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Sammanfattning

Anvindandet av antidepressiva och &ngestdimpande ldkemedel, som ex.
oxazepam, Okar i samhillet vilket kan leda till hoga halter i vara vattendrag.
Tidigare studier har visat att abborrar som blir utsatta for miljorelevanta
koncentrationer av oxazepam &dndrar sitt beteende. Denna studie undersoker om tva
ekologiskt viktiga beteenden hos abborre, aktivitet och socialitet, paverkas av
vattentemperatur, predationsrisk och det angestddmpande likemedlet oxazepam.
Studien gjordes pa vilda juvenila abborrar (Perca fluviatilis) som fdngades och
holls 1 ett labb dir de senare exponerades under 7 dygn for behandlingar med
oxazepam (10ug/L), eller utan, kombinerat med tva olika temperaturer (10°C och
18°C) och predationstryck (risk att bli uppéten). Predationstryck simulerades
genom att anvinda vatten fran en fisktank med Gédda (Esox lucius). Resultatet
visade att temperaturskillnaden péverkade abborrarna signifikant och abborrarna
blev mer aktiva och sociala vid en hogre temperatur. Diremot visade
behandlingarna med oxazepam och predationstryck ingen effekt pa varken
socialitet eller aktivitet. En forklaring kan vara att den starka korrelationen mellan
temperatur och beteende hammade effekterna frdn de andra behandlingar.

Nyckelord: Antidepressiva ldkemedel, oxazepam, abborre

Abstract

The use of antidepressants has increased rapidly over the past decades.
Antidepressants can, according to previous studies, influence animal behavior, not
least among fish. The purpose of this study was to explore how a common
antidepressant (oxazepam) affects social and active behavior of fish. Wild juvenile
European perch (Perca fluviatilis) were for 7 days exposed to the antidepressant
oxazepam (10ug/L), or not, in combination with two levels of water temperatures
(10°C and 18°C) and predation pressures. Predation pressure was simulated by
using water from a fish tank with Northern pike (Esox lucius). Perch behavior was
affected significantly by water temperature which resulted in more social and active
behaviors in the higher temperature. However, treatments with oxazepam and
predation pressure did not show any response. An explanation might be that the
strong correlation between temperature and behavior depressed other treatments
results.

Keywords: Antidepressants, oxazepam, European perch
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1. INLEDNING

1.1. Antidepressiva lakemedel och vagen till naturen

Anvindandet av antidepressiva ldkemedel 6kar och 1 Sverige har anvéandandet 6kat
med 25 procent sedan 2006 (Socialstyrelsen 2019). Konsumtionen ar koncentrerad
kring stora stader dér befolkningstitheten dr hog (Bilaga 1). Lakemedlen intas oftast
genom munnen dir de fardas genom kroppens matsmiltningssystem. For att
paverka rétt organ och inte 16sas upp direkt ar ldkemedel kemisk stabila vilket
medfor att en viss méingd ldkemedel ldmnar kroppen via urin och avforing.
Lékemedlen hamnar dérefter i avloppsvatten som leds till reningsverk. Dagens
reningsverk &r inte anpassade for att selektera och rena vattnet fran lakemedel och
hamnar dirfor i vattendrag runt om i varlden och utgor den storsta spridningskéllan
av ldkemedel till naturen (Naturvardsverket 2019). Ur ett globalt perspektiv slédpps
80 procent av allt avloppsvatten direkt ut i vattendrag utan att renas och hamnar i
ekosystemet (UN-Water). Reningsprocessen och hanteringen av likemedel styrs av
befolkningstitheten och hur vilutvecklat avloppssystemet dr (Kookana et al. 2014).
Den enkla regeln ér, ju fler ménniskor som lever i omrédet desto mer och fler
lakemedel hittar man i vattendragen. Beek et al. (2016) visar 1 sin studie att >600
olika ldkemedel har identifierats i vattendrag virlden over. Vissa likemedel dr
ofarliga medans andra kan orsaka skador pd exempelvis fiskar. Detta ses som ett
globalt problem eftersom anvidndandet av likemedel forutspas oka tillsammans
med den vixande populationen i1 virlden (Beek et al. 2016; Saaristo et al. 2018).

1.2. Antidepressiva lakemedlet oxazepam

Ett likemedel som ofta hittas i vattendrag och visat sig paverka fisk och andra djur
ar oxazepam (Brodin et al. 2013). Oxazepam hirstammar frén lakemedelsklassen
bensodiazepiner som expedieras i stora kvantiteter och dr av stort intresse for
dagens samhille. Bensodiazepiner anvédnds framst av ménniskor for att motverka
angest, somnldshet, aggression, panikstorningar, kramper och har dven lugnande
och muskelavslappnande effekter (Cunha et al. 2017). Bensodiazepiner har hittats
1 avloppsvatten med koncentrationer som varierar fran 0.01 pg/liter till flera pg/liter
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(Calisto et al. 2009). Néar oxazepam och andra bensodiazepiner hamnar i ytvattnet
ar de svarnedbrytbara. Oxazepam bryts ned mest effektivt av solstralning och har
en halveringstid pd 4 soliga sommardagar. Andra bensodiazepiner bryts ned
betydligt ldangsammare och har halveringstider uppemot 228 soliga sommardagar
(Calisto et al. 2011). Gjorda faltstudier pd oxazepam visar att nedbrytningen i
naturen gér betydligt Ildingsammare och mitbara viarden av likemedlet hittades efter
~150 dagar (Fahlman et al. 2018). P& grund av den stora anvédndningen och dess
stabilitet 1 naturen &r forskning kring hur oxazepam péverkar ekosystem relevant.

1.3. Potentiella risker for ekosystem med lakemedel

Liakemedel ar byggda for att aktivera receptorer 1 manniskors kroppar vilket kan
bidra till positiva effekter vid olika besvir. Receptorer hos organismer i naturen ar
liknande eller identiska med ménniskans och kan dérfor paverkas av lakemedel pa
liknande sétt. Dock kan effekterna vara missgynnande i ett naturligt ekosystem. Hos
djur kan ldkemedel till exempel ge upphov till fordndring i beteenden som
missgynnar dess 6verlevnad. Dessutom kan koncentrationer som anses normala for
ménniskor kan vara skadliga i naturen. Det finns lite kunskap om hur en varaktig
lag koncentration paverkar organismer samt hur olika organismer paverkas. Att djur
paverkas olika &r en anledning till varfér lakemedels inverkan pa ekosystem anses
komplicerad (Boxall 2004).

Hur likemedel paverkar ekologiska system dr komplext och mindre studerat, men
att specifika organismer som exempelvis fiskar paverkas dr ddremot mer studerat
(Pascoe, D. et al. 2003; Richmond et al. 2018; Saaristo et al. 2018). I en
undersdkning av Brodin et al. (2013) som gjordes pa abborrar som blivit utsatta for
det antidepressiva ldkemedlet oxazepam visade resultaten signifikanta
beteendefordndringar. Koncentrationen som anvindes i studien var liknande de som
blivit uppmatta i stadsndra vattendrag. Abborrarna som utsattes for Oxazepam tog
mer risker, blev mer aktiva och mindre sociala. En studie av Saaristo et al. (2018)
visade att dessa effekter 6kade vid en hogre koncentration oxazepam. Samma studie
har dven visat en stor skillnad mellan hur olika fiskarter paverkas, dven om
koncentrationen dr densamma. Att fiskar befinner sig i olika livsskeden har dven
visat spela en betydande roll i hur de paverkas och att mindre fiskar &r mer
lattpaverkade &n storre fiskar (Saaristo et al. 2018).

Liakemedel ackumuleras 1 niringskedjan genom vattenlevande insekter vilket leder
till en hogre koncentration i predatorer som livnér sig pa dessa (Richmond et al.
2018). I en studie av Richmond et al. (2018) har flera potentiellt interagerande
ladkemedel aterfunnits i vdvnader pa vattenlevande evertebrater. Predatorer som
konsumerar dessa &dr darfor sérskilt utsatta och riskerar att utsittas for en

10



koncentration stor nog att paverka dem. Forfattarna rapporterar att halterna som
berdknas kunna uppkomma i predatorer kan jimforas med en halv daglig dos for en
ménniska.

1.4. Miljoférandringar

Som f6ljd av klimatférdndringarna och att jordens isar smélter forvéntas
uppvarmningen pd land och vatten accelerera i framtiden (NOAA Climate.gov,
2019). Temperaturen i vattnet styr fiskars fysiologiska mekanismer som reglerar
metabolism, aktivitet, fodosdkande, stimbildning, migration och reproduktion
(Nagelkerken et al. 2016). En stigande vattentemperatur kan dirfor fordndra hur
dessa processer regleras (Nagelkerken et al. 2016). Att djur anpassar beteende till
omgivande miljo dr en Gverlevnadsstrategi och ett sitt att 0ka fitness. Dock ér inte
alla beteendedndringar gynnande. Att miljon fordndras kan dven leda till att djur far
forsdmrat sensorsystem, som bland annat hjédlper dem hitta foda och olika miljoer,
och att fysiologiska processer paverkas negativt (Wong & Candolin 2015). Hogre
temperatur kan 6ka metabolismen hos fiskar och kan dérfor leda till 6kade halter
och snabbare upptag av ldkemedel och fororeningar (Saaristo et al. 2018).

1.5. Predationsrisk och beteende

Predatorer i1 akvatiska ekosystem har en betydande roll for bytesfiskars beteende
(Saaristo et al. 2018). Vid ett hogt predationstryck ar sannolikheten att bli uppéten
av en predator stor. I ekosystem dér predationstrycket dr hogt gynnas darfor
egenskaper som innebdr mindre risktagande och det motsatta vid ett lagt
predationstryck (Mittelbach et al. 2014). Enligt Saaristo et al. (2018) och Brodin et
al. (2013) forsamras egenskaper av antidepressiva ldkemedel som annars gynnat
fiskars 6verlevnad gentemot predatorer.

Fiskar har ett vdl utvecklat luktsinne som anvinds for att analysera omgivningen.
P& detta vis sker en stor del av fiskens orientering av andra fiskar och predatorer
via kemiska indikatorer (Meuthen et al. 2011). Studier har simulerat Okat
predationstryck med kemiska indikatorer i form av predatorers omgivande vatten.
Resultaten visade att fiskars risktagande minskade, vilket innebar att de tenderade
att bilda stim samtidigt som de blev mindre aktiva (Saaristo et al. 2018). Fiskar som
blivit paverkade av predationstryck under en ldngre tid kan bli vana att hantera
riskfyllda situationer béttre (Brown & Braithwaite 2004; Brown et al. 2007).
Saaristo (2018) foreslar att gdddor oftare attackerar abborrar som visar exempelvis
djarvhet och aggressivitet. Ddremot har andra studier visat att gdddor foredrar byten
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som visar vissa utseendeméssiga karaktdrer istéllet for hur de beter sig (Heynen et
al. 2017).

Nér predationstrycket dr hogt tenderar fiskar att bilda stim vilket spelar en
betydande roll vid interaktioner mellan predatorer och byten (Brodin et al. 2013;
Brown 2002). Det finns flera evolutiondra forklaringar till varfor stimbilning &r
framgangsrikt vid nédrvaro av predatorer. En anledning till att bilda stim ar att
sannolikheten att upptécka en predator okar. Ett stim har fler spejande 6gon som
tillsammans ser fran alla héll. Individuella fiskar &r darfor mer utsatta och hyser en
storre risk att bli attackerade bakifran (Rountree et al. 2009). En annan forklaring
ar att predatorer blir distraherade och forvirrade av stim vilket leder till forsdmrad
jakt och mindre risk per individ att bli uppiten (Steele et al. 2009). Fiskars
bendgenhet att bilda stim &r inte slumpmaéssig utan beror pa bland annat stimmets
storleksdistribution, individernas reproduktiva status och utseende (Brown 2002).
Fiskars beslut om att gd med eller ur ett stim beror pa hur motiverad fisken &r
(Seghers et al. 1981) och motivationen kan forédndras beroende péd predationstryck
och hunger. Om fisken &r hotad kan detta beslut ske snabbare (Morgan et al. 1998).
Tidigare studier har visat att guppy (Peocilia reticulat) och storspigg (Gasterosteus
aculeatus) foredrar att bilda stim med bekanta medlemmar. Dock tyder andra
studier pd annat (Brown 2002).

Predatorer paverkar dven bytesfiskars fodosokande beteende och aktivitet (Werener
& Anholt 1993). Detta dr synnerligen viktigt eftersom 6kad aktivitet ar kopplad till
Okad predatorrelaterad mortalitet samtidigt som 6kad aktivitet dr kopplat till tillvéxt
(Strobbe et al. 2011). Dock kan denna synnerligen viktiga koppling 6verskattas 1
undersokningar pa grund av samvariationen mellan olika faktorer som paverkar
aktivitet. Dels pa grund av att 1&g och hog aktivitet ofta &r manipulerade av andra
faktorer som temperatur och dels pa grund av att miljon ar artificiellt fabricerad
(Strobbe et al. 2011). I en studie som anvidnde utomhustankar testades huruvida
fodosOkande aktivitet och mortalitet paverkades av predationstryck, men som
forvanansvért nog inte visade nagra signifikanta resultat (Van Buskirk et al. 1997)

Hur forandringar 1 predationstryck och temperatur paverkar fiskars beteenden ér vl
studerat (Saaristo et al. 2018, Maximino et al. 2010) i1 jimforelse med samspelet
mellan temperatur, predationstryck och likemedelseffekter och hur de tillsammans
paverkar fiskars beteende (Saaristo et al. 2018). Didrutdver har studier som
undersokt beteendefordndringar efter fordndrat predationstryck och temperatur
visat méngtydiga resultat (Saaristo et al. 2018; Maximino et al. 2010).
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1.6. Syfte och hypotes

Syftet med denna studie dr att undersoka om abborrars (Perca fluviatilis) sociala
och aktiva beteenden fordndras av ldkemedlet oxazepam under olika
vattentemperaturer och varierande predationsrisk. Malet dr att 6ka forstaelsen kring
hur biotiska och abiotiska faktorer paverkar antidepressiva likemedelseffekter pa
fiskars beteenden. Undersdkningen inbegriper juvenila abborrar placerade
individuellt 1 akvarier. Abborrindividerna exponeras for en av foljande atta
behandlingar: (1) lag temperatur med oxazepam och predationstryck, (2) lag
temperatur med oxazepam, (3) lag temperatur med predationstryck, (4) lag
temperatur, (5) hog temperatur med oxazepam och predationstryck, (6) hog
temperatur med oxazepam, (7) hog temperatur med predationstryck (8) hog
temperatur. Beteenden filmades fore och efter exponeringsperioden. Lag
temperatur innebdr 10°C och hog 18°C och koncentrationen oxazepam ar 10 pg/L.
Predationstryck innebér att vatten frén en tank med Géadda (Esox lucius) har tillsatts.
Mer om detta i stycke 1.4.

Hypotesen ér att en hogre temperatur kommer O0ka abborrarnas aktivitet och
socialitet starkast jamfort med de andra behandlingarna. Vid en temperaturokning
stimuleras fiskars metabolism eftersom de ar kallblodiga djur, vilket innebér att de
blir generellt mer aktiva (Nagelkerken et al. 2016). Oxazepambehandlingar pd
juvenila abborrar har i tidigare studier visat 6kad aktivitet och minskad socialitet
(Brodin et al. 2013). Vid nuvarande studie anvinds 5 ganger hogre koncentration
oxazepam jamfort med studien av Brodin et al. (2013). Véar hypotes ar déarfor att
oxazepambehandlingarna péverkar abborrarna nist starkast och okar aktiviteten
men minskar socialiteten. Enligt Saaristo et al. (2018) ger f6rhdjt predationstryck
okad socialitet och minskad aktivitet eftersom motivationen till att bilda stim Okar.
Vi hypotiserar att predationstryck péverkar abborrarna svagast. Eftersom
temperatur hypotiseras 6ka aktivitet och oxazepam hypotiseras minska socialiteten,
vilket gar emot predationstryckets pdvisade effekter, hypotiserar vi att
predationstryck inte kommer paverka socialitet eller aktivitet.
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2. MATERIAL OCH METOD

2.1. Art for undersokning

Abborre har sitt ursprung 1 Europa och dr en vanlig sotvattensfisk 1 Sverige.
Abborrar klarar sig inom ett brett temperaturspann och livnir sig 1 ung alder pa
plankton och evertebrater for att sedan dta fisk ndr de blivit stérre (Ceccuzzi et al.
2011). Honor kan na en vikt kring 3 kg medan hanen oftast inte vdger mer an 1,5
kg (Havs och Vattenmyndigheten 2020). Abborrar dr vixelvarma och tillvixten
beror pd temperatur, populationsdensitet och néringstillgidnglighet (Ceccuzzi et al.
2011). Eftersom abborrar r vl studerade inom beteendeomridet och har visat sig
paverkas av oxazepam dr det dérfor en relevant fisk att bedriva undersdkningar pa.
(Brodin et al. 2013; Thorpe et al. 1977; Christensen & Persson 1993). Dessutom
har tidigare studier visat att abborrar 1 naturen blivit utsatta for oxazepam (Brodin
etal. 2013).

2.2. Fangst av abborrar

Insamlingen av abborrar gjordes i Briannsjon, 16 km sydvist frdn Umed, Sverige.
Insamlingen skedde under de forsta veckorna av juni 2016. Det samlades in ettariga
abborrar (5,5 - 7 cm ldnga) med hjélp av en not gjord av ett finmaskigt nit (Smm x
Smm). Abborrarna transporterades sedan i trdg (100 liter) med vatten som syresattes
med en luftpump, till Umea universitet dér de forvarades 1 en vattentank 150 x 85
% 150 cm (langd x bredd x hojd) fylld med aldrat kranvatten. Vattnets temperatur 1
tanken var ~13 °C, och hade ett konstant genomfléde med vatten. Tankens
ljusforhallande mellan ljust: morkt var 12:12 h. Under 3 veckors acklimatisering i
tanken matades abborrarna dagligen med fjidermygglarver motsvarade ~10 % av
abborrens kroppsvikt

14



2.3. Exponeringsdesign och insamling av data

240 abborrar delades upp 1 separata vattentankar (28 x 19 x 14 ¢cm) som var fyllda
med 4 liter aldrat kranvatten och hade en luftpump for syreséttning. Vattentankarna
hade en temperatur pd ~13°C och placerades omgéende slumpmaéssigt i antingen ett
varmare eller kallare rum (10 eller 18°C). Har sjonk eller steg temperaturerna sakta
och resulterade i 120 separata vattentankar och individer i varje tempererade rum.
Efter 12 h i den nya temperaturen flyttades abborrarna individuellt till ett akvarium
dir deras beteende spelades in med en kamera for vidare undersdkning. Hur
undersokningen av beteenden gick till beskrivs 1 stycke 1.5.

Efter abborrarna spelats in forsta gangen placerades de tillbakai samma
individuella tankar i samma rum med samma temperatur som tidigare. Darefter
delades de slumpvis upp i 4 olika grupper med en unik behandling for varje grupp
(n=30). Experimentfaktorerna var, forutom temperatur som bestimdes kvéllen
innan forsta filmningen, oxazepam och predationstryck. De olika behandlingar var:
(1) lag temperatur med oxazepam och predationstryck, (2) lag temperatur med
oxazepam, (3) lag temperatur med predationstryck, (4) lag temperatur, (5) hog
temperatur med oxazepam och predationstryck, (6) hog temperatur med oxazepam,
(7) hog temperatur med predationstryck, (8) hog temperatur. Under
behandlingstiden pa 7 dygn matades abborrarna med 10 stycken fjadermygglarver
varannan dag. Vattenegenskaper kontrollerades under hela exponeringsperioden
(ammonium [NH4], <0,004 mg / L; hardhet, 2,8 ° dH; jarn [Fe], <0,010 mg / L;
nitrit [NO2], <0,003 mg / L ; pH 8,0). Experimentdesignen illustreras i figur 1.

10°C

1. Predationstryck
+Oxazepam (n=30)

2. Oxazepam (n=30)

3. Predationstryck
(n=30)

240 stycken

abb,ms',n,d““der Separeration till enskilda
-individer vattentankar

4.10°C (n=30)

18°C
5. Predationstryck
+Oxazepam (n=30)

=il “C

6. Oxazepam (n=30)

7. Predationstryck
(n=30)

8. 18 C° (n=30)

12 timmar med exponering av ny temperatur 7 dygn med exponering Inspelning av
beteende efter

exponering

Insplening av
beteende fére
exponering

(data) (data)

Figur 1. Experimentdesignen i kronologisk ordning fran vdnster till hoger.
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2.4. Experimentfaktorer - oxazepam, temperatur och
predationstryck

2.4.1. Oxazepam

Oxazepamlosningen (Sigma-Aldrich, 05254, CAS 604-75-1) blandades separat i
abborrarnas tankar till koncentrationen 10 pg/L. Denna koncentration valdes for att
tidigare studier, som endast anvidnt oxazepam utan andra abiotiska eller biotiska
faktorer, har visat beteendeeffekt pd abborrar nér de blivit utsatta for en ldgre
koncentration vid 18 °C (Brodin et al. 2013; Klaminder et al. 2014). Oxazepam
tillsattes bara en gang eftersom tidigare studier har visat att koncentrationen har
héllit sig konstant i minst 7 dagar (Brodin et al., 2014; Klaminder et al. 2014).

2.4.2. Temperatur

Temperaturbehandlingarna 10°C och 18°C anvindes i forsoket. Dessa behandlingar
valdes for att efterlikna en medeltemperatur hos insjoars hosttemperatur (10°C) och
sommartemperatur (18°C) i en klimatzon motsvarande i Umea (Thorpe et al. 1977).

2.4.3. Predationstryck

Predationstryck simulerades genom att tillsdtta vatten frén en fisktank (150 x 85 x
150 cm) innehéllande tva 40 cm ldnga gidddor, matade med abborrar var tredje dag.
Dagligen tillsattes 12 ml vatten, 3 ml 1 varje horn, frdn akvariet med gidddor till
varje akvarium innehdllande abborre exponerad for behandling med
predationstryck.

2.5. Undersokning av beteende

Akvariet som anviandes under undersokningen var (30 cm hdgt, 30 cm brett, 60 cm
langt) och fyllt med aldrat kranvatten upp till 14 cm. Akvariet var uppdelat med
glasskivor i tre olika avdelningar. Tva sméa avdelningar pé sidorna, (30 cm x 15 cm)
och en central avdelning, (30 cm x 30 cm). Varje forsoksindivid placerades i den
centrala delen och ett abborrstim med tre abborrar av liknande storlek i nagon av
avdelningarna pa sidan. Glasskivorna gjorde det mgjligt for endast visuell
interaktion mellan forsoksindividen och abborrstimmet. Den centrala avdelningen
har parallellt utritade strack pa botten med 2 cm mellanrum som delar in akvariet 1
fem zoner med tre streck i varje zon. Zon 1 &r sidan bredvid stimmet. Akvariet
illustreras 1 figur 2.
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individer

Avdelning for forsoksindivid

Figur 2. Undersokningsakvariet sedd uppifran.

Abborrsstimmet introducerades till akvariet en timme innan undersokningen
borjade for att acklimatiseras till den nya miljon. Nér forsoksindividen sldpptes ned
borjade inspelningen med en filmkamera som var lodrétt riktad ned 1 akvariet och
hade en fOrinstilld inspelningslingd pa 20 minuter. Till detta anvinds ett
kamerastativ och en filmkamera av modell (SONY Handycam HDR-PJ50VE).

2.6. Bearbetning av data

Filmerna analyserades sedan fran och med en minut efter abborren sldappts ned 1
akvariet for att ldta den acklimatiseras till den nya miljon. I sjutton minuter,
motsvarande 1020 sekunder, analyserades abborrens aktivitet och socialitet. Detta
gjordes genom att anteckna antal sekunder forsoksindividen var aktiv och/eller
passiv i varje zon. Ett aktivt beteende innebar att abborren rorde pé stjdrtfenan och
rorde sig i en riktning. Passivt beteende innebar att fisken inte rorde sig framét eller
bakét med en simmande rorelse.

2.6.1. Aktivitet

Forsoksindividens aktiva sekunder adderades for alla zoner den varit aktiv i. Det
resulterade 1 ett varde for varje individs aktivitet. Det innebér att varje individ fick
ett viarde for aktivitet mellan 0 och 1020.
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2.6.2. Socialitet

For att fa ett varde for varje individs socialitet anvdndes en graderad skala dér varje
zon fisken befinner sig i vdger olika tungt. Zon 1 innebédr hég socialitet da
forsoksindividen befinner sig néra abborsstimmet och det motsatta géller for zon
5. Den totala tiden i zon 1 multipliceras med 8, zon 2 multipliceras med 4, zon 3
multipliceras med 1, zon 4 multipliceras med -4 och zon 5 multipliceras med -8.
Till slut adderades alla vdrden for varje zon och varje individ fick ett viarde pd hur
social den var. Det innebér att varje individ fick ett varde for socialitet mellan -8160
och 8160 dér ett hogt viarde betyder en social fisk.

2.7. Analys av data

For att ta reda pd vilka av behandlingarna som visade signifikanta skillnader i
aktivitet eller socialitet anvdnde vi generaliserad linjir modell med en
gammafordelning med log-Link funktion. Signifikansnivan p = 0.05 anvindes.
Denna modell anvéndes eftersom datat inte var normalférdelat. Samma modell
anvéndes for att utreda skillnader mellan behandlingarna.

Tva test utfordes. Ett for att utreda om négon faktor inte paverkade abborrarna alls
och ett for att utreda hur de faktorerna som péverkade abborrarna, paverkade
socialitet och aktivitet. For att kunna skapa diagram och utfora statistiska test pa
socialitet adderades 8160 (1020*8) pé socialitetsresultatet eftersom detta krivde
endast positiva tal.
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3. RESULTAT

3.1. Skillnader innan exponering av oxazepam och
predationstryck

Fore exponering av oxazepam och predationstryck visade
temperaturbehandlingarna skillnader 1 aktivitet (p= 0,002; figur 3) men inte 1
socialitet. Hogre temperatur innebar hogre aktivitet. Detta dr inte forvanande
eftersom abborrarna blivit flyttade till de hogt eller ldgt tempererade
behandlingstankarna dar de 1 12 timmar acklimatiserades till den nya temperaturen.

3.2. Beteendeforandringar av temperatur, oxazepam
och predationstryck

Efter 7 dygn i tvé olika temperaturer visade abborrarna ytterligare 6kad skillnad i
aktivitet (p=0,021; figur 3). Hogre temperatur innebar hogre aktivitet.
Aven socialiteten fordndrades signifikant (p=0,007; figur 4) efter 7 dygn i de olika
temperaturerna. Abborrarna var mer sociala i den hogre temperaturen.

Oxazepambehandlingarna visade ingen effekt pd abborrarnas socialitet eller
aktivitet (p=0,185 respektive p=0,943). Predationstryck visade sig inte péverka
abborrarna alls och blev dérfor exkluderat vid det statistiska test som avslgjar
sociala och aktiva fordndringar. Varken oxazepam, temperatur eller predationstryck
interagerade med varandra och dessa redogdrs darfor framover oberoende av
varandra.
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Figur 3. Hog temperatur (18°C) och ldg temperatur (10°C) éver tiden (sekunder) abborrarna var
aktiva fore och efter exponering av behandlingarna. Felstaplarna visar den éversta kvartilen och
de hégsta observerade virdena medan boxarna visar de andra kvartilerna i en féljande ordning.
Ddr boxar eller felstaplar inte syns (inga felstaplar syns vinster om boxarna) dr alla observerade
vdrden inom den kvartilen samma.
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Figur 4. Hog temperatur (18°C) och lag temperatur (10°C) dver den socialitet abborrarna visade
efter exponering av behandlingarna. Felstaplarna visar den oversta kvartilen och de hogsta
observerade virdena medan boxarna visar de andra kvartilerna i en féljande ordning. Ddr boxar
eller felstaplar inte syns (inga felstaplar syns vinster om boxarna) dr alla observerade virden
inom den kvartilen samma.
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4. DISKUSSION

4.1. Beteendeeffekter av temperatur

Vi upptéckte att skillnaden mellan hog och lag temperatur innan exponering dkade
signifikant abborrarnas aktiva beteende, vilket stodjer var hypotes om att hogre
temperatur Okar aktivitet. Denna fordndring Okade sedan ytterligare efter
abborrarna blivit exponerade for de olika temperaturerna ytterligare i 7 dygn. Den
Okade skillnaden innebér att abborrarna formodligen kraver mer &n 12 timmar for
att visa en fullstindig effekt efter de blivit utsatta for olika temperaturer.
Temperaturskillnaden 6kade dven abborrarnas socialitet signifikant efter 7 dygn,
dock inte efter 12 timmar. Eftersom socialiteten 6kade stods var hypotes om att
hogre temperatur innebdr en hogre socialitet. Liksom aktivitet behdver formodligen
abborrar acklimatiseras i mer dn 12 timmar i nya temperaturer for att visa
fullsténdiga sociala effekter.

Att vissa abborrar var stilla kan vara en respons pé lag temperatur (Saaristo 2019)
och angest (Stewart et al. 2012). Lagre temperatur dr kopplat till 1dgre metabolism
och hjartfrekvens (Portner 2002; Jensen et al. 2017) och dngest kan uppsté nér fiskar
introduceras till nya miljoer (Stewart et al. 2012). Detta kan vara en anledning till
att manga fiskar under experimentet inte rorde sig alls under inspelningstiden,
sdrskilt vid behandlingar med 14g temperatur.

Att fiskar forédndrar beteende efter temperatur har tidigare studerats av Biro et al.
(2010) som kom fram till att korallrevsfiskars aktivitet okade av en hogre
temperatur. En annan studie pad Siamesisk kampfisk (Betta splendens) visade
signifikanta skillnader i1 aktivitet efter en temperaturokning pa 4°C (Forsatkar et al.
2016). I den nuvarande studien pa juvenila abborrar visade en temperaturdkning pa
8°C signifikant 6kad aktivitet och socialitet.

Okad socialitet och aktivitet kan innebira bade for och nackdelar vid dagens
klimatfordndringar. Frdn 1950 till 2015 har temperaturen pa jordens yta uppskattas
Oka med 2°C och vatten kring Europas kustlinjer forvéntas i framtiden 6ka mer dn
resten av virlden. Aven sétvattentemperaturen i Europa forvintas dka och som en
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effekt av detta forvantas kompositionen av fiskarter och dess populationer fordndras
(European Environment Agency 2017). I den nuvarande studien dkar abborrarnas
socialitet med Okad temperatur. I och med den 6kade socialiteten kan abborrar
forvéntas ha en storre chans att overleva eftersom de da bildar stim (Brodin et al.
2013). Daremot kan en hogre temperatur orsaka en minskad chans till 6verlevnad
och reproduktion eftersom en okad aktivitet &r kopplad till 6kad mortalitet.
(Forsatkar et al. 2016)

De fullstidndiga beteendeeffekterna av klimatfordndringarna ér dock oklara. Studier
har visat att fordndringar i djurs beteende pdverkar interaktioner mellan djur och
kan leda till kedjereaktioner i en ndringskedja. P4 grund av ekosystems komplexitet
ar det omojligt att faststélla beteendeforéndringars alla effekter (Harmon & Barton
2013). En slutsats kan dock vara att temperatur har en djupgaende generell inverkan
pa bade djurs beteende och att andra interagerande djur formodligen paverkas. Mer
forskning kring olika kombinationer av behandlingar pa olika arter ar dérfor
betydelsefullt for att ge en tydligare inblick 1 hur temperatur tillsammans med andra
faktorer paverkar ekosystem och dess komponenter olika mycket.

4.2. Beteendeeffetker av Oxazepam

Resultatet visade att oxazepam inte paverkade abborrarna. Variansen péd viardena
frdn hur abborrarnas beteende fordndras paverkas av alla behandlingar. Eftersom
temperaturbehandlingarna hade en stark effekt jamfort med oxazepam och
predationstryck bestims variansen mestadels av dessa. Detta innebdr Okade
svérigheter i att pdvisa signifikanta resultat frin behandlingarna med oxazepam och
predationstryck.

Enligt Brodin et al. (2013) har behandlingar med betydligt ldgre koncentration
(1.8ng/L) oxazepam visat signifikanta skillnader pa juvenila abborrars bade sociala
och aktiva beteenden. Daremot hade den studien inte med temperaturbehandlingar.
I den hir studien ddr abborrarna utsattes for en vattentemperatur pa antingen 10°C
eller 18°C visade oxazepambehandlingarna, trots en drygt fem ganger hogre dos
(10pg/L), inga signifikanta effekter. Dérfor kan en spekulation vara att
oxazepambehandlingarna hade péverkat abborrarnas beteende om temperaturerna
varit annorlunda eller borttagna fran undersdkningen.

Olika temperaturer kan dven fordndra metabolismen hos fiskar som kan leda till
forandrad halt och upptagshastighet av ldkemedel (Saaristo et al. 2018). Hur detta
paverkar den nuvarande undersokningen dr dock oklar eftersom oxazepam inte
paverkade abborrindividernas aktivitet eller socialitet vid nagon av temperaturerna.
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Var hypotes om att oxazepam pédverkar abborrars beteende styrks inte av véra
resultat.

4.3. Predationstryck

Resultaten visade att predationstryck inte paverkade abborrarna alls och blev
exkluderad i det statistiska test som undersokte socialitet och aktivitet. Darfor stods
hypotesen om att predationstryck inte skulle paverka abborrarnas beteende. Dock
har predationstryck i andra studier visat signifikanta effekter (Saaristo et al. 2019)
En del av forklaringen till att predation inte visade signifikanta resultat i den
nuvarande studien kan vara kemiska indikatorer. Fiskar kénner igen andra fiskar till
stor del genom kemiska indikatorer. Fiskar anvénder dessa indikatorer bland annat
till att uppfatta bekanta, olika fiskarter eller om predatorer ar nirvarande (Meuthen
et al. 2011). I den nuvarande studien skiljdes forsoksindividen och abborrstimmet
med en glasskiva som forhindrar kemiska indikatorer. Om individen inte kédnner
igen stimmet pa grund av att de kemiska indikatorerna &r hindrade, skulle
abborrarnas motivation till att bilda stim kunna minska. Detta kan péverka resultatet
eftersom stimbildning annars &r en respons pé predationstryck (Brodin et al. 2013).
Dessutom har undersdokningar som anvinder filmkamera som filmar ovanifran svart
att fanga nyanserade effekter av predationstryck (Meuthen et al. 2011).

En annan forklaring till att abborrarna inte paverkades av predationstryck kan vara
evolutiondr historia. Gener pédverkar beteende (Drangsholt et al. 2014) och
beroende pa genotyp péverkas fiskars kortsiktiga beteende olika av predation
(Dingemanse et al. 2009). Predation och genetik &r kopplade eftersom predatorer
paverkar vilket beteende som fors vidare i generationer (Dingemanse et al. 2009).
Abborrar med andra gener skulle dirfor kunna svara annorlunda pé predationstryck
dan vad abborrarna i denna studien gjorde. Kopplingen mellan genetik och
personlighet dr ddremot mindre studerad (Millot et al. 2014).

4 4. Fiskar ar individer

Resultatet kan paverkas av abborrarnas personligheter, d.v.s. att de dr alla individer
som skiljer sig at. Att arter inom manga olika taxa har olika personligheter har under
de senaste aren uppmarksammats. Dessa olika personligheter pdverkar individernas
overlevnad och reproduktion och dédrigenom fitness (Jolles et al. 2016). Beteende
har traditionellt delats upp ldngst en axel fran proaktiv till reaktiv. P4 ena dnden av
axeln karaktiriseras individer av kamp- eller flyktbeteende och som kinnetecknas
av aggressivitet, sympati, undvikande och rutinmissighet. P4 andra sidan
karaktiriseras individer av ett reaktivt beteende som innebér att de fryser vid
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patryckande situationer samt att de generellt visar en hogre variation i beteende
(Koolhaas et al. 1999; Dingemanse et al. 2010). Individer som &r utsatta for en hog
stress, som 1 denna undersdkning, kan mdjligtvis triggas till ett visst beteende
beroende pd personlighetstyp. Detta kan vara en forklaring till variationen i
beteende mellan individerna, trots samma behandling (bilaga 2).

Att fiskar beter sig olika 1 detta experiment kan dven bero pd hur stimmet pa andra
sidan glasviaggen ser ut, exempelvis storleksméssigt (Brown 2002). Fiskars
motivation till att visa socialitet (bilda stim) kan &dven bero pa andra faktorer, som
att om de kédnner igen stimmet eller inte. I stim dér individerna dr bekanta kan
samspelet mellan individerna dka och gynna dem i situationer med predatorer.
Dessutom kan antalet mgjliga partners 6ka om de kdnner igen obekanta individer.
(Hughes et al. 1999; Kelly et al. 1999). I den nuvarande studien tas inte
abborrstimmets egenskaper i beaktning, utan hir antas abborrindividerna vara
motiverade till att interagera socialt med dem. Detta skulle kunna péverka
resultaten, mojligtvis genom en generellt minskad socialitet.

Avslutningsvis paverkades abborrarnas aktivitet signifikant av
temperaturskillnaderna redan efter 12 timmar. Efter 7 dygn hade
temperaturskillnadernas effekter 6kat ytterligare och visade signifikanta skillnader
1 bade socialitet och aktivitet. Hogre temperatur medférde en hogre socialitet och
hogre aktivitet. Ddremot svarade inte juvenila abborrar pa oxazepambehandlingar
eller behandlingar med predationstryck. Detta visar att temperatur har en
djupgaende effekt pa beteende, oberoende av oxazepam och predationstryck.
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Bilaga 2

Individer med samma behandling efter exponering (oxazepam, hog temp och
predationstryck).
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