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Sammendrag

I denne studien ble de fire komponentsamfunnene av tarmparasitter hos erret og roye
sammenlignet 1 de narliggende innsjoene Takvatn og Fjellfroskvatn i Troms. I forstnevnte
innsjo finnes 1 tillegg stingsild. Totalt 100 erret og 90 roye ble undersekt pd ettersommeren
2018. Alle tarmparasittene ble registrert hos erret og roye i begge innsjoene, unntatt erretmark
og royemark som infiserte henholdsvis kun erret og roye. Tarmparasittene ble kategorisert som
hoppekrepsoverfort (erretmark, reyemark, Proteocephalus sp. og Dibothriocephalus spp.) eller
bunndyroverfort (marflomark og tarmikter). Det var forventet & finne forskjeller i
komponentsamfunn hos erret og raye grunnet ulik habitat- og beiteadferd hos fiskeartene.
Videre var det forventet & finne likheter i komponentsamfunn mellom reyepopulasjonene siden

de opprinnelig stammer fra samme populasjon og utnytter trolig de samme na&ringsressursene.

Parasittsamfunnet hos reye hadde hoyere diversitet enn hos erret i begge innsjeene. Dette kan
forklares med at roye er mer generalist og dermed har en bredere neringsnisje enn erreten.
Royemark hadde den heyeste prevalensen hos roye i begge innsjeene, mens tarmikter hadde
den hgyeste prevalensen hos erret i begge innsjoene. Dette kan vere et resultat av beite pa
hoppekreps hos raye og beite pa bunndyr hos erret. Renkonens indeks viser en stor overlapp
mellom parasittsamfunnene hos de to erretpopulasjonene og en liten overlapp mellom
royepopulasjonene. En liten overlapp i parasittsamfunn hos reye kan vare et resultat av ujevn
fordeling av parasittartene i1 parasittsamfunnene. Dette kan vare en folge av individuell
naeringsspesialisering hos roye eller abiotiske/biotiske forskjeller mellom innsjeene. Orretmark
og Dibothriocephalus spp. viste en sterre prevalens og abundans hos erreten 1 Takvatn enn i
Fjellfroskvatn. Disse parasittene kan reetableres hos erreten som en folge av beite pé fisk, da
gjerne stingsild. Resultatene viste en liten grad til reetablering av disse parasittene hos erret i
Takvatn. Intraspesifikk konkurranse som oppstér i fisketarmen kan gi redusert vekst og nedsatt
reproduksjon hos parasittene. Resultatene viste at gjennomsnittsvekten til reyemark avtok med

okende intensitet av royemark og som kan vere en folge av intraspesifikk konkurranse.
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Innledning

Innledning

Parasittisme er en form for symbiose der parasitten har ensidig fordel av dette samlivet, mens
det er skadelig for vertsorganismen. Dette er den mest utbredte livsstrategien blant alle verdens
organismer (Goater et al., 2014). Parasitter er ofte vertsspesifikke, og innen en vertsorganisme
infiserer de vanligvis bare ett habitat. I vertsorganismen danner alle parasitter et infrasamfunn.
Populasjoner av samlevende fiskearter innen en innsje har ofte ulike parasittsamfunn (Valtonen

et al., 2001)

Parasittsamfunn er komplekse systemer som har en hierarkisk oppbygning og bestar av tre niva
(Esch et al., 1990). Infrasamfunn er det laveste niva som omfatter alle parasitter hos én enkelt
vert. Komponentsamfunn er neste niva og omfatter alle parasitter i én enkelt vertspopulasjon.
Overste niva er sammensatte samfunn som inkluderer alle komponentsamfunnene innen et
okosystem. I denne oppgaven vil begrepet parasittsamfunn brukes om komponentsamfunn og
vil omhandle samtlige parasittarter i tarmkanalen hos erret og reye i Takvatn og Fjellfroskvatn,

totalt fire ulike komponentsamfunn.

Det er mange faktorer som er med pé & strukturere etableringen av parasittsamfunn hos en
fiskepopulasjon i ferskvann. Bade abiotiske og biotiske faktorer er viktige her (Poulin, 2007).
Klimatiske forhold som f.eks. temperatur kan gi gunstige og ugunstige betingelser for
etablering av ulike parasittarter, samtidig som interaksjoner mellom organismer spiller en stor
rolle (Esch et al., 1990). Graden av eksponering for parasittinfeksjon, vertenes adferd, samt
konkurranse om habitat og naring vil kunne pavirke forekomsten av parasitter hos
vertspopulasjoner. Etablering av parasitter er ogsé avhengig av vertens immunologiske respons
mot disse (Dezfuli et al., 2016). Parasittene kan ha varierende grad av vertspreferanse og
spesifisitet (Kennedy, 1978b) samt pédvirkes av interaksjoner med andre parasitter i form av
interspesifikk og intraspesifikk konkurranse (Rohde, 1994). Alle disse faktorene er med pa a

strukturere parasittsamfunnet hos en vertspopulasjon.

I nordlige bestander av ferskvannsfisk er neringstransmitterte parasittarter ofte dominerende
(Kennedy, 1978c; Johansen, 1997; Knudsen et al., 1997a). Disse parasittene overfores til verten
gjennom maten den spiser og parasittene har dermed en indirekte livssyklus. Det er pavist en

klar sammenheng mellom parasittinfeksjoner og neringsvalg hos ferskvannsfisk, der
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naringsvalg regnes som en av de viktigste enkeltfaktorene for strukturering av parasittsamfunn
(Kennedy, 1975; Esch et al., 1990). Habitatutnyttelse, bredde av diett, interspesifikk og
intraspesifikk konkurranse og oppholdstid hos fisk i innsje vil vere med pa & pavirke

eksponeringen av parasittinfeksjoner (Valtonen et al., 2001)

Parasittsamfunnet kan gi informasjon om bade vertens naringsekologi og ressursdelingen
mellom ulike fiskepopulasjoner i en innsjo (Curtis, 1995; Eloranta et al., 2013). Nar
parasittsamfunn sammenlignes hos samlevende fiskepopulasjoner, deler de ofte et spekter av

parasittarter, men har sjeldent helt lik artssammensetning (Valtonen et al., 2001).

Orret (Salmo trutta) og roye (Salvelinus alpinus) er to neert beslektede arter 1 laksefamilien
(Salmonidae) og har temmelig lik biologi og adferd, men det oppstér gjerne en segregering nér
de lever i samme innsje med hensyn pa habitat, utbredelse og beite (Nilsen, 2006; Eloranta et
al., 2013). Orreten dominerer vanligvis i littoralsonen med en diett bestdende av bunndyr,
insekter og fisk (Jansen et al., 2002; Sanchez-Hernandez et al., 2015). Roya er tilstede i alle
habitatene (littoral, pelagial og profundal). Den er vanlig & finne i pelagialsonen og beiter i
hovedsak pd dyreplankton, 1 tillegg til bunndyr i littoralsonen (Knudsen et al., 2008; Skoglund
et al., 2013). Roya har storre diversitet i parasittsamfunn enn erret, da den har en bredere
naringsnisje (Nilsen, 2006; Knudsen et al., 2008; Amundsen et al., 2015). Trepigget stingsild
(Gasterosteus aculeatus), heretter benevnt stingsild, oppholder seg i littoralsonen og
pelagialsonen hvor den spiser bunndyr, dyreplankton og stingsildegg (Jorgensen et al., 1995).
Nér roye og stingsild lever i samme innsjo segregerer de i habitat- og naringsvalg, og de har
liten overlapp i diett. Stingsild kan vere en potensiell transportvert av flere parasittarter (Vik,
1963; Lehmann et al., 2004; Knudsen et al., 2008) og ved at erret eller roye spiser den kan

parasittene fra stingsild reetableres hos fiskene.

I de nzrliggende innsjoene Takvatn og Fjellfroskvatn lever orret og roye i sympatri, i tillegg til
stingsild i Takvatn. I 1930 ble voksen roye hentet fra Fjellfroskvatn og introdusert til Takvatn.
I denne studien kan det derfor forventes at parasittsamfunnet hos roye i begge innsjoene er like
mht. artssammensetning og diversitet. Flere studier viser at komponentsamfunnene hos roye er
relativt like 1 nordnorske innsjeer (Kennedy, 1978c; Knudsen, 1995; Knudsen et al., 1997a;
Knudsen et al., 1997b). Det er tidligere registrert mange arter av tarmparasitter hos erret og
roye 1 bade Takvatn og Fjellfroskvatn (Kristoffersen, 1995; Knudsen et al., 2014). Dette

inkluderer bendelormene reoyemark (Eubothrium salvelini), eorretmark (E. crassum),
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marflomark (Cyathocephalus truncatus), Proteocephalus sp., fiskandmark (Dibothriocephalus
ditremus; tidligere Diphyllobothrium (Waeschenbach et al., 2017)), makemark (D. dendriticus)

og tarmikter (Crepidostomum spp.).

Disse parasittene overfores til fiskevertene via neringsdyr, og har ulike livssykluser.
Tarmparasittene kategoriseres som enten hoppekrepsoverfort eller bunndyroverfert med
bakgrunn i hvilken mellomvert som infiserer fisken (Knudsen et al., 2008). Parasittene som
overfores med hoppekreps omfatter erretmark, reyemark, Dibothriocephalus spp. og
Proteocephalus sp. Parasittene som overfores med bunndyr er her marflomark og tarmikter.
Disse parasittene benytter ulike arter insektlarver og marflo (Gammarus lacustris) som
mellomverter. Av de registrerte parasittene har de fleste sitt voksne stadium i tarmen hos fisk.
De betegnes autogene parasitter og fullforer sin livssyklus i akvatiske gkosystem med fisk som
sluttvert. Makemark og fiskandmark finnes som plerocercoide larver, og er allogene parasitter
(Kennedy, 1978a). De utnytter terrestriske pattedyr eller fugler som sluttvert og har dermed et
storre spredningspotensiale mellom vatn (Esch et al., 1990). Reoyemark og erretmark er

vertsspesifikke arter som kun infiserer roye og erret (Scholz et al., 2003)

Tidligere forskning har vist at erretmark, Proteocephalus sp. og Dibothriocephalus spp. kan
reetablere seg i fiskespisende fisk (Vik, 1957; Halvorsen et al., 1973; Kennedy, 1978b; Curtis,
1981; Williams et al., 1994; Kuhn et al., 2016), men det er usikkert hvor vanlig dette er. Orret
eller roye som spiser stingsild i Takvatn kan derfor ha et annet parasittsamfunn enn fiskene 1
Fjellfroskvatn. En heyere infeksjon av erretmark, Proteocephalus sp. og Dibothriocephalus

spp., hos fisk 1 Takvatn, kan vare en folge av stingsildbeiting.

Parasitter som lever i samme habitat i en vert kan oppleve konkurranse om naring og plass
(Esch et al., 1990). Konkurransen kan skje innenfor samme art, intraspesifikk konkurranse, og
mellom ulike arter, interspesifikk konkurranse. Nér det oppstér interaksjoner mellom parasitter,
kan dette resultere i ulike "tetthetsregulerende effekter” som redusert vekst og fekunditet,
redusert etableringsrate og okt dedelighet hos parasittene (Esch et al., 1990). Graden av denne
type konkurranse gker med ekende antall parasitter i en vert. Inne i fisketarmen kan parasitter
akkumuleres over tid pa grunn av lang levetid. Reyemark er registrert med en levetid pa opptil
24-26 méneder i radlaks (Oncorhynchus nerka)(Smith, 1973). Det er i flere studier pavist tegn

til konkurranse om plass og naring mellom parasitter. Dette har blant annet resultert i redusert
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vekst hos parasittene og forflytning av foretrukket habitat hos parasittene (Skogsholm, 1990;
Johansen, 1997; Lagrue et al., 2008).

Takvatn og Fjellfroskvatn er to adskilte innsjeer med en avstand pd seks km og ligger i
Malselvvassdraget i Troms fylke. Innsjoene har relativt like abiotiske og biotiske pavirkninger,
men det vil alltid forekomme noen forskjeller som kan pévirke parasittsammensetningen. Til
forskjell fra Fjellfroskvatn er Takvatn dobbelt sé stort, ligger hoyere i vassdraget og har i tillegg
stingsild i neringskjeden (Knudsen et al., 2008). Innsjeens plassering i vassdraget kan spille en
rolle for struktureringen av parasittsamfunnet hos fiskeartene, da klima kan pévirke innsjeen
og gi lengre isfrie perioder (Paterson et al., 2018). Denne masteroppgaven har som hovedmal &

sammenligne de ulike parasittsamfunnene hos erret og reye i de to innsjeene.

Pa bakgrunn av dette vil folgende hypoteser bli undersokt:

1) Reye har en bredere neringsnisje enn erret og det forventes at raye beiter pa flere
infiserte mellomverter enn erret. Parasittsamfunn mtp. diversitet forventes & vere storre
hos reye enn erret i begge innsjoene.

2) Roye inkluderer bade dyreplankton og bunndyr i dietten, mens erret i hovedsak spiser
bunndyr. P4 bakgrunn av dette kan det forventes at parasittsamfunnet hos reye
domineres av hoppekrepsoverforte parasitter sammenlignet med orret, og orret
domineres av bunndyroverforte parasitter.

3) Raye i Takvatn kommer opprinnelig fra Fjellfroskvatn og det forventes liten forskjell i
parasittsamfunn hos reyepopulasjonene i de to innsjeene.

4) Orret som spiser stingsild kan utsettes for reinfeksjon av parasittarter. Det kan dermed
antas en heyere grad av infeksjon av erretmark, Dibothriocephalus spp. og
Proteocephalus sp. hos erret 1 Takvatn.

5) Konkurranse i fisketarmen kan vise seg ved redusert individvekst hos bendelorm. Det
kan forventes at konkurranse mellom parasittene kan gi redusert storrelse hos rayemark

1 royetarmen.
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Materiale og metoder

Omradebeskrivelse

Takvatn (69°07'N 19°05'Q) ligger 1 Malselv og Balsfjord kommuner i Troms fylke og tilherer
Malselvvassdraget (fig. 1). Vannet ligger 215 moh. og har et nedbersfelt pa 59,2 km?. Innsjoen
har et areal pa 15,2 km? samt en lengde og bredde pa 8,7 km og 2,6 km. Takvatn er en oligotrof
og dimiktisk innsje med en maksimal dybde pd 80 meter (Amundsen et al., 2007). Innsjoen har
et siktedyp pé 11,2 meter som ble malt sommeren 2018. Takvatn har en isfri periode som varer

normalt fra juni til november (Klemetsen et al., 2002)

Fjellfroskvatn (69°05'08"N 19°20'04"Q) ligget 1 Balsfjord kommune i Troms fylke, ca. seks
km ost for Takvatn (fig. 1). Vannet har et areal pd 6,7 km? og tilherer Malselvvassdraget.
Innsjeen ligger 125 moh. og har et nedbersfelt pd 89,9 km?. Fjellfroskvatn er en oligotrof og
dimiktisk innsje med en maksimal dybde pd 88 meter (Knudsen et al., 2004). Roya fra
Fjellfroskvatn ble introdusert til Takvatn pd bakgrunn av at reya og erreten hadde en

sameksistens som fungerte godt i Fjellfroskvatn (Amundsen et al., 2015).

Historisk bakgrunn

Orret var den eneste opprinnelige fiskearten i Takvatn frem til 1930, da reye ble introdusert. I
1950 ble ogsa stingsild satt ut i innsjeen (Klemetsen et al., 2002). Takvatn ble nesten fisketom
pa slutten av 1920-tallet, noe som resulterte i at raye fra Fjellfroskvatn ble satt ut i Takvatn i
1930 (Jorgensen et al., 1995). Royebestanden gkte raskt og hadde etterhvert en tett bestand av
smé og gammel roye som var mager og hvit i kjettet. Orretbestanden i innsjeen gikk i tillegg
ytterligere tilbake. I 1950 ble stingsild fra Sagelvvatn satt ut i Takvatn, og skulle vaere en
potensiell naeringskilde for erreten og reya. Dette forseket var til dels mislykket, da stingsilden
ble en naeringskonkurrent og parasittspreder som ga ekte problemer for erreten og reya. Til slutt
var Takvatn overbefolket av smavokst og parasittinfisert raye, i tillegg til at orreten nesten var
utryddet. Takvatn var ubrukelig som fiskevatn, og i 1984 ble det satt i gang et uttynningsfiske
av roye med teiner (Amundsen et al., 2015). Det ble da fjernet et antall pa 666 000 roye og i

dag er orretbestanden tilbake i innsjoen (Amundsen et al., 1993).
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Figur 1: Kart over studieomrdde som viser plassering av Takvatn (venstre) og Fjellfroskvatn (hoyre) i
Troms fylke (norgeskart.no).
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Innsamling av data

Garnfiske

Feltinnsamlingen ble gjennomfort 1 de to innsjeene Takvatn og Fjellfroskvatn i uke 32 og uke
38, 2018. Fisken ble fanget med garn i hovedsak fra littoralsonen (1,5-12 meter dypt), med
unntak av noen fa fisk som ble fanget i pelagialsonen i Takvatn med flytegarn. I littoralsonen
ble det fisket med oversiktsgarn som var 1,5 meter dype, 40 meter lange og hadde 5-m paneler
med atte forskjellige maskevidder: 10, 12.5, 15, 18,5, 21, 26, 35 og 45 mm fra knute til knute.
I pelagialsonen ble det brukt flytegarn som var 6 meter dype, 40 meter lange og hadde 5-m
paneler med atte forskjellige maskevidder: 10, 12.5, 15, 18, 22, 26, 35 og 45 mm. Det ble ogsa
brukt standardgarn som var 1,5 meter dype, 25 meter lange og hadde maskevidder pd 20-24

mm i begge innsjeene.

Garnene ble satt ut ettermiddag/kveld og trukket neste morgen. All fisk fra hvert enkelt garn
ble holdt adskilt og transportert til grendehuset i nerheten av Takvatnet. Fisken ble tatt ut fra
garnene og lagt i poser merket med garntype og nummer. All provetaking og registrering

foregikk i grendehuset like etter fangst.

Provetaking og registrering 1 felt

Fiskematerialet

Pé feltlaboratoriet ble fisken artsbestemt, gaffellengde (mm) ble malt og vekten (g) ble notert.
Otolittene ble dissekert ut og konservert pa 96% etanol, kjenn ble bestemt og stadium ble
fastslatt til umoden, gyteklar eller ferdig gytt. Videre ble tarmen fjernet fra fisken ved forst &
klippe over foran pylorus blindsekker, og s& ved gattdpningen. Til slutt ble kjottfargen bestemt
til hvit, lys red eller rad. Tarmen ble sa frosset umiddelbart for senere bearbeiding pa
laboratoriet ved instituttet for Arktisk og marin biologi (AMB). Aldersbestemmelse av fisken
ble gjort pé laboratoriet ved AMB av teknikere Karin Strand Johannessen og Runar Kjer.
Overflaten til otolittene ble lest i glyserol under stereolupe med forsterrelse 10-40x
(Kristoffersen et al., 1991). Den delen av fiskefangsten som vi ikke rakk a bearbeide pa
feltlaboratoriet ble nedfryst og tatt med til AMB. Nar denne fisken ble tint senere pa hesten, ble

den registrert etter samme fremgangsmate som nevnt ovenfor.
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I studiet inngér 100 erret og 90 roye i storrelsesorden 15-33 cm. Det er totalt fire fiskegrupper;

roye og erret fra Takvatn og fra Fjellfroskvatn.

Tabell 1: Oversikt over antall fisk fra hver gruppe, gjennomsnittslengde (mm) og gjennomsnittsalder
(ar) med standardavvik og kjonnsfordeling i prosent.

Fiskegruppe Antall Lengde (mm) Alder (ir) Kjonnsfordeling
Roye i Takvatn 50 223 £55 53+1,14 30% hunn, 70% hann
Orret i Takvatn 50 204 + 34 3,8+ 1,07 52% hunn, 48% hann
Roye i Fjellfroskvatn 40 224 +39,2 53+ 1,55 60% hunn, 40% hann
Orret i 50 202 +32,7 4,2+ 1,27 44% hunn, 56% hann
Fjellfroskvatn

Kjennsfordelingen varierte litt mellom fiskegruppene, men totalt sett var det 46,5% hunnfisk
og 53,5% hannfisk. Gjennomsnittslengde og gjennomsnittsalder i fiskegruppene hadde storre

grad av variasjon, da reye i begge innsjeene var litt lengre og eldre enn erreten.

Provetaking og registrering pé laboratoriet — AMB

Parasittmaterialet

Tarmene til fisken ble tint og lagt pa petriskal. Tarmene ble sd klippet opp og innholdet skrapt
ut med en spatel. Tarmkanalen inn mot blindsekkene ble klippet opp og blindsekképningene
ble blottlagt. Spatelen ble brukt for 4 temme innholdet i tarmen i bakre del av blindsekkomradet,
samt innholdet i blindsekkene. Innholdet i blindsekkene ble skrapet forsiktig ut slik at en
unngikk & dele opp eller edelegge eventuelle parasitter. Det ble ikke forsekt & apne
enkeltblindsekker, da disse var smd. De aktuelle bendelormene i tarmen kunne ogsa lett bli
skadet og delt opp 1 flere deler under arbeidet. Det var kun antallet scolex som ble registrert for
slik & unngé overestimering av antallet, dette gjelder spesielt Eubothrium sp. Etter at alt av
innhold i tarm og blindsekker var temt, ble innholdet filtrert i en planktonduk med maskevidde
50 pum, for deretter & bli skylt med vann i1 vasken. Duken med innholdet ble s& skylt med

fysiologisk saltvann pd en ny petriskal. Petriskdlen med innholdet ble undersekt under
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stereolupe med 10-40x forsterrelse. Parasittene ble talt, plukket ut og deretter bestemt til art
eller slekt (se under artsbeskrivelse). I de tilfellene der petriskalen var dominert av ikter, var
det vanskelig & plukke alle ut for sa a telle dem. Nar dette oppsto, ble petriskélen delt inn i soner
jevnt fordelt i petriskalen og antallet estimert. En sone ble talt og deretter multiplisert med antall

soner og multiplisert med antall petriskaler.

All scolex av Eubothrium sp. fra hver fisk ble talt, plukket ut og lagt pé en liten petriskal til
veiing. Det ble brukt terkepapir for & trekke bort vaesken fra skalen for sa & veie vatvekten til
alle bendelormene. Eubothrium sp. ble sd fiksert i et eget dramsglass med 96% etanol. De
resterende parasittene ble talt, registrert og fiksert sammen i et annet dramsglass med 96%
etanol. Alle parasittene som ble funnet ble fort inn i et eget skjema og senere overfort til Excel
for databehandling. Dibothriocephalus spp. og nematoder er med i beregningene, men er her
registrert som tilfeldige infeksjoner som i utgangspunktet ikke etablerer seg i fisketarmen. Orret

og raye far disse parasittene ved & spise fisk.

Artsbeskrivelse
Parasittene er bestemt til art eller neermeste slekt/rekke basert pa ytre morfologi. For lettere a
kunne angi de aktuelle parasittene med en fellesbenevnelse, blir «parasittart» i denne studien

benyttet ogsd om de parasittene som er bestemt i forhold til neermeste slekt eller rekke.

Dibothriocephalus spp. inkluderer miakemark og fiskandmark med en felles benevnelse. Minst
fire ulike arter av slekten Crepidostomum er registrert 1 Takvatn (Soldanova et al., 2017) og alle
blir her betegnet som tarmikter. Nematoder brukes som en fellesbenevnelse pé de parasittene

som er uidentifisert innenfor denne rekken.

Behandling og presentasjon av data

Statistiske parametere

Det finnes flere statistiske mal eller parametere for angivelse av parasittinfeksjon i
vertspopulasjoner (Lafferty et al., 1997).

Prevalens: Angir hvor stor andel av vertspopulasjonen som er infisert med en viss parasitt

(antall infiserte verter/antall undersekte verter). Prevalens oppgis vanligvis i prosent.
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Gjennomsnittlig intensitet: Angir gjennomsnittlig antall parasitter per individ i den infiserte
delen av vertspopulasjonen (totalt antall parasitter innen en vertspopulasjon/antallet infiserte

verter). Benevnes intensitet heretter.

Gjennomsnittlig abundans: Angir gjennomsnittlig antall parasitter per individ i1 hele
vertspopulasjonen, bade infiserte og uinfiserte individer (totalt antall parasitter innen

vertspopulasjon/totalt antall verter). Benevnes abundans heretter.

Fordelingsmenster

Klumpingsgrad (forholdet mellom varians over gjennomsnitt % ) ble benyttet som et mal pa
fordelingen av hver enkelt parasittart innen vertspopulasjonen (Elliott, 1977). Utbredelsen av
en parasittart regnes som klumpete fordelt (ikke normalfordelt) nér% > 1.

Fordi frekvensfordelingen av de fleste parasittartene innen vertspopulasjonen viste avvik fra
normalitet (Appendix tabell 5) ble statistiske forskjeller mellom gruppene undersekt med ikke-

parametriske statistiske tester.

Kjikkvadrattest
En kjikkvadrattest (y2-test) ble benyttet for & underseke om prevalens av de ulike parasittartene
var signifikant forskjellig mellom vertspopulasjonene. Prevalens ble ansett som signifikant

forskjellig ved p<0.05.

Mann-Whitney U-test
En Mann-Whitney U-test ble benyttet for & underseke om abundansen av de ulike parasittartene
var signifikant forskjellig mellom vertspopulasjonene. Abundansen ble ansett som signifikant

forskjellig ved p<0.05.

Diversitet

Antall arter (artsrikdom) som et ekologisk samfunn bestir av er et mal pa diversitet.
Artsrikdommen gir likevel ingen informasjon om antall individer av hver enkelt art i samfunnet.
Simpsons diversitetsindeks (1 - D) tar imidlertid hensyn til forholdet mellom antall individer
av de ulike artene, og angir sannsynligheten for at to tilfeldige individer i et samfunn tilherer

forskjellige arter (Krebs, 1989). Forskjeller i artsrikdom i parasittsamfunnene mellom de fire

10
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vertspopulasjonene ble undersgkt ved bruk av Simpsons diversitetsindeks, som beregnes etter
ligningen:

1-D=1-3i)?

1 — D = Simpsons diversitetsindeks

pi = Andelen av individer av en gitt art i komponentsystemet

En lav verdi indikerer dominans av én art i komponentsamfunnet, mens en hoy verdi indikerer
en jevn fordeling mellom de ulike artene i komponentsamfunnet. Det vil vare en verdi mellom

0ogl.

Overlapp

For a sammenligne likheten, eller overlappet av arter mellom to ekologiske samfunn, benyttes
Renkonens indeks for prosentvis likhet (Krebs, 1989). Teorien overfores til dette studiet ved at
prosentvis overlapp 1 parasittsamfunnene mellom to og to vertspopulasjoner av fisk

sammenlignes. Renkonens indeks beregnes etter ligningen:

P = Y. (minimum py; ,02;)

P = Prosentvis likhet mellom samfunn 1 og 2
P,; = Prosentandelen av art i i samfunn 1

P,; = Prosentandelen av art i i samfunn 2

Renkonens likhetsindeks uttrykkes i prosent og rangeres fra; 0 (ingen likhet) til 100 (total
likhet). Likhet > 60 % regnes som signifikant stor likhet (Wallace Jr, 1981)

PCA

Principal Component Analysis er en teknikk som viser hvilke faktorer som pavirker eller
bestemmer variasjon i et datasett ved hjelp av det statistiske dataprogrammet Rstudio (versjon
1.1.423, Rstudio Inc.) basert pa R (versjon 3.5.1, R Core Team) med pakken FactoMineR og
factoextra. PCA illustrerer ca. 50% av variasjonen i parasittsamfunnet hos erret og raye bade
visuelt og statistisk, og viser de viktigste korrelasjonene mellom parasittart, fiskeart og innsje.
Dette ble beregnet for erret og reye i Takvatn og Fjellfroskvatn ved bruk av abundansen til hver

enkelt parasittart.
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Diversitet og overlapp av parasittarter

I denne studien ble det funnet totalt sju parasittarter. Alle artene ble registrert i bade Takvatn
og Fjellfroskvatn, hvorav fem av artene var felles for orret og roye. Arter som var felles er
tarmikter, marflomark, Dibothriocephalus spp., Proteocephalus sp. og nematoder. De
resterende to artene er erretmark og reyemark som kun infiserer henholdsvis erret og roye i

innsjoene.

Alle rayene fra Takvatn og Fjellfroskvatn var infisert med minst én parasittart (fig. 2). Det ble
registrert totalt seks parasittarter hos reye, der antallet i hver roye varierte fra én til fire. Roye i
Fjellfroskvatn hadde det hoyeste antallet parasittarter med maksimum fire, mens roye i Takvatn
hadde opp til tre parasittarter (fig. 2). Antallet parasittarter i gjennomsnitt hos reye var ogsa
hayest i Fjellfroskvatn med 2,5 mot 2,0 1 Takvatn. Hoyest intensitet var pd 1281 parasitter hos
én roye fra Takvatn, mens i Fjellfroskvatn var heyest intensitet pd 63 parasitter (fig. 2).
Gjennomsnittlig intensitet var ogsd heyest hos reya i Takvatn med 76 parasitter mot 16,3

parasitter hos roye i Fjellfroskvatn.

Til forskjell fra raye, var det flere individer av erret uten parasittinfeksjon. I Takvatn var 38%
av erreten u-infiserte og i Fjellfroskvatn var 32% av erreten u-infiserte (fig. 3) De resterende
orretene hadde fra én til tre parasittarter i tarmen. Qrret i Fjellfroskvatn hadde det heyeste
antallet parasittarter med maksimum tre, mens erret i Takvatn hadde opp til to arter (fig. 3).
Antall parasittarter hos erret var i gjennomsnitt som hos reye, hoyest i Fjellfroskvatn med 1,0
mot 0,8 hos erret i Takvatn. Hoyeste intensitet var omtrent helt lik i begge innsjeene, med 39
parasitter hos erret i Takvatn og 41 parasitter hos erret i Fjellfroskvatn (fig. 3). Gjennomsnittlig
intensitet var dog heyest hos erret i Fjellfroskvatn med 8,2 parasitter mot 5,3 parasitter hos erret

1 Takvatn.
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Frekvensfordeling
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Figur 2: Frekvensfordeling av antall arter tarmparasitter hos roye mht. parasittarter (a) og total
intensitet (b) i Takvatn og Fjellfroskvatn (n=50 for Takvatn, n=40 for Fjellfroskvatn).
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Figur 3: Frekvensfordeling av antall arter tarmparasitter hos orret mht. parasittarter (a) og
total intensitet (b) i Takvatn og Fjellfroskvatn (n=>50 for Takvatn, n=50 for Fjellfroskvatn).
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Artsfordeling og prosentvis likhet i parasittsamfunn

Diversitet og overlapp i parasittsamfunnene varierte mellom fiskeartene bade innad i innsjoene
og mellom innsjeene (tab. 2). Diversiteten var sterst hos reye i Fjellfroskvatn der Simpson’s
diversitetsindeks var to til tre ganger sterre enn hos reye i Takvatn. Bade erret og reye hadde
relativt lave og like verdier pé diversitetsindeks i Takvatn, henholdsvis 0,25 hos erret og 0,26
hos reye (tab. 2). En lav verdi antyder dominans av enkeltarter i parasittsamfunnet. I
Fjellfroskvatn var diversiteten av parasittarter hoyere og mer ulik enn i Takvatn med 0,34 hos
orret og 0,62 hos reye. En hay verdi antyder at det ikke forekommer enkeltarter som dominerer

1 parasittsamfunnet.

I studien varierte overlappet av arter mellom parasittsamfunnene fra 40-90%, avhengig av
hvilke vertsarter som ble sammenlignet og i hvilken innsjo (tab. 2). Prosentvis likhet i
parasittsamfunnene mellom erret og reye i Takvatn var heyest med 90,7% etter Renkonens
indeks. Det var ogsd stor overlapp av parasittarter i komponentsamfunnet hos erret i Takvatn
og Fjellfroskvatn med 85,6%. Det samme gjelder mellom komponentsamfunnet hos roye i
Takvatn og erret i Fjellfroskvatn med 84,1% likhet. De resterende tre sammenligningene hadde
en betraktelig lavere overlapp av parasittarter mellom parasittsamfunnene med 44,4% likhet
mellom oerret og roye i Fjellfroskvatn, 43,3% likhet mellom reye i Takvatn og Fjellfroskvatn,

og 40% likhet mellom raye i Fjellfroskvatn og erret i Takvatn (tab. 2).
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Tabell 2: Simpsons diversitetsindeks og Renkonens indeks for komponentsamfunnene av tarmparasitter
hos rave og orret i Takvatn og Fjellfroskvatn. (n= 50 for raye Takvatn, n= 50 orret for Takvatn, n= 40
for rave Fjellfroskvatn og n= 50 for orret Fjellfroskvatn).

Indeks
Simpson’s

Renkones

Simpsons’s

Renkones

Simpsons’s

Renkones

Simpsons’s

Renkones

Simpsons’s

Renkones

Simpsons’s

Renkones

Reoye i Takvatn

0,26

Orret i Takvatn

0,25

Roye i Takvatn

0,26

Roye i
Fjellfroskvatn
0,62

Reoye i Takvatn

0,26

Roye i
Fjellfroskvatn
0,62

43,3%

85,6%

90,7%

44,4%

84,1%

40%

16

Roye i Fjellfroskvatn

0,62

Orret i
Fjellfroskvatn
0,34

Orret i Takvatn

0,25

Orret i
Fjellfroskvatn
0,34

Orret i
Fjellfroskvann
0,34

Orret i Takvatn

0,26
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Forekomst av parasitter hos erret og roye

Prevalens og abundans var like for de fleste parasittartene hos bade reye og erret i de to
innsjeene (fig. 4 og 5). Reyemark hadde hoyest prevalens med 100% i Takvatn og 97,5% i
Fjellfroskvatn (fig. 4) Marflomark, Proteocephalus sp. og nematoder hadde ogsé forholdsvis
lik prevalens hos roye i Fjellfroskvatn og Takvatn, og ingen forskjeller var statistisk signifikante
(kjikkvadrattest p>0,05). Tarmikter hadde derimot en signifikant hgyere prevalens hos reye i
Fjellfroskvatn med 82,5% mot 54% hos reye 1 Takvatn (kjikkvadrattest p=0,044) (fig. 4).
Videre hadde Dibothriocephalus spp. ogsa en signifikant heyere prevalens hos reye i
Fjellfroskvatn med 30% mot 10% i Takvatn (kjikkvadrattest p=0,016).

Tarmikter hadde den hoyeste prevalensen med 46% hos erret i Takvatn og 54% 1 Fjellfroskvatn
(fig. 4). Orretmark og Dibothriocephalus spp. hadde heyere prevalens hos erret i Takvatn, mens
marflomark og tarmikter hadde heyere prevalens hos erret i Fjellfroskvatn. Til slutt viste
prevalensen av Proteocephalus sp. en helt lik fordeling mellom erretene 1 begge innsjeene.
Marflomark hadde signifikant hgyere prevalens hos erret i Fjellfroskvatn med 30% mot 6% 1
Takvatn (kjikkvadrattest p=0,017) (fig. 4). Det var ingen signifikante forskjeller i prevalens hos

de resterende parasittartene.

Abundansen av tarmikter var mye heyere hos raye i Takvatn enn i Fjellfroskvatn med 64,5 mot
4,9 (fig. 5). Denne forskjellen var likevel ikke statistisk signifikant (Mann-Whitney U-test
p>0,05). Marflomark og Proteocephalus sp. hadde litt heyere abundans hos reye 1 Takvatn,
mens royemark hadde litt heyere abundans hos raye i1 Fjellfroskvatn (fig. 5). Dibothriocephalus
spp. hadde en signifikant hgyere abundans hos reye i Fjellfroskvatn med 0,9 mot 0,1 i Takvatn
(Mann-Whitney U-test p=0,01). De resterende parasittene hadde ingen signifikante forskjeller
(Mann-Whitney U-test p>0,05) (fig. 5)

Tarmikter, Proteocephalus sp. og marflomark hadde hoyere abundans hos erret i Fjellfroskvatn,
mens Dibothriocephalus spp., nematoder og erretmark hadde litt hayere abundans hos erret i
Takvatn (fig. 5). Marflomark hadde en signifikant heyere abundans hos erret i Fjellfroskvatn
med 0,8 mot 0,1 i Takvatn (Mann-Whitney U-test p=0,0015) (fig. 5).
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Figur 4: Prevalens av parasittarter hos orret og roye i Takvatn og Fjellfroskvann. (n= 50 for raye
og orret i Takvatn, n= 50 for orret i Fjellfroskvatn, n= 40 for roye i Fjellfroskvatn).

% = indikerer signifikant forskjell mellom innsjoene hos den bestemte parasittarten.

EUB = Royemark/orretmark CYA= Marflomark PRO = Proteocephalus sp.
CRE = Tarmikter NEM = Nematoder DIB = Dibothriocephalus spp.
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Figur 5: Abundans av parasittarter hos orret og roye i Takvatn og Fjellfroskvann. (n= 50
for raye og orret i Takvatn, n= 50 for orret i Fjellfroskvatn, n= 40 for roye i Fjellfroskvatn).
Strek over saylene viser positiv standardfeil. Tall over soyler viser den egentlige verdien til

soylen.

parasittarten. Forkortelser for parasittarter se figur 4 over.
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PCA — principal component analysis

Diagrammene nedenfor viser at parasittsammensetning hos reye hadde sterst variasjon langs
X-aksen i Takvatn, mens den sterste variasjonen i Fjellfroskvatn var langs Y-aksen (fig. 6).
Disse to aksene (dimensjon 1 og 2) forklarer totalt 48,4% av parasittfordelingene. Resultatene
viser at roye i Takvatn er mest assosiert med marflomark og tarmikter, mens roye i
Fjellfroskvatn er mest assosiert med Dibothriocephalus spp. og Proteocephalus sp. Reyemark
og nematoder er mer likt fordelt mellom de toinnsjeene (fig. 6). Det er flere enkeltindivider av
roye (punkter) som har stor variasjon i parasittsammensetning, derav spesielt tre roye fra

Takvatn som er sterkt assosiert med tarmikter og marflomark langs X-aksen.

Orret har sterst variasjon i1 parasittsammensetning 1 Takvatn langs X-aksen, mens orret i
Fjellfroskvatn har sterst variasjon langs Y-aksen (fig. 6). Disse to aksene forklarer totalt 45,2%
av parasittfordelingene. Orret i Takvatn er mest assosiert med erretmark og nematoder, mens
orret 1 Fjellfroskvatn er mest assosiert med de resterende parasittartene (tarmikter, marflomark,
Dibothriocephalus spp. og Proteocephalus sp.). Orretmarken forklarer mest av variasjon langs
X-aksen, mens Dibothriocephalus spp. forklarer mest av variasjon langs Y-aksen. Her ser en
ogsa at noen fa enkeltindivider av erret fra Takvatn og Fjellfroskvatn er med og pavirke

fordelingen av parasittarter.

Ved sammenligning av erret og reye innad i innsjeene har roye sterst variasjon i
parasittsammensetning i Takvatnet, og begge aksene viser totalt 53,7% av variasjonen (fig. 7).
Roya har et storre ellipse-areal enn erreten. Roye 1 Takvatn er mest assosiert med tarmikter,
marflomark og reyemark, mens erret i Takvatn er mest assosiert med nematoder,
Dibothriocephalus spp. og Proteocephalus sp. 1 Fjellfroskvatn er hovedmensteret i
parasittsammensetning likt mensteret i Takvatn, med storst variasjon hos reye der aksene viser
totalt 47% av variasjon (fig. 7). Reye har ogsa her et storre ellipse-areal enn erreten. Roye er
mest assosiert med reyemark, tarmikter, Dibothriocephalus spp. og nematoder der alle artene
bidrar til & forklare variasjoner i parasittsamfunnet til raya. Orret 1 Fjellfroskvatn er noe mer

assosiert med marflomark og Proteocephalus sp.
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Figur 6: Spredningsplott av Principal Component Analysis (PCA) som inkluderer parasittsamfunn hos orret
og roye i Takvatn og Fjellfroskvatn. Gul= Takvatn og bli= Fjellfroskvatn. Ellipsene utgjor et 95%
konfidensintervall.
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og roye i Takvatn og Fjellfroskvatn. Gul= Roye og bla= Orret. Ellipsene utgjor et 95% konfidensintervall.
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Resultater

Sammenheng mellom antall og vekt av rayemark

Sammenhengen mellom vekt til royemark (biomasse) og antallet royemark i hver enkelt roye
viser sveart likt menster ved sammenligning av innsjeene (fig. 8). Den best tilpassede modellen
er den logaritmiske linjen som viser at totalvekten av reyemark avtar og flater ut med ekende
antall reyemark i tarmen til roya. I Takvatn forklarer ssmmenhengen mellom vekten og antallet
av royemark 40% (R?) av variasjonen, mens i Fjellfroskvatn forklarer denne sammenhengen
46% av variasjonen. Antall rayemark i tarmen til roya i Takvatn varierer fra 1 til 35, med en
vekt fra 0,012 til 2,94 gram. Tilsvarende variasjon av reyemark i tarmen var ogsa funnet hos

roya i Fjellfroskvatn med 1 til 40, og en vekt fra 0,006 til 1,8 gram hos enkeltindivid av raye
(fig. 8).

Gjennomsnittsvekten hos reyemark avtok med ekende antall individer i reyetarmen bade i
Takvatn og i Fjellfroskvatn (fig. 9). Spredningsplottet viser stor variasjon i gjennomsnittsvekt
hos reyemarkene. Det var enkelte royeindivider som hadde f4 reyemark med stor
gjennomsnittsvekt og mange reyemark med liten gjennomsnittsvekt. Den line@re linjen viser

en nedgang i gjennomsnittsvekt ved okt antall reyemark.
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Diskusjon

I denne studien ble det funnet bade likheter og ulikheter ved sammenligning av
komponentsamfunn hos fiskeartene i de to innsjeene. Det ble kun pavist neringstransmitterte
parasitter hos erret og reye. Forskjeller i komponentsamfunn kan indikere ulik utnyttelse av
n&ringsressursene i innsjeene, mens likheter i komponent-samfunn kan indikere lik utnyttelse

av nringsressursene i innsjeene (Nilsen, 20006).

Som forventet var diversiteten storst i parasittsamfunnet hos reye sammenlignet med
parasittsamfunnet hos erreten, i begge innsjeene. Det er flere hovedresultater som stotter denne
hypotesen. For det forste var hver enkelt roye infisert av flere parasittarter i gjennomsnitt og
hadde en langt hayere gjennomsnittlig intensitet enn erreten. For det andre var prevalens og
abundans en god del heoyere hos roye for flere parasittarter, spesielt rayemark, men ogsa
tarmikter og Proteocephalus sp. En slik forskjell i diversitet mellom fiskepopulasjonene kan
vare en folge av en bredere diett hos raye da den utnytter flere habitat enn erreten. Roya vil
dermed eksponeres for flere parasittarter og parasittindivider, til tross for at den lever i samme
innsjo som erret. Raya oppholder seg i alle habitat og er altetende, mens erreten begrenser seg
i hovedsak til littoralsonen med dominerende beite pa bunndyr (Jergensen et al., 1995; Knudsen
et al., 2008). Dette kommer tydelig frem i resultatene ved at roye bade har hoy forekomst av
tarmparasitter som smittes med pelagiske hoppekreps og bunnlevende marflo og insektlarver.
Orreten har 1 motsetning til raye et mer snevert parasittsamfunn grunnet en diett bestdende av
bunndyr og overflateinsekter som overforer lite parasitter (Knudsen et al., 2008). Dette gjelder
for erret i begge innsjeene, og Renkonens indeks viser en stor prosentvis likhet mellom

komponentsamfunnene og indikerer lik habitatutnyttelse og beiteadferd hos erret.

Studien viste liten overlapp av parasittarter i komponentsamfunnet mellom erret og raye basert
pa resultatene fra PCA og etter Renkonens indeks. Roye hadde en mye storre bredde pa ellipsen
sett 1 forhold til erreten i begge innsjoene. Dette tyder pé at parasittsamfunnet til roya bestar av
flere parasittarter og parasittindivider og gir en storre diversitet. I Fjellfroskvatn var det liten
prosentvis likhet mellom parasittsamfunnene hos erret og reye etter Renkonens indeks. Dette
tyder pa at de parasittartene som var dominerende i det ene komponentsamfunnet var mindre
utbredt i det andre. I Takvatn var det en signifikant stor likhet mellom komponentsamfunnet

hos erret og roye etter Renkonens indeks. Likheten forklares gjerne av at den parasittarten som
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dominerte hos erretpopulasjonen i Takvatn med hensyn pé antall individer, ogsd utgjorde en
stor andel av parasittindividene hos reyepopulasjonen. Tarmikter var den dominerende arten 1
komponentsamfunnet hos béde orret og reye i Takvatn, og gir dermed stor prosentvis likhet.
Dette viser nedvendigvis ikke total likhet i parasittsamfunn, men angir at begge fiskeartene

beiter pa bunndyr.

En annen faktor som kan virke inn pa forskjellen i diversitet mellom fiskeartene, er storrelsen
pa fisken. Royematerialet i studien hadde litt storre gjennomsnittslengde enn erreten og det er
kjent at neringsinntaket hos fisk eker i mengde med ekende fiskestarrelse (Skogsholm, 1990;
Poulin, 2000; Roberts, 2000). Dette har trolig liten betydning for resultatene, da andre faktorer
som habitatutnyttelse og fiskens beiteatferd spiller en storre rolle. Resultatene i denne studien
illustrerer en klassisk nisjesegregering mellom erret og roye, noe som har blitt demonstrert i
flere n@ringsstudier der disse fiskeartene lever i samme vatn (Jansen et al., 2002; Nilsen, 2006;
Knudsen et al., 2008; Moe, 2011; Eloranta et al., 2013; Sanchez-Hernandez et al., 2015). Verten
med den bredeste neringsnisjen ville som forventet, ha sterst diversitet av de

naringstransmitterte parasittene (Kennedy et al., 1986; Holmes, 1990; Knudsen et al., 2008).

Resultatene i denne studien kan stette hypotesen om at parasittsamfunnet hos reye hadde hoyere
grad av hoppekrepsoverforte parasitter enn erret, og at parasittsamfunnet hos erret ble dominert
av bunndyroverferte parasitter. Hoppekreps er en viktig mellomvert for fiskeparasitter, og
gjelder royemark, erretmark og Proteocephalus sp. 1 denne studien. Hoppekreps er beskrevet
som en del av primerdietten til roye (Knudsen et al., 2008) og observasjonene i studien stemmer
godt med disse forventningene. Tilnaermet all raye var infisert med reyemark, i motsetning til
orret som hadde veldig lav prevalens og abundans av erretmark. Proteocephalus sp. var ogsé
mer representert i komponentsamfunnet hos raye med en tydelig hayere prevalens og abundans

enn hos komponentsamfunnet hos erret.

Det fremkommer tydelig i resultatene at komponentsamfunnet hos erreten ble mer dominert av
de bunndyroverferte parasittene, enn av de parasittene som smittes ved hjelp av hoppekreps. I
littoralsonen 1 Takvatn og Fjellfroskvatn livnaerer orreten seg av flere bunndyr og inkluderer
snegler, marflo og insektlarver (Amundsen, 1995; Nilsen, 2006; Amundsen et al., 2015).
Tarmikter og marflomark var de mest fremtredende parasittartene i parasittsamfunnet hos erret
i begge innsjoene. Ettersom disse artene overfores med bunndyr, er dette en forventet indikasjon

pa at erreten i stor grad utnytter littoralsonen i begge innsjoene. I likhet med erret inkluderer

27



Diskusjon

roye ogsd bunnlevende dyr i dietten, og den heye forekomsten av tarmikter og marflomark
indikerer sterk beiting pd marflo og insektlarver. Dette stottes ogsa av andre underseokelser som
viser en betydelig beiting pa bunndyr hos raye i begge innsjeene (Amundsen, 1995; Knudsen
et al., 2008). Det er tidligere hevdet at orret og raye i nordnorske omréader 1 stor grad infiseres
av de samme parasittartene (Kennedy, 1977). Dette kommer ogsa frem i mine resultater, der
orret og reye har lik artssammensetning av parasitter og like habitat- og beitevaner mellom

innsjoene.

Parasittsamfunnet hos reye var helt likt mellom innsjeene mtp. artssammensetning, men
varierte litt i prevalens, abundans og intensitet. Roye 1 Takvatn hadde over ti ganger sa hoy
abundans av tarmikter sammenlignet med roye i Fjellfroskvatn, men det viste ikke en
signifikant forskjell mellom parasittsamfunnene. Estimatet var sterkt pavirket av noen fa sveert
infiserte royeindivider, og som ikke gav utslag pa en Mann-Whitney U-test. En forklaring pa
denne hoye verdien kan vere en individuell spesialisering i neringsvalg hos regye, noe som er
beskrevet i tidligere studier (Amundsen, 1995; Knudsen et al., 2004; Nilsen, 2006; Waalberg,
2013). En slik spesialisering innebarer at roya som populasjon kan ha en bred naringsnisje,
men at naringsvalget hos enkeltindivider er begrenset til et mindre utvalg av det totale
naringstilbudet. Hoy klumpingsgrad indikerer at et lite antall raye med hey infeksjon bidrar til
a oke den totale abundansen av tarmikter hos roye. Storst forekomst hos én enkelt roye var 1260
tarmikter. Dette er sannsynligvis reyeindivider som 1 stor grad beiter selektivt pd marflo og
insektlarver som er mellomverter til tarmikter. Simpson’s diversitetsindeks viste ogsé en lavere
verdi hos reye i Takvatn enn hos reye i1 Fjellfroskvatn, og er et resultat av en ujevn fordeling
der tarmikter dominerer. P4 bakgrunn av dette finner en ogsa en lav prosentvis likhet mellom
parasittsamfunnene hos raye i Takvatn og roye i Fjellfroskvatn etter Renkonens indeks. Det er
tilfeldig om noen av de kraftig infiserte spesialistene kommer med i samplet eller ikke, noe som

vil pavirke overlapp og prosentvis likhet mellom parasittsamfunnene hos roye.

Pa generell basis forventes det at autogene parasitter er forskjellig distribuert mellom innsjeer.
Disse parasittene er avhengige av at fisk kan vandre mellom de ulike ferskvannssystemer slik
at parasittene kan spres (Esch et al., 1990; Jakobsen, 2011). Da reye i Takvatn opprinnelig
stammer fra royepopulasjonen i Fjellfroskvatn kan denne arsaken utelukkes. Forflytning av
verter bidrar til spredning av parasitter (Esch et al, 1990) og siden de nedvendige
mellomvertene var tilstede i Takvatn, kunne parasittene dermed etablere seg der. Som et resultat

av denne flyttingen har reyepopulasjonene lik artssammensetning av tarmparasitter, men
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okologiske faktorer i innsjeene gjor at parasittsamfunnene kan ha ulik forekomst mellom
Takvatn og Fjellfroskvatn. Innen disse innsjoene kan tetthet av mellomvert og sluttvert, samt
adferden til fiskeartene variere og dermed pévirke forekomst av parasitter i parasittsamfunnene
(Jakobsen, 2011). Prevalensen av parasittene var relativt like i komponentsamfunnene hos roye,
Dibothriocephalus spp. som var heyere hos reye i Fjellfroskvatn, og tarmikter som var
signifikant heyere hos reye i1 Fjellfroskvatn. Abundans av parasittene var ogsa like mellom
royepopulasjonene, med unntak av hey infrapopulasjon av tarmikter hos reye i Takvatn, og litt
hoyere abundans av Dibothriocephalus spp. hos reye i Fjellfroskvatn. I hovedsak var
komponentsamfunnene relativt like mellom reye-populasjonene, men forskjellene kan vare et
resultat av individuell naringsspesialisering, og/eller variasjon i biotiske faktorer mellom

innsjoene.

Fjellfroskvatn og Takvatn er som tidligere nevnt to nerliggende innsjoer. Resultatene fra
studien viser en trend der det er storre diversitet og forekomst av parasitter hos fiskeartene som
lever i Fjellfroskvatn kontra fiskeartene i Takvatn. Frekvensfordeling av parasittarter og
parasittindivider vises 4 veare storre hos fiskeartene 1 Fjellfroskvatn. Etter Simpson’s
diversitetsindeks er det heyere verdier hos erret og roye i Fjellfroskvatn, sammenlignet med
orret og roye i Takvatn. Prevalensen av parasittene var ogsa sterst i Fjellfroskvatn mtp.
infeksjon av tarmikter og Dibothriocephalus spp. hos roye, samt tarmikter og marflomark hos
orret. Det samme gjelder abundans for flere av parasittartene i Fjellfroskvatn. Fjellfroskvatn
ligger 90 meter lengre ned i vassdraget og plasseringen kan vare en forklaring péd denne
forskjellen i parasittsamfunn mellom innsjeene. Det er tidligere beskrevet at diversitet og
abundans i parasittsamfunnene er storst i den mest lavtliggende innsjeen (Paterson et al., 2018;
Paterson et al., 2019). Siden Fjellfroskvatn ligger lavere i vassdraget, kan det lokale klimaet
pavirke forekomsten av parasitter og verter. Innsjoen kan ha tidligere og lengre isfrie perioder
med heoyere vanntemperaturer. Dette medferer at orret og roye i Fjellfroskvatn kan ha en lengre
sesong for beiting av mellomverter og blir tidligere infisert, noe som gir sterre diversitet og
abundans av parasitter. Dette er abiotiske faktorer som i en viss grad kan pédvirke forekomsten

av parasitter i komponentsamfunnene hos roye.

Stingsild er en mulig parasittspreder i denne studien, da den fungerer som en transportvert for
flere av tarmparasittene. Dette ble undersekt hos erret som er kjent for & spise fisk i sterre grad
enn roye (Moe, 2011; Amundsen et al., 2015). Flere parasittarter har muligheten til 4 reetablere

seg 1 en vert som har spist stingsild. Dette gjelder for erretmark, Proteocephalus sp. og er
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spesielt kjent hos Dibothriocephalus spp. (Knudsen et al., 2008; Henriksen et al., 2016; Kuhn
et al.,, 2016). Resultatene fra denne studien viser at erreten i Takvatn hadde noe heyere
forekomst av erretmark og Dibothriocephalus spp. enn erret i Fjellfroskvatn. Den mest
fremtredende forskjellen mtp. infeksjon mellom innsjeene var parasitten Dibothriocephalus
spp. PCA viser ogsé at Dibothriocephalus spp., Proteocephalus sp. og nematoder var mest
assosiert med orret i Takvatn. Nematoder i tarmen til orret var tilfeldige infeksjoner da de 1
utgangspunktet ikke er tarmparasitter. Orret kan ha blitt smittet ved beite pad sma reoye som var
infisert med for eksempel svemmeblereorm (Cystidicola farionis) og kan ogsa ha fatt
infeksjoner av grretmark gjennom beite pa hoppekreps. Infeksjonen av Dibothriocephalus spp.
er utelukkende fra fiskebeite, sannsynligvis beite pa stingsild. Det ble funnet tilfeldige
infeksjoner med plerocercoide larver i tarmen til orret, noe som bare kan ha drsak i beite pa
infisert fisk. Beite pa hoppekreps ville 1 sa fall vist larver innkapslet i cyster pa magesekken

(Tremborg, 2014).

Det ma her tas i betraktning at erreten ofte begynner a inkludere fisk i dietten forst etter at den
har oppnadd en viss sterrelse, gjerne over 25 cm (Jensen et al., 2012; Amundsen et al., 2015).
I denne studien var det en lav gjennomsnittslengde hos erreten, noe som kan vare en del av
forklaringen pa den lave infeksjonen av Proteocephalus sp., erretmark og Dibothriocephalus
spp. En annen mulig arsak til lave infeksjoner av disse parasittartene er innsamlingsdatoen for
dette studiet. Qrreten har vist & livnaere seg mer av fisk i vintersesongen (Knudsen et al., 2008),
mens uttaket til denne studien ble gjort i lopet av sommeren. S. Prati (pers. medd) har funnet
en sammenheng med gkt infeksjon av erretmark og Dibothriocephalus spp. hos sterre orret pa
vinteren i Takvatn, noe som kan ha stingsildbeite som arsak. Dersom sterre orret hadde blitt
fanget i vintersesongen, ville en trolig ha funnet en storre sammenheng mellom stingsildbeiting

og parasittinfeksjon.

Det er kjent at nér sterre mengder parasitter opptrer samtidig i fisketarmen vil interaksjoner
mellom disse kunne skje. Dette er tetthetsavhengige prosesser som virker regulerende pé
parasittpopulasjoner ved ekende tetthet (Esch et al., 1990). I denne studien kan det ha oppstétt
interaksjoner mellom parasittene 1 reyetarmen i form av interspesifikk eller intraspesifikk
konkurranse. Interspesifikk konkurranse resulterer ofte 1 habitatsegregering og slike
mekanismer har tidligere blitt beskrevet mellom reyemark og marflomark, og som begge
favoriserer blindsekkomradene i reyetarmen (Skogsholm, 1990). I min studie ble det ikke

gjennomfort analyser av habitat og overlapp mellom disse artene, og en kan dermed ikke
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utelukke at interspesifikk konkurranse har forekommet. Det er dog flere faktorer som
undergraver mistanken om interaksjoner mellom reyemark og marflomark. Ett av resultatene i
studien viste veldig lav prevalens og intensitet av marflomark i blindsekkene, sammenlignet
med royemark. Royemark har ogsa en betydelig lengre levetid i sluttvert pd opp til to &r, mens
marflomark har opp til 50 dager (Vik, 1958; Holmes, 1961). Marflomark var svaert klumpet
fordelt blant rayene, noe som betyr at enkelte roye hadde store infeksjoner mens resterende del
av royene hadde ingen eller fa infeksjoner. Det var sjeldent angitt hoye intensiteter av begge
parasittartene i samme vert. Alle disse forskjellene kan medvirke til at den tiden reyemark og
marflomark levde sammen i sluttvert var kortvarig, og at mulighetene for interaksjoner mellom

parasittartene derfor har vert begrenset.

Intraspesifikk konkurranse mellom parasitter kan pavirke livsstrategien til parasittene, noe som
kan resultere i redusert vekst og nedsatt reproduksjon (Read, 1951). Dette er tidligere beskrevet
hos amfipoder der storrelse og fekunditet til metacercarien C. parvum ble redusert ved okende
infeksjon (Lagrue et al., 2008). I en parasittinfeksjon er det en sammenheng mellom sterrelse
og antall bendelormer, der storrelsen pa ormene avtar ved ekende antall av ormer (Read, 1951;
Holmes, 1961). Mine funn viser samme trend der sterrelsen pa reyemarken avtok med ekende
antall reyemark i tarmen, og tyder pd intraspesifikk konkurranse. R? var pé ca. 0,4 som indikerer
en viss korrelasjon mellom vekt og antall reyemark. Resultatene viste en tendens til jo sterre
parasittinfeksjon fisken hadde, jo lavere gjennomsnittsvekt hadde royemarkene. Royemarkene
pavirker hverandre negativt som gir redusert vekst og forer til nedsatt reproduksjon. Dermed
begrenses parasittenes evne til & infisere den neste verten vellykket. Resultatene viser at
totalvekten til royemarken avtar og flater ut, noe som kan komme av parasittindusert ded. I
studien var det enkelte roye som hadde f& antall roayemark med hey biomasse. Dette kan bety
at de sma royemarkene har dedd pga. konkurranse og vanskelige etableringsforhold i tarmen,
grunnet hoy tetthet, liten plass og redusert tilgang pd naring. Immunresponser kan ogsa
forekomme hos fisken, men dette er lite undersekt og vil ikke bli tatt hensyn til her. Funn fra
min studie viste tendenser til intraspesifikk konkurranse mellom reyemarkene, noe som
resulterte 1 en lavere gjennomsnittsvekt ved eokende intensitet. Royetarmen kan veare et
interaktivt samfunn som karakteriseres av parasitter med heoy koloniseringsevne, mange arter
med hay tetthet og hvor det er jevnlige interaksjoner mellom artene (Holmes et al., 1986; Sousa,

1994).
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Konklusjon

Konklusjon

Med bakgrunn i mine resultater fra studien, kan en konkludere med at parasittsamfunnene 1
innsjeene var like nir samme fiskeart ble sammenlignet, og ulike nér forskjellige fiskearter ble
sammenlignet. Parasittsamfunnet hos reya hadde sterre diversitet enn hos erreten i begge
innsjeene. Dette kan forklares med at roye er mer generalist i sitt naeringsvalg og har dermed
en bredere naringsnisje enn erreten. Reoya hadde ogsd sterre infeksjon av de
hoppekrepsoverforte parasittene sammenlignet med orret, der orret i hovedsak ble infisert av
parasitter gjennom beiting pa bunndyr og fisk. Parasittsamfunnet hos reye var relativt like
mellom innsjeene, med unntak av svart heye infrapopulasjoner av tarmikter. Det kan vere en
effekt av individuell naringsspesialisering hos reye, og/eller abiotiske og biotiske forskjeller
mellom innsjeene. Hypotesen om stingsildbeiting hos erret i Takvatn har til dels kommet frem
i studieresultatene, da de viste en forgket infeksjon av erretmark og Dibothriocephalus spp. hos
orret 1 Takvatn sammenlignet med erret 1 Fjellfroskvatn. Disse resultatene er likevel ikke
tilstrekkelige til & bekrefte denne mistanken, da infeksjonene hos erret var relativt lave og mye
like mellom innsjeene. Avslutningsvis vil jeg nevne at studien viste tegn til interaksjoner
mellom parasitter 1 royetarmen i form av intraspesifikk konkurranse, da et av resultatene viste

mange reyemark med lav gjennomsnittsvekt.
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Appendix

Appendix

Artsidentifisering av bendelorm

Rayemark (Eubothrium salvelini) og erretmark (Eubothrium crassum):
Disse artene blir opp til 40 cm lang og scolex er forholdsvis liten 1 forhold til kroppen. Leddene
(proglotiden) er takkete og segmenteringen kan tydelig sees. Orretmark er ofte litt sterre enn

royemark. Scolexen hos erretmark har fire fordypninger, men reyemark har to fordypninger.

Marflomark (Cyatocephalus truncatus):
Parasitten blir opp til 4 cm lang og har en kraftig, traktformet scolex. Marflomakken er mer
melkehvit 1 fargen enn Eubothrium og leddene er lite/mindre synlige grunnet indre

segmentering.

Proteocephalus sp.:
Parasitten blir opp til 20 cm lang og har en smal kropp, som nesten er gjennomsiktig. Den har

en liten scolex med fire sugeskéler og segmentering kan tydelig sees.

Makemark (Dibothriocephalus ditremus) og fiskandmark (Dibothriocephalus dendriticus)
Plerocercoide av makemark og fiskandmark ble malt 1-2 cm lang under lupe. Artene er like
men kan skilles ved at fiskandmark har en glatt kropp med nakke og en smal bothria, mens

mékemark har en taggete kropp, og en vidépen og kraftig bothria.
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Appendix figur 1: Bilde av scolex og ledd av a) orretmark, b) royemark, c) Proteocephalus sp.
d) marflomark e) fiskandmark og f) mdakemark (Chubb et al., 1987)

Appendix tabell 1: Antall fisk av hver art (n), totalt antall parasittarter og intensitet funnet pd roye (a)
og orret (b) i Takvatn og Fjellfroskvatn. Viser gjennomsnittlig antall parasittarter og intensitet med og
maks- og minimumsverdier av parasittarter og intensitet funnet pd hvert enkelt individ.

Roye
Fjellfroskvatn Takvatn

n 40 50
Parasittarter
Totalt 6 6
Gjennomsnitt 2,45 2,0
Min 1 1
Maks 4 3
Intensitet
Totalt 652 3800
Gjennomsnitt 16,3 76
Min 1 1
Maks 63 1281
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Orret

n
Parasittarter
Totalt
Gjennomsnitt
Min

Maks
Intensitet
Totalt
Gjennomsnitt
Min

Maks

Fjellfroskvatn

50

1,0

254
82

41

Takvatn
50

0,76

181
5,3

39

Appendix

Appendix tabell 2: Prevalens (%), gjennomsnittlig intensitet (Int.) og abundans (4b.) av tarmparasitter

hos raye og orret i Takvatn og Fjellfroskvann. N= antall fisk.

Infeksjon av
EUB

CYA

PRO

CRE

NEM

DIB

Raye i Takvatn

N % Int. Ab.
50 fisk

50 100% 7,96 7,96
612% 19,33 2,32
816% 5,37 0,86
27 54% 119,5 64,5
36%3,330,2
510% 10,1

Orret 1 Takvatn

N % Int. Ab.
50 fisk

3 6% 10,06

36% 1,66 0,1
12% 20,04

23 46% 6,78 3,12
12% 30,06
816% 1,5 0,24

39

Raye i Fjellfroskvatn

N % Int.
40 fisk

39 97,5% 8,87 8,65
512,5% 13 1,62
717,5% 1,57 0,27
33 82,5% 5,9 4,87
12,5% 10,0025

12 30% 2,66 0,85

Ab.

Orret 1 Fjellfroskvatn

N % Int.
50 fisk
12% 10,02
15 30% 2,66 0,8
12% 40,08

27 54% 7,48 4,04
0

510% 1,40,14

Ab.



Appendix tabell 3: Total intensitet av hver enkelt parasittart for hver vertspopulasjon

1
40
4
202

Parasittarter Reyei | Orreti Roye i Orret i
Takvatn = Takvatn Fjellfroskvatn = Fjellfroskvatn
EUB 398 3 346
CYA 116 5 65
PRO 43 2 11
CRE 3228 156 195
NEM 10 3 1
DIB 5 12 34
Totalt 3800 181 652

254

Totalt

748
226
60
3781
14
58
4887
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Appendix tabell 4: Antall fisk (n) innenfor hver aldersgruppe for de ulike vertspopulasjonene

Alder Raye i

Takvatn

O 001 N W\ AW N
— = DN NO
3

Totalt

]
S

Orret i Roye i
Takvatn Fjellfroskvatn
2 0

15

23 13

7 10

1 1

1

0 4

0 0

49 40

Orret 1

Fjellfroskvatn

0
13
21
10
4
0
0
1
49

Appendix tabell 5: Varians (S°), gjennomsnitt (X) og klumpingsgrad/fordelingsmonster (S°/X) hos de

ulike parasittarter i de to innsjoene Takvatn og Fjellfroskvatn hos roye (a) og orret (b)

Roye

Parasittarter
Rayemark
Marflomark
Proteocephalus sp.
Tarmikter
Nematoder

Dibothriocephalus spp.

Varians
()
57,98
68,87
6,81
46812,37
0,89

0,09

Takvatn
Gjennomsnitt
)

7,96

2,32

0,86

64,56

0,2

0,1

40

SYX
7,28
29,68
7,918
725,09
4,45

0,9

Varians
()
67,68
73,77
0,563
32,36
0,025

3,87

Fjellfroskvatn
Gjennomsnitt
)

8,55

1,625

0,275

4,875

0,025

0,85

SY/X
7,915
4539
2,04

6,63

4,55



Orret

Parasittarter

Orretmark

Marflomark
Proteocephalus sp.
Tarmikter
Nematoder

Dibothriocephalus spp.

Varians
()
0,057

0,21
0,08
46

0,18

0,431

Takvatn
Gjennomsnitt

X)
0,06

0,1
0,04
3,12
0,06

0,24

SYX

0,95

2,1

14,74

1,79

Varians
()
0,02

2,32
0,32
67,63
0

0,24

Fjellfroskvatn
Gjennomsnitt

X)
0,02

0,8
0,08

4,04

0,14

Appendix

SYX

2,9

16,74

1,71

Appendix tabell 6: Resultatene for kjikkvadrattest (x°) mellom de ulike vertspopulasjonene. p < 0,05 =

signifikant forskjell mellom gruppene.

Orret i Takvatn vs.
Orret i Fjellfroskvatn
Arter

EUB
CYA
PRO
CRE
NEM
DIB

p-verdi =

0,307
0,017

1
0,423
0,314
0,372

Raye i Takvatn vs.

Raye i Fjellfroskvatn
Arter p-verdi =
EUB 0,26
CYA 0,94
PRO 0,84
CRE 0,0437
NEM 0,423
DIB 0,016

Appendix tabell 7: Resultatene for Mann-Whitney U-test mellom de ulike vertspopulasjonene. p < 0,05
= signifikant forskjell mellom gruppene.

Orret 1 Takvatn vs.
Orret i Fjellfroskvatn
Arter

EUB
CYA
PRO
CRE
NEM
DIB

p-verdi =

0,31
0,0015
0,989
0,462
0,317
0,369

Roye i Takvatn vs.

Roye i Fjellfroskvatn

Arter p-verdi =

EUB 0,69
CYA 0,062
PRO 0,06
CRE 0,182
NEM 0,413
DIB 0,0096
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