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Abstract

Rising temperatures, because of climate change, will have major consequences for the world's fish
populations, including the Atlantic salmon Sa/mo salar L. The greatest temperature changes are expected to
occur during winter, which will affect S. salar since the eggs are developing during this time of year. Several
studies have shown that elevated temperatures during embryogenesis cause morphological changes, in S.
Salar, that are shown in later life stages. Some of these studies indicate that eggs incubated at high
temperatures should generate parr with deeper bodies. To investigate whether high temperatures during
the egg stage cause changes in body shape, parr from normal and high temperature incubated eggs,
referred to as as “cold” and “warm” fish, respectively, were examined. A box-truss of euclidean distances
between 10 landmarks on the fish body and a discriminant function analysis (DFA) was used to determine
which of the distances best discriminated between the two groups. The test showed a significant
discrimination between cold and warm parr regarding body shape where cold parr had greater heads and
warm parr were deeper over the tail region and showed greater distances between the pelvic fin and the
front attachment of the anal fin. 67,3 % of all parr where correctly classified by the test. These results
support those notions that indicates that the incubation temperature is important for the morphological
development of S. salar although it does not support the hypothesis.

Sammanfattning

Stigande temperaturer, till foljd av klimatforandringar kommer att fa stora konsekvenser for jordens
fiskpopulationer, daribland atlantlaxen Salmo. Salar L. Storst temperaturforandringar vantas ske vintertid,
vilket kommer att paverka S. Salar som 6vervintrar sin rom. Flera studier har visat att forhojda temperaturer
under embryogenesen ger upphov till morfologiska férandringar hos S. Salar under senare livsstadier. Nagra
studier pekar mot att hogtemperaturinkuberad rom torde ge upphov till parr med djupare kroppsform. For
att undersdoka om hoga temperaturer under romstadiet ger upphov till forandringar betraffande kroppsform
undersoktes parr (kalla resp. varma) fran normal- respektive hogtemperaturinkuberad rom. Med hjalp av
ett rutnat / box-truss mattes avstand mellan 10 landmaérken pa fiskkroppen och en discriminant function
analysis DFA anvandes for att avgora vilket av avstanden som bast diskriminerade mellan de bada
grupperna. Testet visade en signifikant diskriminering mellan kalla och varma parr betraffande kroppsform
dar kalla parr hade storre huvudmatt och varma parr hade djupare matt 6ver stjartspolen och langre matt
mellan analfenans framre infastning och bukfenan. 67,3 % av all parr foérutspaddes tillhora ratt grupp. Dessa
resultat ar i linje med den litteratur som anger att inkuberingstemperaturen har betydelse for den
morfologiska utvecklingen hos S. Salar daremot stodjer de inte den angivna hypotesen.



Inledning

De temperaturférandringar som ar att vanta under det pagaende seklet (IPCC 2013) kommer att fa stora
konsekvenser for jordens fiskpopulationer (Hauer et al., 1997, Xenopoulos et al., 2005, Hari et al. 2006). En
av anledningarna ar att fiskar ar poikiloterma organismer (Qualls & Andrews 1999, Andrews 2008, Finstad et
al. 2012). Fiskar paverkas av vattentemperaturen redan fran romstadiet (Bjornevik et al. 2003, Finstad et al.
2012) och under hela livet. Till exempel paskyndar hégre temperaturer, inom den grans for vilken en art tal,
embryots tillvaxt och utveckling (Peterson et al. 1977, Stickland et al. 1988, Usher et al. 1994, Nathanailides
et al. 1995). Dartill paverkar vattentemperaturen under embryogenesen andelen lyckade klackningar,
energiomsattningen i dggulan (Mueller et al. 2015), liksom fiskarnas morfologiska utveckling (Johnston et al.

1995, Galloway et al. 1998 Bjornevik et al.2003, Fraser et al. 2015).

Atlantlaxen Salmo salar L. patraffas i de subarktiska delarna av Nordatlanten och &r spridd 6ver atminstone
2600 vattendrag (Aas et al. 2011 Solem et al. 2011). Det stora utbredningsomradet och de varierande
miljoerna till trots, foljer fortplantningen i allt vasentligt samma monster éverallt. Salmo. salar leker under
hosten i strommande vattendrag (Jonsson et al. 2005), de samma som de dar de en gang foddes (Riddel et
al. 1981, Aas et al. 2011), varefter rommen utvecklas, nedgravd i lekgruset och kldcks pa varen alternativt
tidigt under sommaren (Jonsson et al. 2005). De globala temperaturférandringar som ar att vanta, kommer
att vara som storst i de norra delarna av norra halvklotet (IPCC 2013), med en férvantad 6kning omkring

6 °C vintertid och 4 °C sommartid (Sveriges metereologiska och hydrologiska institut, SMHI). Saledes lar det
vara under S. salars romstadie som framtida vattentemperaturer kommer att skilja sig som mest fran dagens

nivaer (Jonsson et al. 2005, Elliot & Elliot 2010).

Fenotypisk plasticitet innebar att en organism med en sarskild genotyp kan uppvisa olika fenotyper
beroende pa yttre forhallanden (Thompson 1991). Skillnader inom en art, som svar pa en foranderlig miljo
kan saledes ge upphov till en variation betrdffande morfologiska egenskaper. Den variationen gor
organismen battre anpassad till miljoforandringar (Kinnison & Hendry, 2004). Laxfiskar (Salmonidae) visar
overlag upp en bred plasticitet betraffande kroppsform (Currens et al., 1989; Beacham, 1990, Von
Crammon-Taubdel et al. 2005). Aven om S. salars livscykelménster ter sig likadant i stora drag varlden over,
uppvisar arten anpassningar till den lokala miljén. Daribland syns tamligen distinkta, bland annat
morfologiska, skillnader mellan populationer (Solem, et al. 2006). Dessa skillnader uppratthalls genom
fiskarnas starka homingbeteende (Beacham & Murray, 1987; Quinn, 2005 Aas et al. 2011). Nar individer
fran populationer, som normalt vaxer upp geografiskt atskilda fran varandra, 1atits vaxa upp i samma milj6é
har de dock tenderat att likna varandra i storre utstrackning. (Von Cramon-Taubdel et al. 2005, Drinnan et
al. 2012). Samtidigt har morfologisk konvergens kunnat pavisas nar S. salar av olika ursprung har odlats i
liknande miljéer (Fleming et al., 1994; Hedenskog et al. 1997). Sadana resultat understryker miljéns

betydelse, for vilket utseende laxen ska komma att fa (Von Cramon-Taubdel et al. 2005).

En mangarig studie i dlven Imsa, Norge, visade att juvenila S. salar hade en snabbare tillvaxttakt och var

yngre nar de migrerade ut i havet, efter ar da vattentemperaturen varit relativt varm under vintern dn de ar



da vattnet varit kallare under motsvarande period. Skillnaden mellan alderskullarna var oberoende av
vattentemperaturen under efterféljande sommar (Jonsson et al. 2005). Det har dessutom visat sig att rom
fran S. salar som inkuberas vid hogre temperaturer ger upphov till parr med hogre konditionsfaktor (enligt
Fulton’s condition factor) @n den parr, som harror fran lagtemperatur-inkuberad rom (Bjgrnevik et al. 2003).
Forhojd inkuberingstemperatur har ocksa kunnat kopplas till missbildningar pa ryggkotor (@rnsrud et al.
2004, Ytterborg et al. 2010) och ett stort antal missbildningar pa ryggkotor ar i sin tur kopplat till hogre
konditionsfaktor (Hansen et al. 2010). | en studie fran Institute of Marine research i Trondheim, Norge,
konstaterades att en forhojd inkuberingstemperatur ger upphov till parr med farre antal ryggkotor (Fraser et
al. 2015). Detta resultat ar i linje med ”Jordans rule”, vilken stipulerar att antalet ryggkotor i allmanhet ar
storre bland arter och populationer inom en art, som lever pa hégre breddgrader som en féljd av lagre
vattentemperatur (Jordan, D.S. 1892). Ett storre antal ryggkotor har ocksa kunnat kopplas till en fiskkropp av
mer avlang karaktar medan ett mindre antal ryggkotor ar kopplat till en djupare kropp (McDowall 2008).
Aven om de exakta bakomliggande orsakerna till temperaturrelaterade deformationer pa ryggkotor inte har

klargjorts ar det kant att osteoblaster ar kdnsliga for 6kade temperaturer (Ytterborg et al. 2010).

Dessa resultat i enlighet med andra namnda studier vacker fragor kring hur temperaturférandringar kan
komma att paverka morfologiska egenskaper hos S. salar och vilka konsekvenser det kan komma att fa for
artens ekologi. Med pagaende klimatforandringar, som fran nu och for en oviss tid framéver kommer att
resultera i stora miljomassiga omstallningar (IPCC 2013), aktualiseras fragorna kring vilka effekter
temperaturékningarna kan komma att fa for organismers morfologiska utveckling och vilka effekter det kan
fa for respektive arts fortlevnad. Malet med denna studie &r att utreda huruvida olika
inkuberingstemperaturer genererar skillnader betrdffande kroppsform hos parr fran S. salar. De studier som
visat att muskeltillvéxten hos flera olika fiskarter (Johnston et al., 1995, Galloway et al., 1998, Galloway et
al., 1999), daribland S. salar (Usher et al., 1994; Johnston & Mclay, 1997) paverkas av temperaturen innan
klackning samt de studier vilka pa annat satt visat miljons betydelse for S. salars kroppsform (Jonsson et al.
2005, on Cramon-Taubdel et al. 2005, Drinnan et al. 2012), pekar mot att inkuberingstemperaturen har

betydelse for S. salars form.

Den erhallna hypotesen ar darfér att rom som inkuberats vid olika temperaturer kommer att generera
populationer som signifikant skiljer sig fran varandra betraffande kroppsform. Med bakgrund av Jordans
rule, resultaten fran Bjgrnevik et al. (2003), Hansen et al. (2010) och Fraser et al. (2015) torde
hogtemperaturinkuberad rom ge upphov till parr med djupare kroppsform och hogre konditionsfaktor an

rom inkuberad vid normala (kalla) temperaturer.



Material och metoder

Till experimentet anvandes parr av Vanerlax fran den stam som historiskt har nyttjat Gullspangséalven
(58°59'0"” N, 14°7'0" E), som lekomrade. Fisken odlades pa Gammelkroppa fiskklackeri. Totalt 12 vuxna
honor och 12 vuxna hanar delades in i 6 olika grupper med 2 honor och 2 hanar i varje grupp. Fiskarna
klamdes pa rom respektive mjolke, varpa rom fran de bada honorna befruktades med mjolke fran hanarna i
samma grupp. Varje grupp utsattes for tva temperaturbehandlingar under inkubering (6 grupper x 2
inkuberingstemperaturer). 6 grupper kom saledes att inkuberas med vatten fran en intilliggande sj6 och &r
nedan omnamnda som “kalla” fiskar. Resterande 6 grupper, med samma féraldrar (2 hanar och 2 honor var),
inkuberades i samma vatten, dar temperaturen hojdes med ~4 °C fran den naturliga vattentemperaturen
under perioden 1 december 2015 till 15 april 2016 (Fig. 1). Pa hosten 2016 sattes PIT-tags i bukhalan pa alla
fiskar for att kunna skilja individerna at. | tidigare studier har det visat sig att markning med PIT-tag inte
paverkar fisken (Newby et. al, 2007). Fran och med 15 april 2016 levde alla fiskar under samma férhallanden

med naturligt tempererat vatten pa klackeriet.

Fiskarna transporterades till Karlstads universitets akvarieanlaggning i mars 2017. Dar forvarades de i tva
7m langa, 6 m3 stora stromakvarier i syfte att erbjuda en s naturlig miljé som majligt. Akvarierna var
uppdelade i tre sektioner. Akvarierna fylldes med filtrerat vatten varefter 25 salttabletter (14 gram) och 100
gram NaHCO:s tillsattes for att balansera pH-vardet. Detta gjordes 24 timmar fore fiskarna sattes ut i vattnet.
Vattentemperaturen hojdes langsamt fran 7 °C till 13 °C och holls darefter konstant vid samma temperatur.

Vattnet holls cirkulerande med hjalp av tvad pumpar (6 L/sekund) per akvarium. Alla fiskar matades med
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Figur 1. Vattentemperaturen under inkuberingstiden 12-1-15 t.om. 4-5-15 for kontrollgrupp Kall och gruppen Varm (Leksell 2017)



Datainsamling

Parr sovdes med MS 222, lades pa ett vitt fat och fotograferades en och en med en Canon XA10. Kameran
var fast pa ett stativ och alla bilder togs med samma instéllningar avseende inzoomning, for att sdkerstalla
att alla bilder motsvarade samma skala. Detta gjordes i juni 2017. Med hjalp av mjukvaran tpsDig2w32
(version 2.30. Rohlf 2017) digitaliserades 10 landmaérken (2D-koordinater) pa varje parr-bild varpa avstandet
mattes mellan intilliggande landmarken (Figur 2). Avstanden mellan landmarkena bildar ett rutnat / truss
(Strauss & Bockstein 1982), vilket tacker stora delar av fisken i flera etapper. Pa sa vis berdknas avstand over
stora delar av fisken, som beskriver dess form. Det &r ett tillvdgagangssatt som har anvants vid flera
liknande studier (Von Cramon-Taubdel et al. 2005, Drinnan et al. 2012). Brukligt ar att ett av landmarkena
utgors av fiskens nosspets (Strauss & Bockstein 1982, Von Cramon-Taubdel et al. 2005, Drinnan et al. 2012).
Eftersom en stor andel av den parr som fotograferats hade munnen 6ppen i ndgon man sattes motsvarande
landmarke 1 strax ovanfor 6gat. For att sdkerstalla att landmarke 1 sattes pa motsvarande position pa all
parr drogs en rat linje fran landmarke 10 vilken tangerade 6gats mittpunkt och vidare ut till skallens
ovansida (Fig. 3). Landmarke 2 (bakre delen av neurokranium) och 10 (nedanfor brostfenans infastning)
definierades genom att dra en rat linje, fran dorsal till ventral sida, som tangerade brostfenans infastning
samt den 6vre litt tillspetsade dnden pa gillocket (Figur 3). Aven langden jamfordes mellan grupperna.
Bilder pa parr i en position dar kroppen var bojd valdes bort eftersom matten pa en sadan individ skulle

paverka resultatet i allt for stor utstrackning. Totalt anvindes 101 bilder med 48 kalla och 53 varma parr

Figur 2. 10 Landmaérken mellan vilka 20 avstand har métts upp: 1-2. Ovanfor dgat - Dorsala bakre delen av neurokranium (vid nackens férsta fjall), 1-
10. Ovanfor 6gat — Nedanfor brostfenans infastning, 2-3. Bakre delen av neurokranium - Ryggfenans framre infastning 2-9. Bakre delen av
neurokranium — Bukfenans infastning, 2-10 Bakre delen av neurokranium — Nedanfor Brostfenans infastning, 3-4 Ryggfenans framre infastning -
Fettfenans framre infastning, 3-8 Ryggfenans framre infastning - Analfenans framre infastning, 3-9 Ryggfenans framre infastning — Bukfenans
infastning, 3-10 Ryggfenans framre infastning — Nedanfor brdstfenans infastning, 4-5 Fettfenans framre infastning - Stjartfenans dorsala infastning, 4-
7 Fettfenans framre infastning - Stjartfenans ventrala infastning, 4-8 Fettfenans framre infastning - Analfenans framre infastning, 4-9 Fettfenans
framre infastning - Bukfenans infastning, 5-6 Stjartfenans dorsala infastning - Stjartfenans laterala infastning (synlig som 6vergang mellan sidolinjen
och stjartfenans mellersta fenstrale), 5-7 Stjartfenans dorsala infastning - Stjartfenans ventrala infastning, 5-8 Stjartfenans dorsala infastning -
Analfenans framre infastning, 6-7 Stjartfenans laterala infastning - Stjartfenans ventrala infastning, 7-8 Stjartfenans ventrala infastning - Analfenans

framre infastning, 8-9 Analfenans framre infastning - Bukfenans infastning, 9-10 Bukfenans infastning - Nedanfor Brostfenans infastning.



Figur 3. Linje 1-10 och 2-10 anvandes for att definiera landmaérke 1., 2. och 10.

Statistisk analys

Eftersom varje avstand mellan tva intilliggande landmaérken beskriver storleken for respektive parr likaval
som formen, var det tvunget att korrigeras. Det gjordes genom att dividera varje avstandsvariabel med det
geometriska medelvardet for alla avstandsvariabler pa den specifika individen (Jungers et al. 1995). Darefter
kontrollerades vardena for att se om de foljde en normaldistribution med Kolmogorov-Smirnov test.

Eftersom inte alla varden uppvisade en normalfordelning (P>0,05) transformerades vardena med logso.

For att analysera genom vilka avstand de bada grupperna varma och kalla framst skiljer sig at tillampades
discriminant function analysis (DFA) dar avstandsvariablerna inférdes stegvis. Aven ldngden Lr (mm), vikten
(gram) och konditionsfaktorn K (K = 10°W / L3, d4r W = massa och Lg = Fork length / avstand fran nosspets till
stjartfenans mellersta fenstrale) jamférdes mellan grupperna. Det gjordes med MANOVA (p = 0,05). IBM

SPSS Statistics anvandes for alla statistiska analyser.



Resultat

MANOVA visade inga signifikanta skillnader betraffande vare sig langd, vikt eller konditionsfaktor mellan
parr fran de bada behandlingarna. DFA pa de 20 avstandsvariablerna visade en signifikant diskriminering
mellan kalla och varma parr betraffande kroppsform (Wilk's Lambda, df = 3, P <0,001, Fig 4), framst
beroende av tre variabler. Cirka 64,6 % av kalla parr och 69,8 % av varma parr antogs tillhdra den grupp de
faktiskt tillhérde. Det ger en korrekt klassificering av totalt 67,3 % (Tabell 1). De tre avstandsvariablerna,
som bést separerade de bada grupperna at var 1-10, 5-6 och 8-9. Kalla parr hade ett stérre huvudmatt 1-
10 medan Varma parr hade ett djupare matt dver stjartspolen 5—6 och langre underkropp 8-9 (Figur 5).

Tabell 1. Diskriminering mellan respektive grupp kalla / varma utifran de olika avstadndsvariablerna. Testet jamfor varje individs avstandsvariabler
med 6vriga individer inom grupperna. Darefter klassificerar testet individen som kall eller varm beroende pa om den lenderar att likna kalla eller
varma parr mest (férmodad behandling). Ex: av totalt 48 kalla parr klassificerade testet att 31 st. som kalla parr. Testet klassificerade 17 av dessa 48
som varma. Det ger ett korrekt antagande i 64.9% av kalla parr och totalt 67,9 % av alla parr.

Formodad behandling

Faktisk behandling Kalla Varma Total
Kalla 31 17 48
Varma 16 37 53

Kalla 64,9 % 354 % 100 %

Varma 30,2% 69,8 % 100 %
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Figur 4. Medel discriminant scores for kalla resp. varma parr med 50 % av vardena inom kvartilavstandet och resterande 50 % inom whiskers. En
utliggare angiven under boxplott for varma parr. Varje enskild podng/score ar ett index for en individ och ett matt pa hur val den individen skiljer sig
fran 6vriga individer. Det totala vardet av alla discriminant scores (varma och kalla parr) &r lika med noll. Ju langre fran noll medianvardet for en
grupp ligger, desto mer skiljer sig gruppen fran det genomsnittliga utseendet. En stor variation av discriminant scores inom gruppen indikerar en
stor utseendevariation inom gruppen.

Figur 5. Tva representativa individer for de bada behandlingarna Det roda strecket pa den kalla fisken visar avstandsvariabel 1-10, vilken var ldngre
hos parr fran kall behandling. De bla stracken pa den varma fisken visar avstandsvariabel 5-6 f resp. 8-9, som var ldngre bland parr med varm be-

handling.



Diskussion

Flera studier som tidigare har visat att inkuberingstemperaturen har betydelse for den morfologiska ut-
vecklingen hos S. salar (Usher et al., 1994; Johnston & Mclay, 1997, Fraser et al. 2015) &r i enlighet med det
ovan redovisade resultatet. Kroppsformen hos S. salar paverkas av inkuberingstemperaturen. Det &r svart
att beskriva formskillnader i sa generella ordalag, som att den ena eller andra behandlingen ger upphouv till
parr med mer djup kroppsform. Hypotesen om att varma parr skulle ha en djupare kroppsform far inte stod
av mina resultat och maste darfor falsifieras. Avstandet 6ver stjartspolen 56 ar den variabel som, om na-
gon, som tyder pa att varma parr skulle ha en djupare kropp men eftersom den linjen &r dragen diagonalt
Over stjartspolen ar en mer rimlig slutasts att stjartspolen ar kraftigare bland varma parr. Avstanden mellan
analfenans framre infastning och bukfenans framre infastning 8-9 tyder istallet pa att varma parr skulle vara
mer langsmala. Avstand 1-10, ovanfor ogat till nedanfér bréstfenans infastning, ar liksom 5-6 svar att av-
gora huruvida det indikerar en skillnad betrdffande kroppsformens djup. Snarare tyder det pa ett mindre
huvudmatt hos de kalla fiskarna. Dartill fanns inget stod for att varma parr skulle uppvisa hogre konditions-

faktor.

Litteraturen anger ingen klar bild av att hogtemperaturinkuberad rom skulle ge upphov till parr med en dju-
pare kropp. Hypotesen &r snarare en konklusion utifran tidigare kdnda kopplingar mellan S. salars morfologi
och temperatur. Bjgrnevik et al. (2003) pavisade kopplingen mellan hégtemperaturinkuberad rom och hog
konditionsfaktor. Det sammantaget med resultaten som visar att vattentemperaturen paverkar ryggkotor-
nas tillvaxt likvdl som antalet missbildningar bland dem (@rnsrud et al. 2004, Ytterborg et al. 2010, Fraser et
al. 2015) och betydelsen av missbildningar pa ryggkotorna for S. salars konditionsfaktor (Hansen et al.
2010) pekar mot att hégemperaturinkuberad rom torde ge upphov till parr med en hégre kroppsform.
Dessutom &r det i linje med Jordan’s rule (McDowall 2008). Det &r darfor forvanande att hypotesen inte

overensstammer med resultatet.

| studien av Fraser et al. (2015) jamfoérdes parr fran rom inkuberad i temperaturer mellan 6, 8 och 10 °C.
Lagst antal ryggkotor och storst andel ryggkotor med missbildningar upptradde bland fisk inkuberad vid

10 °C, en temperatur som romkornen i den har studien aldrig utsattes for. Dar var det mojligt att pavisa att
hogtemperaturinkuberad rom gav upphov till fiskar med farre ryggkotor. Noterbart r att man i samma stu-
die inte fann nagra skillnader i férhallandet mellan kroppshdjd och -langd (Fraser et al. 2015). Det star i
motsattning till resultaten fran studien av Jonsson et al. 2005. De skillnader i konditionsfaktor som pavisats
mellan parr fran milda respektive kalla vintrar kana ténkas bero pa det forsprang fiskarna far om de klacks
tidigt under sdasongen under en mild vinter. Den tidigare mognad migration ut i havet som dessa “mildvin-
terindivider” uppvisar, styrker en sddan tes. Aven om den héga inkuberingstemperaturen i den har studien
skulle ha genererat missbildningar pa ett antal ryggkotor ar det mojligt att det inte resulterat i skillnader
betraffande kroppsform. Enligt Hansen et al. (2010) kan namligen S. salar upptrada tillsynes opaverkad med

upp till tio missbildade ryggkotor. An hégre temperaturer under embryogenesen, dn de extra ~ 4 °C, som



anvandes i den har studien, kan darfor tankas vara det, som leder till ytterligare forandringar betraffande
kroppsform. Majligen ar det forst da S. salar uppvisar andra konditionsfaktorvdarden oberoende av om de
fatt ett forsprang i deras vilda miljo. Noterbart ar det temperaturdropp som infann sig mellan 12-15-15 till
12-29-15. Dar lag inkuberingstemperaturen for varma parr betydligt narmre den kalla gruppen én + 4 °C.
Det ar darfor relevant att fundera 6ver om detta intréffande kan ha paverkat resultatet satillvida att morfo-
logiska skillnader mellan grupperna har stavjats, sarskilt som det ar just tidigt i embryogenesen som ut-
vecklingen av ryggkotor sker (Jordan 1982). Det &r heller inte otdnkbart att dven skillnader i muskelsam-

mansattning skulle ha paverkats av dessa omstandigheter.

Temperaturer under embryogenesen 6ver den grans for vad S. salar tal leder till tydliga deformeringar i
skelett hos den juvenila fisken (Ytterborg et al. 2010, Fraser et al. 2015). Det ar darfor mycket mojligt att
dessa deformeringar ocksa paverkar S. salars form. De mindre huvudmatten bland varma parr skulle kunna
vara ett resultat inducerat av temperaturpaverkade osteoblaster. Usher et al. (1994) kunde pavisa
muskuldra skillnader mellan parr fran lag- respektive hogtemperaturinkuberad rom. Det ar rimligt att anta
att sddana muskulara forandringar paverkar formen vare sig skelettet ar deformerat eller ej. Dock &r det
omojligt att utifran denna studie utreda vad temperaturokningen paverkar for att inducera de pavisade
skillnaderna. Oavsett vilka forandringar, muskulara eller skeletala eller bddadera, som inducerar
formférandringen vet vi annu inte hur den paverkar S. salars rorelseformaga eller 6vriga anatomi. Ej heller

vet vi vad det kommer att innebara for S.Salars ekologi.

Om vidare studier genomférs pa amnet finns det skal att jamfora formskillnader mellan individer vid senare
livsstadier. Morfologiska skillnader som pavisats i den héar studien kan tankas visa sig an tydligare néar
fiskarna vuxit ytterligare och upptrader som adulta individer. Kanske syns da dven helt andra
formskillnader. Intressant vore ocksa att jamfora resultat av behandlingen mellan olika laxpopulationer
med tanke pa den morfologiska konvergens som ar pavisad hos arten (Fleming et al., 1994; Hedenskog et
al. 1997). Onskvért vore att i fortsattningen anvinda avlivad fisk, férutsatt att fisken inte dndrar form efter
avlivning. Detta for att kunna markera landmarken ventralt och dorsalt, sa att de tydligt syns fran den
laterala sida fotot tas ifran. Dartill skulle det ga att kontrollera att alla fiskar har munnen stangd, varpa
risken for eventuella matfel minimeras. Avlivade fiskar mojliggér dessutom rakning av antalet ryggkotor hos

varje individ.

Fragan dr om resultat, som i laboratoriemiljo tyder pa att varma S. Salar far en djupare kroppsform i ett
varmare klimat, skulle visa sig pa samma satt bland vilda populationer. Kan den stress, som ett varmare
klimat i forlangningen torde innebdra, leda till att S. Salar far en mer langsmal kropp oberoende av om
arten skulle bara farre ryggkotor dn vad de idag gor och ha en annan muskelsammansattning? Forandras
exempelvis artens fédoresurser och konkurrensen om de samma till det negativa ar det mojligt att en
djupare kroppsform, vilket inte kan uteslutas som ett resultat av hdga inkuberingstemperaturer, inte blir

uppenbar. En svulten fisk Iar anda vara smalare &n en valgodd. Darfor vore det inte bara intressant utan



ocksa av stor vikt att géra fler och mer omfattande studier inom dmnet for att forsta vad ett varmare klimat

kommer att innebéra for S. salar och dess morfologi saval som dess samspel med 6vriga organismer.
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