes £6r att slutféra experimentet.
Den nya uppsittningen mort var ndgot mindre i storlek med en medelvikt av 0.804g
jamfort med den ursprungliga uppsittningen som hade en medelvikt pa 1.03g. Att den
nya uppsittningens moért var mindre i storlek kan ha gynnat giddans fédointag men
dven missgynnat morten. Jénsson et al.,, (2013) faststillde i sin studie att giddor har
preferens f6r mindre mort i humusbrunt vatten och klart vatten vilket korrelerar med
ovanstiende argument. Férutom storlek kan mindre tid till att acklimatisera ha
paverkat den nya uppsittningens mort.

4.3 Miljovetenskaplig relevans

Interaktionen mellan gidda och moért 4dr viktig att bibehdlla for virt
sOtvattensekosystem, men foérdndrade levnadsstandarder med fordndrat klimat,
stigande temperaturer och brunifierat vatten kan komma att ha konsekvenser f6r den
framtida ekosystem strukturen (Guiden, et al., 2019). Eftersom brunifiering av sjoar
och marina ekosystem dr ett faktum (Hongve, et al., 2004; Monteith, et al., 2007;
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Erlandsson, et al., 2008) dr det av stOrsta vikt att ta reda pd vad som orsakar detta och
vad som gar att gbra fOr att motverka brunifiering. Global uppvirmning, eutrofiering
och brunifiering verkar tillsammans, det vill sidga att effekten av ékad brunhet kan
stidrkas av samspelet mellan exempelvis eutrofiering och brunifiering (Kritzberg et al.,
2020).

Stigande temperatur ir ytterligare en ekologisk faktor som kommer att spela en
avgorande roll for strukturen i akvatiska ekosystem 1 framtiden dd arter har
temperaturoptima som skiljer sig at (Kordas et al., 2011). I detta arbete underséktes
dock inte olika temperatuter utan temperaturen holls pa en konstant nivéd (9°C) dd det
ansdgs passa bade morten och giddan bra samt att det speglar férhdllandena under vér
och host da de interagerar kraftigt 1 naturen.

Stigande brunhet tycks ha viss effekt pa giddors fédointag i1 detta arbete och
tidigare forskning bekriftar att giddors fodointag paverkas vid forsdmrade
siktférhéllanden (Craig & Babaluk, 1989; Estlander et al., 2010). Skulle giddan som
toppredator férsvinna fran ekosystem ér resultatet troligen betydligt mer eutrofiering
av sjoar i framtiden pd grund av “Top-down effects” (Hessen & Kaartvedt, 2014).

Ingen Overgddning dr ett av Sveriges milj6kvalitetsmal (Sveriges miljomal,
2023a2), da 6vergddning eller annars kallat eutrofiering kan ha synergistiska effekter
med brunifiering kan minniskans hilsa, den biologiska mangfalden samt
naturupplevelsen komma att paverkas ytterligare om brunifiering och &vergdédning
fortgir (Kritzberg et al., 2020). Detta péaverkar sambhillet i stort, samtidigt som
dricksvattenkvalitén dven kan paverka samhillet med 6kade kostnader f6r rengdring
av det bruna vattnet (Lavonen et al. 2013). Ett annat av Sveriges miljokvalitetsmal dr
”levande sjoar och vattendrag”, ett gott miljotillstind 1 samtliga vatten som syftet dr
behéver ett intensifierat arbete om detta mal ska uppnds da det finns betydelsefulla
vatten som saknar ett lingvarigt skydd (Sveriges miljémal, 2023b). Vidare ér det av
betydelse att identifiera ett potentiellt tréskelvirde ddr brunt vatten paverkar giddors
fédointag for att f6rsdka undvika problematik med framtida akvatiska ekosystem, men
det krdvs mer undersékning for att kunna faststilla ett konkret tréskelvirde.

4.5 Metoddiskussion

Under experimentets ging identifierades olika svarigheter och potentiella felkillor som
kan ha paverkat resultatet. Svarigheter med att uppritthalla den férvalda gradienten av
vattenfirger férekom i flertalet av tankarna och dérfoér lig virden strax under
gradienten. Som exempel lag den brunaste tanken pa absorbansvirden kring 3.2 istillet
for det 6nskade virdet pa 3.5 samtidigt som den nist brunaste tanken lig pa
absorbansvirden kring 0.9 istillet f6r 1. Aven om vattenfirgen kontrollerades varje
dag och mer humic feed adderades var det svart att uppritthalla den valda gradienten.
Detta dr nidgot som hade kunnat férbittras f6r framtida liknande studier.

28



Di konsumtionshastigheten hos giddan begrinsades av antalet byten som fanns
tillgingliga och giddan at upp nidstan alla byten blev det svart att underséka hur sikt
och stigande brunhet paverkade giddans fédointag 1 denna studie.

En annan potentiell felkdlla som édven diskuterades tidigare 4r att tva
uppsittningar mort anvindes. Om experimentet hade genomférts igen hade det varit
bra att himta tillrickligt med mért fran ett och samma stille f6r att undvika onddiga
felkillor sasom storlek pa morten och tiden f6r mérten att hinna acklimatisera sig,

Metoden i sig var vil konstruerad och genomtinkt vilket medférde att relativt fa
problem uppstod under experimentets gang.

4.6 Framtida studier

Eftersom denna studie inte riktigt kunde besvara huruvida det fanns ett tréskelvirde
eller inte skulle det varit intressant att i framtiden undersdka denna osikerhet
ytterligare. Undersékning av en annorlunda gradient kanske hade resulterat i att ett
troskelvirde hade identifierats. Da det fanns tendenser till en minskning av antalet
uppiten mort mellan det nést brunaste vattnet och det allra brunaste vattnet hade det
varit intressant att mer i1 detalj fokusera pa detta intervall f6r att méjligtvis kunna
specificera exakta troskelvirden. Eftersom okade temperaturer pa grund av
klimatférindringar kommer att vara en paverkande faktor i framtiden hade det varit
spannande att jimféra gradienten av brunhet med dven andra temperaturer dn 9°C.
Detta for att bittre férstd hur predator- och bytestérhallande forhéller sig till en
kombination av 6kade temperaturer och brunifierat vatten. Det hade dven varit
intressant att unders6ka och jamféra hur mer 6ppna vatten skiljer sig mot habitat med
betydligt mer vegetation och gémstillen vid brunifiering.
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5. Slutsats

Avsnitt fem sammanfattar arbetets viktigaste buvudpunkter och resultat kortfattat.

Inget tréskelvirde identifierades i detta arbete men det fanns tendenser till att det
skulle kunna finnas ett tréskelvirde nigonstans mellan de brunaste nivierna. Det klara
och brunaste vattnet ser ut att férsvara giddans fodointag mest, men sannolikt pa
grund av olika mekanismer. Férsimrade siktférhallande verkar paverka bdde gidddan
och moérten, dir det troligtvis dr en kombination av att giddans reaktionsavstand blir
férsimrat samtidigt som mortens flyktavstind forsimras (Randker et al, 2012).
Predator- och bytesférhallande mellan gidda och mért dr en komplex interaktion och
brunhet ir inte det enda som tycks paverkar giddans fédointag. Storre bytestithet och
individuella skillnader sdsom storlek pd giddan gynnar giddans fédosoksframgang.
Samtidigt som en storre bytestithet ger upphov till mer f6da verkar giddan uppnd en
mittnadsgrins vid fem mortar under ett dygn, ndgot som korrelerade vid dven storre
bytestitheter (Nilsson-Ortman, in prep).

Slutligen, en kombination av férindrat klimat, stigande temperaturer och
brunifiering kan paverka den viktiga akvatiska ekosystemstrukturen vilket kan leda till
mer eutrofiering i framtiden samt ytterligare brunifiering (Kritzberg et al., 2020).
Saledes kan viktiga ekosystemtjinster fOr sambhillet sisom biologisk méngfald,
dricksvattenkvalitet och naturupplevelsen dven komma att paverkas om ingen f6rsoker
motverka férandringen.
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Jag vill borja med att rikta ett stort tack till min handledare, Viktor Nilsson-Ortman,
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