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Abstrakt

Personlighet innebdr att en individs beteenden dr konsekventa dver tid och sammanhang.
Eftersom personlighet paverkar furagering, reproduktion, undvikande av predatorer och andra
beteenden som &r relevanta angéende djurs dispersionsframgéng, kan selektion for vissa
personlighetstyper ske mellan disperserande och icke-disperserande individer. Dérfor hittas
ofta skillnader i personlighet mellan kidrn- och randpopulationer. Skillnaderna mellan
populationstyperna ar kontextberoende och selektionen sker cykliskt vilket 6kar
dispersionsframgangen. Temperatur har en kraftig effekt pa vixelvarma djurs beteende och
ddrmed kan klimatforandringen paverka frimmande arters invasionsforméga. I denna
avhandling studerades ifall den invasiva slamkrabban (Rhithropanopeus harrisii) uppvisar
personlighet och ifall det finns skillnader i beteende mellan kidrn- och randpopulationer och
huruvida deras beteende pdverkas av temperatur. Slamkrabbor samlades in frin fyra
populationer i sydvéstra Finland, av vilka tva var kdrnpopulationer och tva var
randpopulationer. Personlighetsdragen djarvhet, aktivitet, utforskningsbenidgenhet och
socialitet studerades 1 akvarieexperiment i tva olika temperaturbehandlingar, 15 °C respektive
25 °C och filmades med videokamera. Krabbornas storlek méttes 1 borjan och slutet av
studien. Personlighetsdragen visade sig vara konsekventa, alltsd uppvisar slamkrabban
personlighet. Krabborna i den varma temperaturen hade en hogre tillvéxt én krabborna i den
kalla. En tydlig skillnad 1 tillvixten fanns mellan populationstyperna i den kalla temperaturen
dé randpopulationerna hade en uppenbart storre tillvdxt &n kirnpopulationerna. Den 6kade
temperaturen 0kade ocksa krabbornas aktivitet och utforskningsbendgenhet och eftekten
paverkades av krabbornas storlek da storre krabbor var mer aktiva och utforskningsbenédgna
dn smd krabbor. Géllande aktivitet spelade ocksd populationstypen en roll da speciellt stora
krabborna ur randpopulationerna var mer aktiva dn krabborna av motsvarande storlek ur
kérnpopulationerna. Storre krabbor var ocksa djarvare dn sma krabbor. Att skillnaderna
mellan populationstyperna inte var uppenbara kan bero pa att arten &dnnu &r i ett tidigt stadium
av invasionen. Dock pekar resultaten pi att selektion for specifika fenotypiska egenskaper
sker mellan kérn- och randpopulationerna, vilket betyder att skillnaderna kan 6ka med tiden.
Studiens huvudresultat tyder pa att ett varmare klimat kan accelerera slamkrabbans

invasionspotential.

Nyckelord: frimmande art, slamkrabba, invasiv, personlighet, beteende, dispersion,

randpopulation, kirnpopulation, djirvhet, aktivitet, utforskningsbenédgenhet, socialitet



Abstract

Personality implicates that an individual’s behaviours are consistent over time and context.
Because personality affects foraging, reproduction, predator avoidance and other behaviours
that are relevant for an animal's dispersal success, selection for specific personality traits can
occur between dispersing and non-dispersing individuals. Therefore, differences in
personality are often found between core and edge populations. The differences between
these population types are context dependent and the selection happens cyclically which
increases the dispersal success. Temperature has a substantial effect on ectothermic animals’
behaviour and therefore climate change can influence the invasion success of alien species. In
this thesis I studied whether the invasive mudcrab (Rhithropanopeus harrisii) exhibits
personality, if there are differences in personality between core and edge populations and
whether their behaviours were affected by temperature. Mudcrabs were collected from four
populations in the southwest of Finland, out of which two were core populations and two
were edge populations. The personality traits boldness, activity, exploration, and sociability
were studied in aquarium experiments and filmed. The crabs were measured for their size in
the beginning and in the end of the study. The personality traits proved to be consistent, thus
the mud crab exhibits personality. The crabs in the warm temperature had higher growth rate
than the crabs in the cold. An obvious difference in the growth rate was found between the
population types in the cold treatment where the crabs from the edge populations grew
substantially more than the crabs from the core. An increased temperature also increased the
crabs’ activity and exploratory behaviour, and the effect was influenced by their size as larger
crabs were more active and exploratory than smaller crabs. Regarding activity, the population
type also played a role, since especially larger crabs from the edge populations were more
active than crabs of corresponding size from the core populations. Larger crabs were also
more bold than small crabs. That the differences between the population types were not
apparent may be due to the mudcrab still being in an early stage of the invasion. However,
the results indicate that selection for specific phenotypic attributes is happening between core
and edge populations, which means that the differences might grow larger with time. The
main findings from this thesis suggest that warmer climates can accelerate the invasion

potential of the mud crab.
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1. Introduktion

1.1 Dispersion av fraimmande arter

Dispersion dr en fundamental komponent inom ekologi eftersom den paverkar arters
populationsdynamik, genflode, adaption och evolution (Cote et al., 2010a). Mot bakgrunden
av globala miljoforandringar som klimatforandring, habitatforstérelse och
habitatfragmentering &r dispersionsbeteende dessutom en viktig mekanism som tillater arter
att reagera pa forandringar i sin omgivning och forflytta sig till gynnsammare miljoer (Cote et
al., 2010a). Utover en naturlig dispersion dér arter sjdlva soker sig till nya omraden sker
ocksé dispersion pa grund av ménsklig aktivitet. Arter introduceras till nya omraden av
minniskan bide medvetet till exempel i ekonomiskt syfte som for pélsndring och omedvetet
t.ex. via kontaminerad fiskeutrustning (Jord- och skogsbruksministeriet, 2012), da arter
genom ménniskans aktivitet overkommer sina naturliga barridrer for dispersion som
exempelvis bergskedjor eller hav (Walther et al., 2009). Dessa arter kallas {or frimmande
arter, till skillnad frén invaderande arter, alltsé arter som expanderat sitt naturliga
levnadsomrade pé egen hand. Ytterligare talar man om invasiva frimmande arter, eller i
korthet bara invasiva arter, nar den av méanniskan introducerade frimmande arten etablerat
sig och orsakar skada i sitt nya levnadsomrade (Walther et al., 2009; Jord- och
skogsbruksministeriet, 2012). Det dr ofta fragan om att den invasiva arten hotar den lokala
floran och faunan genom att minska péa den biologiska méngfalden eller ekosystemets
funktioner, men det kan ocksa gélla negativa effekter pa socioekonomiska faktorer eller sa
kan arten vara skadlig for manniskans hdlsa (Walther et al., 2009). Frimmande och invasiva
arter dr ett vixande problem i den moderna, globaliserade véirlden (Meyerson & Mooney,
2007; Walther et al., 2009), eftersom bland annat internationell handel har skapat ett flertal
vektorer genom vilka frimmande arter forflyttas till nya omraden (Meyerson & Mooney,
2007). Dispersion sker ocksa allt oftare pa grund av klimatforandringen (Hellman et al.,
2008) eftersom arters levnadsomraden blir mindre gynnsamma att leva i. Samtidigt 6kar
klimatfordndringen fraimmande arters framgang 1 att etablera sig i nya ekosystem, da till
exempel klimatet kan bli mera gynnsamt for arten, eller ndr en mgjlig lucka skapas 1
ekosystemet 4t nykomlingen pé grund av att en konkurrerande ursprungsart lider av

fordndringarna (Walther et al., 2009).



Dispersion kan delas in i fyra separata stadier: avfdrd (eng. departure), forflyttning (eng.
transience) och kolonisering (eng. settlement) (Clobert et al., 2009; Cote et al., 2010a) samt
efter koloniseringen vidare spridning (eng. spread) i den nya livsmiljon (Chapple et al.,
2012). De fyra stadierna stiller olika krav pa organismerna. De individer som inleder
dispersionen besitter egenskaper som minimerar kostnaderna for dispersion och maximerar
chanserna for lyckad invasion (Clobert et al., 2009; Cote et al., 2010a). Daremot kan dessa
egenskaper under invasionsprocessen forvandlas till nackdelar, vilket betyder att individer
med motsatta drag borjar gynnas under koloniseringsstadiet (Clobert et al., 2009; Cote et al.,
2010a). Till exempel kan individer under forflyttning gynnas mera av egenskaper som ger
dem bittre rorlighet dn egenskaper som ger dem god social integrationsformaga, medan
situationen kan vara det motsatta i koloniseringsstadiet da arten etablerat sig i sin nya miljo

(Cote et al., 2010a).

Under de senaste artiondena har man forskat mera kring sambandet mellan personlighet och
dispersion och forskningen tyder pa att olika arter innehar specifika personlighetsdrag som
driver individerna till dispersion eller ger dem battre forutséttningar for att klara sig i sina nya
miljoer (Cote et al., 2010a). Denna studie kommer att fokusera pé personlighetens roll i
spridningsfasen efter en lyckad etablering av en frimmande art och hur temperaturen

ytterligare kan paverka dess dispersionsbeteende och ddrmed vidare spridning.

1.2 Vad ér personlighet?

For att kunna diskutera personlighetens roll 1 spridningen av fraimmande arter bor man forst
definiera de viktiga begreppen inom beteendeekologin. De tre huvudbegreppen ér beteende,
personlighetsdrag och personlighet i allmdnhet eftersom vart och ett av dessa hinvisar till
olika nivéer av forskning av personlighet (Kaiser & Miiller, 2021). Med beteende syftas det
till de handlingar som ett djur uppvisar och som kan mitas eller observeras i empiriska
studier, till exempel att ta kontakt med ett okdnt objekt eller rora sig bort fran ljus (Kaiser &
Miiller, 2021). Personlighetsdrag &r 1 sin tur en samling beteenden som representerar olika
sinnelag som djdrvhet eller aktivitet (Kaiser & Miiller, 2021). Eftersom personlighetsdragen
utgor ett kontinuum talar man om personlighetsaxlar (Gosling, 2001; Kaiser & Miiller,
2021). Exempelvis utgor personlighetsdragen skygghet och djarvhet (eng. shyness &
boldness) en personlighetsaxel och en individ kan uppvisa beteenden som ligger ndgonstans

pa personlighetsaxelns skala.



Inom personlighetsforskning anvinds fem huvudkategorier for de allmént identifierade

personlighetsdragen. De fem kategorierna ar:

1. skygghet—djarvhet (eng. shyness—boldness), dér reaktioner pa riskfyllda, men for
djuret inte nya (eng. novel) situationer méts

2. utforskningsbendgenhet—undvikande (eng. exploration—avoidance), som hanvisar till
hur individen reagerar pa nya situationer som kan vara, men inte nddvéandigtvis ar,
associerade med risk

3. aktivitet (eng. activity) dir graden av aktivitet méts i icke-riskfyllda eller nya
situationer (ofta i form av rorlighet)

4. aggressivitet (eng. aggressiveness) som hénvisar till agonistiskt beteende mot
artfrander

5. socialitet (eng. sociability) som hénvisar till reaktioner (forutom aggressivitet)

orsakade av ndrvaron eller franvaron av artfrander (Réale et al., 2007).

Med personlighet i allmdnhet, eller bara personlighet, hianvisas till en individs kombinationer
av alla dess personlighetsdrag (Kaiser & Miiller, 2021) métt pa minst tva olika
personlighetsaxlar (Cote et al., 2010; Kaiser & Miiller, 2021). Den allméint accepterade
definitionen av personlighet inom ekologi ar f6ljande: skillnader i beteende mellan individer
som dr konsekventa dver tid och sammanhang (Gosling, 2001; Réale et al., 2007; Stamps &
Groothuis, 2010). Med sammanhang syftas hér till all yttre stimuli som en individ &r utsatt for
da den uppvisar ett specifikt beteende. Till detta stimulus riknas allting fran miljofaktorer
som ljusstyrka, temperatur och substrat till ndrvaron av artfrénder, predatorer, potentiell foda
eller nérvaron av annan biota och allting annat inom rickhéll for att pdverka en individs
beteende. Att beteendet ska vara konsekvent over tid innebér att individen ska uppvisa
liknande beteende 1 motsvarande situation under ett separat tillfille (Stamps & Groothuis,
2010). Sammanfattningsvis betyder personlighet att en individ har tendens att uppvisa
likadant beteende i likadana situationer, vilket innebdr att beteendena inte &r slumpmaéssiga.
Personlighet och ddrmed beteenden, ir trots det inte heller statiska genom tid och
sammanhang, eftersom individer uppvisar intraindividuella variationer i beteende pa grund av
till exempel habituering, acklimatisering, sensorisk utmattning (eng. sensory fatigue) och
livserfarenhet (Stamps et al., 2012) vilket bor tas 1 beaktande dd man studerar personlighet.

Denna intraindividuella variation 1 beteende &r alltsa en form av beteendemaéssig plasticitet



och ger mojligheten for individen att uppvisa flexibelt beteende och ge den stérre mojlighet

att anpassa sig till varierande omstdndigheter (Wong & Candolin, 2015).

1.3 Personlighetsberoende dispersion

For att frimmande arter ska lyckas kolonisera och etablera sig i en ny miljo bor de
overkomma béde biotiska och abiotiska barridrer for att kunna Gverleva och foroka sig.
Morfologiska, fysiologiska och beteendemaissiga egenskaper paverkar hur individer reagerar
pa dessa barridrer och hurdana beslut de tar angaende dispersion. Detta betyder att varje
individ besitter egenskaper som antingen kan vara till fordel eller nackdel for dispersionen.
P& sé vis hittas det ofta skillnader i de fenotypiska egenskaperna hos disperserande och icke-
disperserande individer (Rehage et al., 2016). Ett vilkant exempel ar agapaddan (Rhinella
marina) som introducerades till Australien under 1930-talet. Agapaddor i dldre, etablerade
populationer har kortare ben, medan yngre populationer vid randen av artens
expansionsomrade har betydligt 1dngre ben, som mdjliggdr béttre rorelseforméga dver langre
strdckor och ddrmed 6kad dispersion (Phillips et al., 2006). Skillnader i fenotypiska
egenskaper som detta kan alltsd hittas mellan kidrnpopulationer dér arten ursprungligt vis
introducerats och mellan randpopulationer vid fronten av artens utbredningsomrade. Férutom
att de tva populationstyperna kan ha olika fenotypiska egenskaper, karaktiriseras de ocksé av
att kirnpopulationer ofta har hog populationstithet och stabil populationsdynamik, medan
randpopulationer har en lag populationstithet och ofta ocksa 14g genetisk diversitet

(Narimanov et al., 2022).

Eftersom personlighetstyper ér kopplade till furageringsmetod, reproduktion, undvikande av
predatorer och minga andra beteenden som &r relevanta angdende dispersionsframgang
(Rehage et al., 2016), kan skillnaderna mellan dessa fenotypiska egenskaper mellan kidrn- och
randpopulationer alltsé vara frdgan om individernas personlighetstyper (Myles-Gonzales et
al., 2015). Till exempel uppvisar den svartmunnade smorbulten (Neogobius melanostomus)
en hogre grad av risktagningsbenédgenhet i yngre populationer vid expansionsfronten i
jamforelse med tidigare etablerade kdrnpopulationer 1 Stora sjdarna i Nordamerika dér den
forekommer invasivt (Myles-Gonzales et al., 2015). Personlighetsdrag som ofta associeras
med hog dispersionsforméga dr djarvhet, aggressivitet, aktivitet, socialitet och

utforskningsbendgenhet (Holway & Suarez, 1999; Cote et al., 2010a).



Djérva, aktiva och utforskningsbendgna individer kan mojligtvis vara bittre pa att ta sig till
och klara sig 1 en obekant milj0, som de inte har ndgon tidigare erfarenhet av da de traffar pa
nya habitat, nya predatorer, nya fodokéllor och nya former av konkurrens (Rehage et al.,
2016). Till exempel uppvisar grasparvar (Passer domesticus) i en yngre, expanderande
population hogre djarvhet nir det giller nya sorters foda, 1 jimforelse med en dldre

viletablerad population enligt en studie av Martin och Fitzgerald (2005).

Aggressivitet kan vara en fordel ndr det géller konkurrens i situationer med begransade
resurser, eftersom aggressivitet 0kar sannolikheten att lyckas forvérva tillrackliga resurser for
tillvéxt, overlevnad och fortplantning (Rehage et al., 2016). Detta har observerats bland annat
hos vistsialian (Sialia mexicana) dir disperserande individer vid fronten av artens
utbredningsomrade dr bade storre och aggressivare och pa s vis lyckas utkonkurrera den
mindre aggressiva bergsialian (Sialia currucoides) 1 de nyligen invaderade omradena.
Vistsialia-populationerna uppvisar ocksé en tydlig skala av aggressivitet, da kdrnpopulationer
har en 14g aggressivitet medan aggressiviteten gradvis okar for populationer narmare
expansionsfronten. Personlighetsdragen hos véstsialian har ocksa visat sig vara kraftigt
arftliga och selektionen sker successivt enligt populationstdtheten pd grund av naturligt urval

(Duckworth & Badyaev 2007).

Socialitet &r ofta relaterad till populationstithet da till exempel asociala individer soker sig
bort fran omrdden med hog populationstéthet och ddrmed disperserar och utvidgar artens
expansionsomrade. Detta har studerats till exempel hos moskitfisken (Gambusia affinis) dér

asociala individer disperserar ldngre strackor dn sociala individer (Cote et al., 2010b).

Det ér inte alltid sa att individer som &r djarvare, aggressivare eller mer utforskningsbendgna
ar battre disperserare, eftersom det finns flera fall som visar det motsatta (Sih et al., 2012;
Rehage et al., 2016). Exempelvis kan aggressiva individer trdnga ut mindre aggressiva
individer ur kdrnpopulationen genom konkurrens och da tvingas mindre aggressiva individer
att dispersera. Detta har observerats hos den i1 Kroatien invasiva signalkriftan (Pacifastacus
leniusculus) da individer vid expansionsfronten uppvisar mindre aggressivitet dn individerna i
kérnpopulationer (Hudina et al., 2015). Djérva individer tar ocksa latt onddiga risker och
ddrmed kan mortaliteten bland djérva individer vara betydligt hogre @n hos skygga individer

(Sih et al., 2012). I sddana fall kan mindre djirva, alltsé skyggare individer, i lingden klara



sig béttre 1 riskfyllda nya miljoer, alltsa ocksé pa lang sikt vara mer framgangsrika med att

dispersera och etablera sig i en ny miljo.

Personlighetsdragen som gynnas i antingen kérn- eller randpopulationer ar alltsd beroende av
kontexten och den kan variera mellan olika arter och situationer. Det centrala ir att selektion
for specifika fenotypiska egenskaper okar sannolikheten for dispersion och lyckad invasion
(Rehage et al., 2016). Detta sker genom en process som repeterar dispersion, kolonisering av
nya habitat, populationstillvéxt och igen dispersion i form av spridning (figur 1). Detta
betyder att selektionen for egenskaper som gor individer till goda disperserare sker cykliskt
och kan sdledes oka takten av spridning och anpassning till nya férhéllanden (Sih et al., 2012;
Chapple & Wong, 2016; Rehage et al., 2016). Ett bra exempel pa cyklisk
personlighetsberoende dispersion och dess kontext dr redan tidigare nimnda socialitet och
populationstithet. Omraden med etablerade populationer har oftast betydligt hogre
populationstéthet dn ett nyligen invaderat omrade (Rehage et al., 2016). Pa basis av
antagandet att asociala individer foredrar habitat med l4gre populationstéthet, soker sig dessa
individer bort frén populationstita omrdden och expanderar siledes artens
utbredningsomrade. Asociala individer dr dock kanske inte lika bra pa att bygga upp en hog
populationstéthet, vilket &r nddvéndigt for en lyckad etablering och ddrmed vidare spridning.
I kontrast till detta frodas sociala individer i populationstita sammanhang och &r duktiga pa
att 6ka populationstillvixten. De dr dock nddvandigtvis inte bra pa att sprida sig och klara sig
1 nya habitat med ett 14gre antal sociala interaktioner. Detta innebér att sociala individer soker
sig till omrdden dit asociala individer tidigare disperserat, vilket med tiden kommer att 6ka
populationstéitheten och sedan uppmuntra asociala individer till en ny omgéng av dispersion
(Sih et al., 2012; Rehage et al., 2016). Detta innebér séklart att en enda personlighetstyp inte
ricker till for en lyckad etablering och vidare spridning utan att en framgéngsrik frimmande
art anses vara beroende av att arten eller populationen i frdga representeras av individer som
uppvisar olika sorters personlighetsdrag (Sih et al., 2012; Chapple & Wong, 2016; Rehage et
al., 2016). Variationen i personlighetstyper ger inte bara mgjlighet att anpassa sig for
potentiell vidare spridning, utan ocksé ett bredare spelrum for anpassning till de mojligtvis

varierande omstdndigheterna i den nya levnadsmiljon (Rehage et al., 2016).



Introduktion Spridning Personlighetstyp
@ Koloniserare

Naturligt -
utbredningsomrade Ledigt habitat O Foljare

Figur 1. Konceptuell figur av invasionen av en frimmande art pd basis av tvd personlighetstyper, frdan
ursprunglig introduktion till successiv spridning av lediga habitat (enligt stegen 1-4). De svarta
cirklarna representerar koloniserare, alltsd individer som besitter personlighetsdrag som starkt
associeras med dispersion (t.ex. djdrva eller aggressiva) vilket gér dem goda pa att inta nya habitat.
Koloniserarna lever ofta vid randen av populationens utbredningsomrdde. De vita cirklarna
representerar foljare som lever i kdrnan av populationens utbredningsomrdde och besitter motsatta
personlighetsdrag. Da populationen vixer, ansluter sig foljarna med tiden till de habitat som
koloniserarna redan intagit (Modifierat efter Clobert et al., 2009, Cote et al., 2010 & Rehage et al.,
2016).

1.4 Temperaturens inverkan pa beteende

Temperaturen paverkar organismer pa manga biologiska nivéer. P4 molekylar nivé forhojer
en 0kad temperatur den mojliga méngden kinetisk energi tillginglig for en organisms
fysiologiska processer. Detta betyder bland annat férsnabbad proteinveckning, 6kade
enzymfunktioner och pa cellnivé till exempel hogre grad av fluiditet i cellmembranen, vilket
tillater snabbare transport av material mellan cellerna (Abram et al., 2016). En 6kad
temperatur forsnabbar alltsa flera biokemiska reaktioner, vilket 1 sin tur betyder forsnabbad

dmnesomsittning och léttare tillgdnglig energi for motoriska funktioner (Clarke & Fraser,
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2004; Abram et al., 2016). Eftersom en 6kad &mnesomséttningshastighet orsakar ett hogre
behov av ndring, betyder det att organismer 1 hogre temperaturer ofta maximerar de
beteenden som associeras med att inta niring (Briffa et al., 2013). Ett konkret exempel pa
detta r att djur tillbringar mer tid med att furagera &n att gdbmma sig (Briffa et al., 2013; Biro
et al., 2010). Hogre temperaturer gor ocksa djur snabbare pa att uppta aktiviteter efter att de
avbrutits pa grund av en storning som ett predationshot. Detta har visats bland annat i studier
av eremitkrabban (Pagurus bernhardus) (Briffa et al., 2013). Man kan alltsa sdga att
temperaturens direkta inverkan pa en organisms fysiologiska tillstdnd paverkar en organisms
beteende (Abram et al., 2016) (figur 2). Eftersom individer uppvisar naturligt olika basala
amnesomsittningshastigheter, 4r &mnesomséttningshastigheten ocksé en av de mekanismer
som producerar personlighetsskillnader hos djur (Stamps, 2007). Individers fysiologiska
mekanismer paverkas ocksa olika av temperatur, vilket betyder att det finns en naturlig

variation 1 effekterna temperatur har pé djurs beteende (Briffa et al., 2013).

Djur kan ocksé gora fordndringar i sitt beteende pa basis av temperaturen de sjdlva uppfattar 1
sin omgivning. Detta innebér att djur far information om det termiska tillstandet i deras
omgivning via olika sensorer, som sedan behandlas i centrala nervsystemet (figur 2). Den
tillgdngliga informationen mojliggor att djur gor olika sorts beteendeméssiga beslut (Abram
et al., 2016). Detta kan exempelvis vara att rora sig bort fran ett varmt omréde till ett svalare
omrade, som motsvarar djurets prefererade temperatur (Brown et al., 2004; Lagerspetz &
Vainio, 2005; Abram et al., 2016). Ett annat exempel dr orientering i rum med hjilp av termal
information (eng. thermal orientation). Exempelvis bloddtande insekter som myggor
anvinder sig av temperatur fOr att identifiera och méta avsténdet till potentiella virdar
(Abram et al. 2016). Den uppfattade temperaturen kan ocksa initiera specifika beteenden som
ett djur vanligtvis inte uppvisar, exempelvis borjar asiatiska balgetingar (Vespa orientalis)
under heta sommareftermiddagar spendera ndgra minuter vid ingdngen av boet under in- och
utflygning med att rytmiskt fldkta med sina vingar, da temperaturen dverstiger boets optimala
temperatur pa 29 °C. Ju hogre temperaturen ir, desto fler individer uppvisar faktning under
langre stunder. Detta dr en mekanism for att sdnka temperaturen och 6ka luftflodet i boet nér
temperaturen inte dr optimal (Riabinin et al., 2003). Temperaturens effekt pa ett djurs
beteende &r alltsa inte bara genom paverkning av dess fysiologiska tillstdnd, utan det finns
flertal studier som bevisar att djur ocksé sjdlva kan paverka sitt beteende genom den termala

information de tar in fran sin omgivning (Abram et al., 2016).

11



| Uppfattad temperatur |
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Figur 2. Schematisk bild som beskriver hur temperatur genom tva huvudmekanismer paverkar
fordndringar i ett djurs beteende. Temperatur fordndrar ett djurs fysiologiska tillstdand, t.ex.
fordndring i dmnesomsdttningshastighet vilket i sin tur orsakar fordndring i ett djurs beteende.
Temperatur uppfattas ocksa av djurets centrala nervsystem vilket kan paverka hur ett djur reagerar
pd den uppfattade temperaturen. Exempelvis kan djuret vilja att réra sig bort fran ett omrdde som

inte motsvarar djurets prefererade temperatur (Férenklad version efter Abram et al., 2016).

Eftersom vixelvarma organismers kroppstemperatur dr beroende av temperaturen i deras
miljo (Lagerspetz & Vainio) har temperaturen en speciellt kraftig effekt pa vixelvarma djurs
dgmnesomsittning och ddrmed ocksa deras beteende (Clarke & Frazer, 2004; Briffa et al.,
2013). Detta har studerats hos ett flertal olika arter, till exempel uppvisar krabban Portunus
tritubeculatus en hogre grad agonistiska beteenden 1 hogre temperatur under
akvariexperiment (Su et al., 2019) och likasa sumpkréftan (Procambarus clarkii) d& djarvhet
och aggressivitet har métts i olika temperaturer (Zhao & Feng, 2015). Redan sma skillnader 1

temperaturer orsakar forandring i beteende hos véixelvarma djur (Biro et al., 2010).

Man kanner dnnu daligt till huruvida olika personligheter hos vixelvarma djur paverkas pa
olika sitt av temperatur (Briffa et al., 2013) eller huruvida populationer under olika stadier av
invasionsprocessen reagerar olika pa temperaturfordndringar (Zhao & Feng, 2015). Eftersom
fraimmande arters invasionsframgéng kan paverkas av stigande temperaturer som
klimatfordndringen orsakar (Hellman et al., 2008) 4r det av yttersta vikt att béttre forstd hur

temperaturokning paverkar deras beteende (Zhao & Feng, 2015).
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1.5 Slamkrabban Rhithropanopeus harrisii

Slamkrabban, eller den vitfingrade brackvattenskrabban som den ocksa kallas, dr en
fraimmande art i Ostersjon. Slamkrabban #r ett ca 1-25 mm stort kriftdjur (Fowler et al.,
2013). Den &r brun till olivgron i fargen (Jensen, 2010) och den kénnetecknas av stora saxar
med ljusa dndor, som ocksé oftast dr sinsemellan av olika storlek och form (Jensen, 2010).
Slamkrabborna ar oftast hogerhinta (Czerniejewski, 2009; Jensen, 2010) och hanarna har

generellt storre saxar d4n honorna 1 proportion till kroppsstorleken (Czerniejewski, 2009).

Slamkrabbans ursprung ar den nordamerikanska ostkusten (Fowler et al., 2013) dérifrdn den
framgangsrikt spridit sig till ett flertal lander, hav och so6tvattensreservoarer pa fyra olika
kontinenter (Hegele-Drywa & Normant, 2014a). Till Europa har den mgjligtvis kommit redan
pa 1800-talet men det var inte forrdn 1950-talet som den identifierades som en frimmande art
(Fowler et al., 2013). I Ostersjon har den patriffats forsta gingen under 1950-talet och i de
finldndska vattnen forsta gangen ar 2009 utanfor Nddendal (Fowler et al., 2013). Dérifrén har
den spridit sig vidare langs med den sydvistra kusten (Forsstrom, 2017), men det &r oklart
om de nuvarande populationerna hirstammar fran en enda invasion eller om flera separata
invasioner ligger bakom de olika populationerna (Fowler et al., 2013).

Slamkrabban klassificeras av Finlands nationella strategi for invasiva arter som en
fraimmande art som é&r lokalt skadlig och bor 6vervakas (Jord- och skogsbruksministeriet,
2012). Annu vet man inte s mycket om hurdan inverkan den har i sin nya miljd, men
eftersom de nordliga delarna av Ostersjon saknar naturligt forekommande krabbarter ir det
mojligt att slamkrabban kan ha en kraftig negativ effekt, speciellt pa de bentiska arter den
livnér sig pa (Jormalainen et al., 2016). I sitt naturliga habitat lever krabban ofta 1 ostronrev
eller motsvarande habitat med sévil levande som dod vegetation som forser krabban med
bade skydd och foda (Fowler et al., 2013). Vid den finska kusten hittas slamkrabban i en
myriad av olika habitat: den kan hittas inuti doda vasstran (Phragmites australis), under
stenar ldngs med strandkanten, 1 brungalgsbailtet (Fucus sp.), nergrivd i lera, 1
blamusselbaddar (Mytilus edulis) osv. (Fowler et al., 2013). Slamkrabban tolererar saliniteter
mellan 0,5 och 20,4 psu och enligt vad forskning har visat temperaturer mellan 4 och 35 °C
(Fowler et al., 2013; Aarnio et al., 2015) med ett termalt optimum pa 20 °C (Hegele-Drywa &
Normant, 2014a). For reproduktion krdvs temperaturer ver 14 °C, ofta dver 20 °C och
slamkrabborna soker sig dérfor till grundare, varmare vatten under reproduktionstiden

(Fowler et al., 2013; Hegele-Drywa & Normant, 2014b). Temperaturen har en kraftig
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inverkan pa flera av slamkrabbans fysiologiska mekanismer, till exempel orsakar en
temperaturokning pa bara 5 °C (fran 15 °C till 20 °C) en signifikant 6kning i krabbans
rorelseaktivitet, assimilering av fododmnen, metaboli och skalbyte (Hegele-Drywa &

Normant 2014a).

Slamkrabban &r en alldtare och dess fodoval varierar enligt livsstadium (Aarnio et al., 2015).
Yngre krabbor ér filterdtare medan dldre, storre krabbor dr predatorer och éter bland annat
polycheter, mollusker och detritus (Aarnio et al., 2015). Den hittas pa djup mellan 0 och 20 m
i litorala omraden, men enstaka individer har i Ostersjon hittats pa t.o.m. 37 m djup (Hegele-
Drywa & Normant, 2014 b). Slamkrabban é&r alltsa bade opportunistisk och talig saval
géllande abiotiska faktorer som habitat och foda, vilket gor att den invasivt har varit s&
framgéngsrik. I de finska vattnen har slamkrabban hittats i sdvil abborrars (Perca fluviatilis),
hornsimpors (Myoxocephalus quadricornis), mortars (Rutilus rutilus) och gosars (Sander
lucioperca) maginnehall (Fowler et al., 2013). Féagelarter som storskarven (Phalacrocorax
carbo) och knipan (Bucephala clangula) har ocksa visat tendenser att predera pa slamkrabban
(Forsstrom et al., 2015) savil som fiskmésen (Larus canus) (M. von Numers, pers. komm,
2021). Detta tyder pé att top-down regulering mdjligtvis sker (Fowler et al., 2013; Forsstrom
et al., 2015), eftersom denna nykomling fungerar som foda &t lokala fisk- och fagelarter.
Dock har flera studier pavisat att slamkrabban ocksa har negativa effekter i sin nya miljo,
t.ex. dd den genom predation minskar mangden véxtitande evertebrater i Fucusbaltet och
darmed ger trddalger mojlighet att frodas (Jormalainen et al., 2016). Detta fororsakar i sin tur
minskad tillvixt och till sist dod av Fucus, som &r en viktig nyckelart i Ostersjén

(Jormalainen et al., 2016).

Slamkrabban valdes som art for denna studie, eftersom den fyller flera krav. Den &r en
etablerad frimmande art i Ostersjon och den kan potentiellt ha en kraftig inverkan pé det
redan kénsliga lokala ekosystemet. Slamkrabban ar vaxelvarm och tidigare studier visar
tydliga skillnader 1 dess aktivitet och metabolism 1 olika temperaturer och dérfor kan
klimatforandringen potentiellt ha konsekvenser for artens invasionsframgéng. Dock har den
inte studerats for hur temperaturen inverkar pa dess beteende. Dessutom har denna art
framgéngsrikt disperserat vérlden 6ver och dirmed kan ytterligare kunskap om dess
dispersionsmonster vara inte bara insiktsfullt utan ocksa vérdefullt for att potentiellt forutspa

eller till och med forsoka begriansa dess spridning.
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1.6 Mélséttningar & fragestéllningar

I denna studie undersoktes slamkrabbans personlighet och personlighetsvariation i fyra olika
populationer 1 tva olika dispersionsstadier, samt hur temperatur paverkar slamkrabbans
personlighet i de tva olika dispersionsstadierna. Den dverskadliga malsittningen for studien
ar att 1 insikt om kréftdjurs beteende paverkas av 6kad temperatur och ddrmed potentiellt
kan orsaka hogre grad av dispersion och sdledes 6ka méngden invasioner 1 samband med
klimatfordndringen. For att kunna fa insikt gidllande detta tema fokuserar studien specifikt pa

att svara pa foljande fragor:

1. Uppvisar slamkrabban personlighet?
Finns det en skillnad i beteende mellan kdrn- och randpopulationer?

Péaverkar temperaturen krabbornas beteende?

el

Péverkas krabbor i kirn- och randpopulationer olika av en h6jd temperatur?
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2. Material och metoder

2.1 Insamling, forvaring & transport av krabbor

For att vidlja populationer av olika aldrar anvindes kartdatabasen fran nétsidan Veraslaji.fi
med medborgarobservationer. Fyra potentiella insamlingsomraden valdes ut pé basis av
artens utbredning langs med den sydvéstra finldndska kusten och de slutliga lokalerna
specificerades med hjilp av en veckas provfiske. Sérkka i Nadendal och Saaronniemi udde i
Abo valdes ut for att representera etablerade kirnpopulationer eftersom de ligger i niirheten
av de omraden dir slamkrabban forst patraffats i Finland (Fowler et al., 2017). Dessa lokaler
har hég populationstéthet av slamkrabba och hdgt antal observationer och ddrmed kan vi anta
att de ar dldre véletablerade populationer. Tva populationer i nirheten av randen av artens
expansionsomrade valdes for att representera randpopulationer i spridningsstadiet, ndmligen
Lyokki i Nystad och Hundhélet pad Kimitoon (figur 3). Dessa valdes eftersom de enligt
kartdatabasen pd vieraslaji.fi var vid kanten av det observerade utbredningsomradet da inga
eller vildigt fa observationer fanns i narheten. Den tidigaste av de tre ndrmaste bekriftade
observationerna i nirheten av lokalen Lyokki var frén 2015 (ca 0,5 km ifran). Den tidigaste
av de tre ndrmaste bekréftade observationerna i nérheten av Hundhalet var ocksa fran
sommaren 2015 (ca 1,5 km ifrdn). Insamlingen skedde under juli och augusti ménad 2021.
Insamlingen av krabborna for de tre lokalerna Saaronniemi, Sérkkd och Lyokki skedde 1
samarbete med tva andra pro gradu-projekt och de insamlade krabborna delades mellan

projekten.
2.1.1 Insamlingslokaler

1. Saaronniemi udde, Abo (position: 60°25'34.1"N 22°05'17.9"E)
Lokalen Saaronniemi udde var beléigen i inden av én Runsala i Abo.
Bottensedimentet var en blandning av lera och gyttja och det vaxte rikligt med vass
langs med stranden. Trots att lokalen annars var relativt skyddad av klippkanter och
vegetation, var den utsatt for relativt stora vdgor fran den hogt trafikerade
fartygsleden som gick strax utanfor. Tjugo féllor placerades i och utanfor vassen, i en
linje pd ca 10 m frén stranden utat. Insamlingen skedde mellan 16.7-03.08.2021 och
ytterligare ett separat insamlingstillfdlle mellan 19. och 20.8.2021
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2. Sirkki, Nadendal (position: 60°27'41.3""N 21°55'33.6"E)
Lokalen Sérkka i Nadendal var beldgen pa det sydvistra hornet av 6n Sarkka. Fallor
placerades i vassbélten som fanns pé biagge sidor om Sdrkdnsalmi bro. Tio stycken
fallor placerades péd norra sidan om bron, 1 ett litet vassbalte dir det var relativt djupt,
medan tio stycken féllor placerades i ett storre vassbélte pa sodra sidan om bron, dér

vattnet var relativt 1agt (20-40 cm). Insamlingen skedde mellan 16. och 24.7.2021

3. Lyokki, Nystad (position: 60°51'36.4"N 21°11'14.9"E)
Lokalen Lyokki var en vik pd den yttre sidan om en stor vagbrytare vid en
smabatshamn i den yttre skirgarden i Nystad. Lings med vagbrytaren fanns det stora
stenar och stenkross, men véldigt lite vegetation, bottenseidimentet bestod av lera. I
den innersta delen av viken vixte det lings med stranden vass (Phragmites australis)
och ldngre ut fran stranden enstaka bldstang (Fucus vesiculosus) fasta pa stenar.
Lokalen var relativt exponerad for vindar och stora vagor. Tjugo féllor placerades
langs med strandlinjen, bade ldngs vigbrytaren och i och utanfor vassen. Insamlingen

skedde mellan den 13.7 och den 2.8.2021.

4. Hundhélet, Kimitoon (position: 59°59'53.1"N 22°27'07.9"E)
Lokalen Hundhélet bestod av en liten klippa som formade en udde i Laxviken, straxt
intill bron Hundhalet i Kimitoons innerskirgard. Lings med klippranden véxte det
rikligt med blastang (Fucus vesiculosus), i ett ca 1 m brett och 5-6 m ldngt bilte.
Sjilva bottensedimentet bestod huvudsakligen av lera. Det var rikligt med battrafik
straxt intill. Tio féllor placerades lings med klippranden bade i och utanfor Fucus

biltet. Infingningen skedde mellan 20. och 25.7.2021.
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Figur 3. Karta over sydvdstra Finlands kust med de fyra insamlingslokalerna utmarkerat.

(Kartbottnet himtat fran paikkatietoikkuna.fi).

2.1.2 Insamlingsmetod & forvaring

For insamlingen anvédndes 70 stycken for syftet specialgjorda féllor (figur 4). Féllorna bestod
av korgar av plast, huvudsakligen var det forvaringskorgar av storleken 35 cm x 25 cm x 15
cm, men ocksa enstaka i lite varierande form eller storlek. Féillorna hade hél pé sidorna for
krabborna att klattra in genom och en lucka av hons- eller plastnit for tomning. Fillorna
inneholl krukskarvor, rorbitar, stenar, grankvistar med mera for att erbjuda lockande
gomstillen. I en del av féllorna placerades fryst sej eller bitar av farsk fisk som lockbete.
Féllorna fordes ut dagtid och vittjades med tre till fem dagars mellanrum och méingden
fdngade krabbor riknades. Insamlade krabbor forvarades i plastkirl (38,5 x 59 x 30 cm eller
lite storre) innehallande ca 30 till 40 liter brackt vatten. Vattnet hamtades fran
insamlingslokalerna och spiaddes vid behov ut med saltat kran- eller regnvatten motsvarande
ca 6 promilles salthalt. Plastkérlen forseddes med akvariepump, stenar, krukskérvor,
tegelbitar och blasting med mera, for att erbjuda gémstéllen. Krabborna matades med

tabletter for akvariefisk samt fryst fisk och vattenbyten gjordes regelbundet.
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Figur 4. Exempel pd de fillor som anvdindes for att fanga slamkrabbor.

2.1.3 Insamlade krabbor

Totalt fAngades 475 krabbor frén alla fyra lokaler, 143 stycken frén Saaronniemi udde, 154
stycken fran Sarkka, 102 stycken frdn Lyokki och 47 stycken fran Hundhalet (tabell 1). Ett
naturligt bortfall pa 91 individer skedde under forvaringen. 384 krabbor konsbestaimdes och
sallades for att vilja ut passliga individer for studien. Av dessa krabbor valdes 244 vuxna
hanar fOr att utesluta konlig variation i beteende. Dessutom valdes endast storre krabbor for
att forsékra att krabborna primart ater fast foda och for att vara av en latt hanterbar storlek.
For experimenten valdes 1 forsta hand visuellt sunda och skadefria krabbor, men p.g.a.
dodsfall under de forsta veckorna maste enstaka individer ersittas med defekta krabbor som

till exempel saknade ett benpar.

Tabell 1. Oversikt Gver méngden krabbor som samlades in for studien

Mingd vid Transportera
Lokal Totalt séllning Honor Hanar des till Hus6
Sarkka 154 137 43 94 78
Saaronniemi 143 106 28 78 73
Lyokki 102 94 22 72 54
Hundhélet 76 47 2 45 39

19



2.1.4 Transport till Huso Biologiska Station & forvaringsakvarium fore experimenten
Krabborna packades enskilt in i fuktat hushallspapper och placerades i plastkérl for transport.
Krabborna var packade i ca 9 timmar. Vid Hus6 Biologiska Station avldgsnades krabborna ur
transportpackningen och forvarades i plastkirl med férskt vatten fran Husofjdrden under en
natt. Ndsta dag flyttades de over i ett flertal sma glas akvarier a 14 1 (1angd 30 cm, bredd 22
cm, h6jd 22 cm) med farskt vatten fran Hus6fjarden. Akvarierna var forsedda med bl.a.
krukskérvor, stenar och konstgjorda véxter som erbjod gomstillen at krabborna. Varje
akvarium hade en syresten for att forsikra syretillgdng. Krabborna forvarades i dessa akvarier
for acklimatisering tills de processerades och experimentkrabbor utvaldes som sedan flyttades
over till sjilva experimentakvarierna. Overlopps krabbor sparades som reserv individer och
de forvarades fortséttningsvis i dessa 14 liters akvarier under hela experimentets gang.
Reservkrabbornas akvarier rengjordes med négra dagars mellanrum och dé utfordes ockséa
delvisa vattenutbyten. Reservkrabborna matades med fryst fisk och diverse tabletter for

akvariefisk.

2.2 Experimentforhallanden

2.2.1 Krabbor som anvéindes i studien

80 krabbor (20 per population) valdes ut for studien efter 3 dagars acklimatisering till de nya
vattenforhallandena. Krabbornas vikt méttes med 0,1 g noggrannhet samt ryggskdldens bredd
och dominanta saxens lingd méttes med skjutmétt med 0,5 mm noggrannhet (figur 5).
Krabborna gavs fargkoder enligt population och individuella identifieringskoder och
placerades enskilt 1 forvaringsror. Forvaringsroren var gjorda av tackdikesror 1 vit PVC
(lingd 10 cm, © 8 cm) forslutna med myggnét i bigge dndor, en dnda fastsluten med
buntband och andra med gummiband for att mojliggdra 6ppning och stangning (figur 6).

Varje ror forseddes med ett kort med krabbans identifieringskod synligt ovanpa roret.
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Figur 5. Skoldbredd (SB) midittes pd ryggskoldens bredaste stdlle, vid det tredje paret av skoldens
sidotdnder. Den dominanta saxens lingd (DSL) mdttes frdn yttersta dndan av det rorliga fingret
(dactylus) till dndan av det fasta fingret (propodus) pad den storre av krabbans tvd saxar (Modifierad
efter Hiebert, 2015).

2.2.2 Forvaring i temperaturreglerade vattenbad

For experimenten anvéndes tva vattenbad som var reglerade for tva olika temperaturer: 15 °C
respektive 25 °C. Vattenbaden var plastkar av storleken 100 cm x 100 x 60 cm med vatten till
50 centimeters hojd (utflodeshalets hojd) och rymde cirka 500 | vatten. Vattenbadens sidor
var isolerade med 3 cm tjocka styroxskivor och presenning samt lock av styroxskivor som
lades pa till natten och under kalla dagar (figur 6). Vattenbaden hade ett konstant genomflode
av farskt sandfiltrerat vatten fran Huso6fjarden pa cirka 500 11 dygnet per vattenbad. I bigge
vattenbaden placerades 4 stycken forvaringsléddor av plast (38 cm x 51 cm x 30 cm) som var
forsedda med ett hdl (@ 2 cm) 1 bigge kortsidorna for genomstromning av vatten. |
forvaringsldadorna placerades en tegelsten for att 1ddan inte skulle flyta. 10 forvaringsrér med
experimentkrabbor placerades i varje forvaringsldda alltsa 40 stycken krabbor i det varma
vattenbadet och 40 stycken krabbor i det kalla vattenbadet, s att 10 individer fran varje
population fanns i1 bdgge vattenbaden. Forvaringsroren placerades annars slumpmissigt for
att minska inverkan av rumsliga skillnader under experimentet och positionerna varierande
inom forvaringsladorna under studiens géng. I varje forvaringsldda fanns en syresittningssten
och var sitt vattenbad var kopplad till en syreséttare (Tetra Whisper 1000, Mouse Airpump
600). Under tva veckors tid acklimatiserades krabborna till de temperaturreglerade

vattenbaden, d& temperaturen okades/sinktes till onskade temperaturer och nddvéndig
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apparatur installerades for att halla temperaturerna stadiga. Under acklimatiseringsperioden
dog 16 individer och dessa byttes ut mot nya fran reservpopulationerna. Inga krabbor ersattes
efter att sjdlva beteendeexperimenten paborjades (en krabba dog under experimenten).
Behandlingstemperaturerna var ~25 °C {or det varma vattenbadet och ~15 °C i det kalla
vattenbadet. Dessa temperaturer valdes eftersom de ligger innanfor slamkrabbans
toleransgrins (Fowler et al., 2013; Aarnio et al., 2015), men ocksd motsvarar naturligt

forekommande temperaturer i Ostersjén under sommarmanaderna (Siegel & Gerth, 2018).

Figur 6. Uppe till viinster: de tvd isolerade vattenbaden. Nere till viinster: Overblick av det kalla

vattenbadet, forvaringsiddorna och férvaringsréren. Till hoger: Forvaringsror for krabba.

I det kalla vattenbadet uppeholls temperaturen av tva vattenpumpar (Juwel Ecoflow 1000
samt Eheim CompactOn 2000) som konstant pumpade vatten till tva kylare (Aqua Medic TK
2000) samt en pump som uppeholl rérelse inom vattenbadet for att jamna ut
temperaturskillnader (Juwel Ecoflow 500). I det varma vattenbadet uppeholls temperaturen
av 3 stycken virmare (Eheim Jager 300 W) samt en vattenpump (Eheim CompactON 2000)
kopplad till kylare (Aqua Medic TK 2000) och tva pumpar for att uppehalla rorelse 1 vattnet
och jimna ut temperaturskillnader (Eheim compactON 600, Eheim CompactON 1000).
Ytterligare 2 stycken Eheim Jager 300 W virmare tillades i borjan av september. En Hobo
logger placerades 1 bigge vattenbad for att mita temperaturen varje timme. Uppldgget for

apparaturen kan ses pa figur 7. Temperaturen och syremangden méttes ocksa manuellt varje
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dag ur varje forvaringsldda med en optisk syrematare (Y SI ProODO) for att forsékra jimna
forhallanden mellan forvaringslddorna. Studien utfordes utomhus under tak och de rddande
naturforhéllandena varierade kraftigt (borjan av augusti till slutet av september) under
experimenten i savil temperatur, miangd solljus, vider och vind. Detta orsakade fordrojning i
stabiliserandet av temperaturerna och ocksa naturlig variation dé experimenten var i gang.

Under de sista veckorna av experimenten lades trasmattor 6ver vattenbaden till natten for att

ytterligare isolera vattenbaden och halla de 6nskade temperaturerna stabila.

Figur 7. Schematisk bild éver apparaturuppliigget for de temperaturreglerade vattenbaden.
Vattenbaden representeras av de gula fyrkanterna och samlingsladorna av de grona strdckade
fyrkanterna. Krabbornas forvaringsror representeras av de vita roren i forvaringslddorna. Till
vdnster det varma vattenbadet och till hoger det kalla vattenbadet. De réda rektanglarna i det varma
vattenbadet representerar virmarna. A) Réret med fdrskt vatten fran Husofjdrden, B) hdlet dir
overflodsvatten rinner ut C) Hobo-logger D) Kylare kopplade till pumpar, den mérkare pilen
representerar vatten in i kylaren, den ljusare pilen kallt vatten ut ur kylaren. Pumparna dr numrerade
1. Eheim CompactOn 1000, 2. Eheim CompactOn 600, 3. Eheim CompactOn 2000, 4. Juwel Ecoflow
1000, 5. Juwel Ecoflow 500, 6. Eheim Compacton 2000. Pilarna frdan de fristiende pumparna (1., 2.

och 5.) visar riktningen av vattenflodet. Bilden dr riktgivande och skapad med BioRender.com.

2.2.3 Skotselrutiner
Krabborna matades var tredje dag med fryst fisk (sej eller alaska pollock) skuret i ca 0,5 cm x

0,3 cm bitar samt tabletter for akvariefisk (Dennerle Pleco meny) gjorda pé véxter och
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insekter for att tillforse dem med mangsidig foda. Krabborna gavs ca 1/2 tablett per man
motsvarande ~0,25 g. Utover det hade krabborna mdjlighet att filtrera néring ur det
genomstrommande havsvattnet. Midngden mat holls méngsidig och stor nog for att motsvara
ad libitum forhéllanden och pé sé vis forsdkra en relativt jimn hungerniva under
experimenten. Var tredje dag, i samband med matningen, putsades forvaringsroren i ett
dmbar med havsvatten for att avlagsna matrester och avforing samt putsa myggnaten fran
ackumulerat slam. Var nionde dag rengjordes forvaringsakvarierna och vattenbaden i
samband med matningen. Krabbornas kondition granskades visuellt varje dag for att fa en
overblick om deras fodointag och maende, samt skalbyten. Skotselrutinerna planerades och
utfordes pa bésta vis for att minimera hanteringen och ddrmed méngden stress krabborna

utsattes for. Sysslorna utfordes alltid efter experimenten.

2.3 Beteendeexperiment

2.3.1 Oversikt

Eftersom djdrvhet, utforskningsbendgenhet, aktivitet och socialitet dr personlighetsdrag som
kraftigt associeras med dispersionsforméga (Holway & Suarez, 1999; Cote et al., 2010a)
valdes dessa personlighetsdrag att studeras under beteendeexperimenten. For att méta
djarvhet valdes att utfora ett experiment dar man méter hur lang tid det tar for krabban att
lamna sitt gomstidlle efter en stdrning (eng. latency to emerge test). Det dr en allmént anvind
metod i1 beteendeforskning for att méta djérvhet, trots att det ar vért att beakta att det finns
diskussioner och kritik for att den inte ldngre anses vara optimal (Carter et al., 2012;
Beckman & Biro, 2013). Aktivitet mdttes som den tid som krabban uppvisade ndgon form av
rorlighet, alltsd hur lang stund den var aktiv under experimentet. Utforskningsbendgenhet
valdes att mita som méngd utforskat akvarium (%) eftersom de vanligt férekommande sitten
att méta beteenden pa personlighetsaxeln for utforskningsbenidgenhet-undvikande &r att sitta
djuret 1 en obekant milj6 eller utsdtta den for ett obekant objekt eller hot (Carter al., 2012).
Djarvhet, aktivitet och utforskningsbendgenhet méttes under ett och samma experiment dé
métningarna for de tre personlighetsdragen hade egna tydliga definitioner i enlighet med Cote
et al. (2005). Eftersom experiment for socialitet bor kunna méta en individs reaktion till
ndrvaron eller franvaron av artfrinder (Réale et al., 2007) valdes socialitet att studeras 1 ett

akvarium med artfrander bakom en mellanvégg och mita om krabban viéljer att spendera tid i

24



ndrheten av artfrinderna eller ldngre bort fran dem.

Varje individ studerades for varje personlighetsdrag tva ganger for att kunna analysera om
krabborna uppvisade konsekventa beteenden over tid och for att ytterligare kunna ta deras
inomindividuella skillnader i beteende i beaktande. Max ett test utfordes per dag per krabba
for att upplevd stress fran ett experiment inte skulle paverka utkomsten ur ett annat. Krabbor
som bytt skal gavs 24h tid att hdrdna innan de utsattes for ett experiment. Experimenten
utfordes i slumpmaéssig ordning mellan klockan 08.00-21.00 i1 naturligt varierande
ljusforhallanden. Dock utférdes samma experiment pa samma individ aldrig inom ett tre
timmars tidsintervall sd att inverkan av mangden solljus eller krabbans levnads rytm skulle

vara slumpmaissig och effekten av dem darmed minimeras.

Beteendeexperimenten utfordes i specifika experimentakvarium som stod i
temperaturkontrollerade, grunda vattenbad (63 x 131 x 12 cm). Det varma
experimentvattenbadet virmdes med en Eheim Jéger 300 virmare och vattnet cirkulerades
med en Juwel Ecoflow 600 pump for socialitetsexperimentet. For experimentet for djarvhet,
aktivitet och utforskningsbenégenhet byttes den ena viarmaren i vattenbadet ut mot tva Eheim
Jager 75 viarmare som placerades i experimentakvarierna. Experimentakvariernas kalla
vattenbad kyldes av en Teco Tank Chiller 2000 till vilken vattnet pumpades med en Eheim
CompactOn 1000 pump. Som bottensubstrat i alla experimentakvarium anvindes ett ca 1 cm
tjockt lager séllad och tvittad sand av kornstorleken ca 1 mm. Bottensubstratet mojliggjorde

normal rorelse for krabban. Experimenten utférdes mellan 26.08-18.09.2021.

2.3.2 Beteendeexperiment: djéirvhet, aktivitet och utforskningsbenigenhet

Djarvhet, aktivitet och utforskningsbendgenhet mattes under samma beteendeexperiment som
utfordes 1 tva stycken 49 I akvarium 4 40 cm x 35 cm x 35 cm. I bégge akvarierna placerades
rekvisita att utforska: en kakelbit, tva glasburkar samt bade kort och langt konstgjort gris (av
gront presentband) enligt figur 8. I en av glasburkarna placerades en bit av en rikstjart som
lockbete. Innan experimenten byttes 17 | vatten ur bagge experimentakvarierna och ersattes
med vatten ur respektive vattenbad (det varma vattenbadet under varma experiment, det kalla
vattenbadet under kalla experiment). Temperaturen méttes med YSI ProODO for att
sdkerstdlla rtt temperatur. Sanden sldtades ut for hand och mojliga rekvisita som flyttats pa
placerades pé sina ritta stillen innan en ny individ placerades i akvariet.

Sjdlva experimentet utfordes sa att ena dnden pa krabbans forvaringsror 6ppnades och roret
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med krabban i fordes ner 1 akvariet och placerades vid ena kanten av akvariet, vilket tilldt
krabban att komma ut ur roret och rora sig fritt i akvariet. Hanteringen innan placeringen
kunde ses som en storning. Experimentet filmades uppifran med GoPro-kamera i 30 minuter
(tidtagningen bdrjade frén den sekund d& handen som placerade roret avlagsnade sig ur

vattnet), med resolutionen 1080 och timelapse med en bild med 0,5 sekunders mellanrum.

Djérvhet méttes som den tid (sekunder) det tog for krabban att lamna sitt gomstélle
(forvaringsroret) och som kriterium for att lamna gomstéllet rdknades att minst en av
krabbans f6tter rorde vid sanden utanfor. Krabbor som inte ldamnade roret gavs maximal tiden

1800 sekunder.

Aktiviteten méttes som den tid (sekunder) da krabban uppvisade rorelse under experimentet.
Tiden borjade fran den sekund som krabban kom ut ur réret (en fot i sanden). All rorelse
rdknades, sdvil aktiv forflyttning som da krabban gravde, 4t eller stod stilla men rérde pé sina
lemmar. Aktiviteten kunde inte réknas under den stund da en individ exempelvis gdmde sig
bakom roret och inte var synlig om inte det var uppenbart att krabban var aktiv da till
exempel roret flyttade pa sig eller rorelsen var synlig genom spegelbilden i akvariets vigg.

Individer som inte ldmnade sitt forvaringsror fick aktivitet 0.

Djérvhet och aktivitet méttes med event recorder programmet CowLog (Pastell, 2016) och

uppspelningen av filmerna gjordes med medieprogrammet VLC Media Player.

Utforskingsbendgenhet méttes som procent utforskat akvarium. Detta gjordes genom att
placera en plastfilm pé datorns skérm, med en schablon av ett rutfilt som delade in akvariets
botten i 10 x 12 kvadratiska rutor (120 rutor) och rita av krabbans rorelsemonster pé
schablonen da videon spelades upp (VLC Media Player). Mangden rutor krabban rorde sig 1
raknades och omvandlades till procent for att beskriva hur stor andel av akvariet krabban

utforskade. Krabbor som inte lamnade roret gavs uforskningsbendgenhet 0.

2.3.3 Beteendeexperiment: socialitet

Socialitet méttes som den tid som krabban valde att spendera i nérheten av for krabban
okénda artfrinder. Testet utfordes i tva akvarier pa 24,3 1 (30 cm x 45 cm x 18 cm) som
delats in i tre fack, som bestod av tva mindre fack (30 x 10 cm) i bada &ndarna av akvariet

och ett storre fack pa mitten (30 x 25 cm) (figur 8). Mellanvidggarna mellan facken var gjorda
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av trélister och myggnét, med en kant av plast ovanom for att forhindra kléttring. Myggnétet
tilldt vattenflode mellan facken och gav experimentkrabban bade visuell och kemisk kontakt
genom mellanvéiggen. Bagge mindre facken hade en 5 x 5 cm bit av konstgjort sjogrds (gront
presentband) for att erbjuda lockande skydd. Innan experimenten byttes 10 1 vatten ut fran
bagge experimentakvarierna och ersattes med vatten ur det vattenbad som representerade
samma temperaturforhéllanden. Temperaturen i experimentakvarierna mattes med Y SI
ProODO for att sdkerstilla rétt temperatur. Sanden i akvariet sldtades ut for hand mellan
experimenten. Experimentet utfordes sa att fyra artfrinder placerades i det ena lilla (10 cm)
facket, medan det andra lilla facket inte innehdll artfrander. I vilket fack artfrinderna
placerades varierades sa att de mojliga rumsliga effekterna skulle minimeras. Artfrinderna
gavs minst 20 minuter innan experimentets borjan att acklimatisera sig till
experimentakvariet. Artfrinderna bestod av en pool av sexton individer av jidmn storlek
(medelvikt 2,6 g (+ 0,14 SE), medelbredd: 18,2 mm (+ 0,34 SE), dominanta saxens
medelldngd:16 mm (£ 0,42 SE) och vilka fyra individer som anvindes under experimenten
valdes slumpmissigt varje dag. Artfréinderna var fingade pa Aland och var dirmed okinda
for alla krabbor som studerades. Detta gjordes for att undvika individuell eller
populationsmissig inverkan pa experimentresultaten. Nér experimentet borjade placerades
krabban pa sanden i mitten av akvariet och tilléts rora sig fritt i 20 minuter. Experimentet
filmades med GoPro-kamera i 20 minuter med resolutionen 1080 och timelapse med en bild
med 0,5 sekunders mellanrum. Tidtagningen rdknades fran den sekund handen som placerade
krabban hade kommit ut ur akvariet och nér krabban stod stabilt och upprétt pa sanden. Under
videoanalysen markerades pd en plastfilm pa skdrmen ett métomrade som var 3 cm brett och
parallellt med den mellanvégg till det fack som inneholl artfrinder. Socialitet méttes som den
totala tiden experimentkrabban spenderade i1 det markerade omradet. Analysen utfordes med
programmet CowLog (Pastell, 2016) och uppspelningen med medieprogrammet VLC Media
Player.
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Figur 8. Schematiska bilder av experimentakvarierna. Till vinster akvariet i vilket mdtningar gjordes
for djdarvhet, utforskningsbendgenhet och aktivitet. Till hoger akvariet som anvdndes for mdtning av

socialitet. Bilderna dr skapade med BioRender.com.

2.3.4 Efter experimenten

Efter experimenten mattes alla krabbor pa nytt for vikt, bigge saxarnas ldngd och tjocklek,
skoldens bredd och ldngd. Eftersom krabban &r en potentiellt skadlig invasiv art kunde inga
fdngade krabbor sléppas tillbaka ut i naturen. De krabbor som anvéndes i experimenten
packades enskilt i minigrippase och avlivades genom frysning for att kunna férvaras for
potentiella framtida studier. Resterande krabbor som fingades eller anvindes i studien
avlivades mekaniskt genom att krossa krabbans nervcentrum vilket anses vara ett etiskt sétt

att avliva krabbor (RSPCA Australia, 2016).

2.4 Statistiska analyser

Allt data undersoktes fore analyserna huruvida de uppfyllde kraven for parametriska test
genom att testa for homogena varianser med Levenes test och residualernas normalfordelning
med Shapiro-Wilks test. Alla statistiska analyser utférdes med SPSS (IBM SPSS Statistics
version 29.0.0), forutom repeterbarhetsanalysen som utférdes i R med rtpR-paketet (Stoffel et
al., 2017).

2.4.1. Temperaturbehandlingarna
For att forsékra att de tva temperaturbehandlingarna skilde sig fran varandra utfordes ett
tvsidigt t-test for att jamfora vattentemperaturerna mellan de tva forvaringsvattenbaden,

eftersom datat inte uppfyllde kravet for homogena varianser tolkades det resultat som var
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korrigerat for att inte uppfylla kravet for homogena varianser. Ett tvéasidigt t-test utfordes
ocksa for att jimfora temperaturerna mellan experimentakvarierna och for den anvindes ett
sammansatt data for alla fyra experimentakvarium for de varma temperaturerna och ett

sammansatt data for alla fyra experimentakvarium for de kalla temperaturerna.

2.4.2 Morfologiska méitningar

For att undersdka om de olika populationerna uppvisade skillnader i morfologi jamfordes
krabbornas vikt, skdldens bredd och den dominanta saxens lingd med en envigs
variansanalys (ANOVA). For denna analys anvdndes de morfologiska matningar som tagits 1
borjan av studien eftersom det motsvarar deras naturliga storlekar da de inte &nnu paverkats
av temperaturbehandlingarna eller andra omstdndigheter de utsatts for under studien.
Eftersom data for vikt uppfyllde kraven for homogena varianser enligt Levenes test (P >
0,05) utférdes en ANOVA med ett Tukey post hoc-test for att se mellan vilka populationer
det fanns en mojlig skillnad. Data for savél skdldens bredd samt den dominanta saxens ldngd
uppfyllde inte kraven for homogena varianser enligt Levenes test (P < 0,05) och darmed
utfordes ett Welch ANOV A samt ett Games—Howell post hoc test for att undersdoka om det

fanns signifikanta skillnader for dessa métningar mellan populationerna.

Analyser utfordes ocksé for att jimfora om det fanns en skillnad mellan kidrn- och
randpopulationerna och mellan de tva temperaturbehandlingarna for vikt, skdldens bredd och
den dominanta saxens lingd. Data for dessa analyser uppfyllde kraven for homogena

varianser (Levenes test P < 0,05) och ddrmed anvindes en envdgs variansanalys (ANOVA).

2.4.3 Tillvixt

For att undersoka ifall krabborna vuxit under experimenten och ifall tillvéxten var olika
mellan de tva populationstyperna eller temperaturbehandlingarna utférdes en variansanalys
for upprepade méatningar (RM ANOVA) som jamforde vikten fore och vikten efter
experimenten. Eftersom krabbor vdxer genom att 6msa sitt skal (Hartnoll, 2001) anvéndes
endast data frin de individer som genomgatt skalbyte under studiens gang. Datat for analysen
uppfyllde kravet for jamlika kovarians matriser (Boxs test P > 0,05). Resultaten tolkades
enligt uppfyllda krav {or sféricitet (Mauchlys test for sféaricitet P > 0,5).

2.4.4 Repeterbarhetsanalys

For att svara pa frigan om slamkrabban uppvisar konsekventa beteenden, alltsé personlighet,
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analyserades om krabborna uppvisade konsekvent beteende under tva métningar for samma
beteende, for alla fyra beteenden: aktivitet, djarvhet, utforskningsbendgenhet och socialitet.
Detta gjordes med en generaliserad linjar blandmodell (GLMM) dér repeterbarheten (R)
kalkylerades som variansen inom gruppens medelvérde (varians inom gruppen V) dividerat
med summan av variansen inom gruppen (V) och residualernas varians (Vr) for hela data,
alltsa: R=Vs /(Vgt+VR). I detta fall da repeterbarheten studerades pa individniva, anvéndes en
individ som en grupp. Krabbor som saknade ett resultat for ndgot personlighetsdrag anviandes
inte 1 analysen. For tolkningen av resultaten anvéindes Martin & Batesons (1986) skala for
repeterbarhet ( r =< 0,2 vildigt 1ag repeterbarhet, r = 0,2 < 0,4 14g repeterbarhet, r = 0,4 < 0,7
mattlig repeterbarhet, r= 0,7 < 0,9 hog repeterbarhet, r > 0, 9 vildigt hog repeterbarhet).

2.4.5 Beteendeanalyser

De fyra personlighetsdrag som studerades: djarvhet, aktivitet, utforskningsbenigenhet och
socialitet analyserades for att undersdka om det fanns en skillnad i beteende mellan kérn- och
randpopulationer och huruvida temperaturbehandlingarna paverkade krabbornas beteenden.
Krabbans vikt (fore experimenten) togs ocksé i beaktande i beteendeanalyserna, eftersom
krabbans storlek kan ha en effekt pd dess beteende. I analyserna undersoktes dessa

forklarande variabler enskilt och som interaktioner mellan varandra.

For beteendeanalyserna anviandes for varje krabba ett medeltal av de tva métningarna som
gjorts for ett beteende. P4 sa vis togs ocksa den inom individuella variationen i beaktande 1
analyserna. Dock uteldmnades alla hoger- eller vinstercensurerade resultat och ddrmed
uteslots de individer som saknade bégge resultaten for ett beteende ur analysen (nio stycken
for djarvhet, aktivitet och utforskningsbenigenhet). Dessutom saknades en krabbas resultat

for alla métningar eftersom den dog i bdrjan av studien.

Eftersom data for djarvhet, aktivitet och utforskningsbendgenhet inte uppfyllde kraven for
variansanalys valdes det att utfora generaliserade linjdra modeller for analyserna av dessa
beteenden. For att kunna utfora den bésta mdjliga analysen utfordes forst ett
informationsteoretiskt modellval med Akaikes informationskriterium som korrigerats for liten
sampelstorlek (AICc). Med hjilp av AICc kunde de olika modellerna jamforas for att hitta
den mest parsimoniska modellen, det vill sdga den modell som pa bésta vis kan forklara data
pa minst komplexa sétt. En modell som uppvisar laga AICc vérden dr mer passande for datat

och identifieras genom att stegvis forenkla modellen och jamfora skillnaden av AICc
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(AAICc) mellan modellerna. Ju storre AAICc édr desto mindre sannolikt 4r modellen den bésta
mojliga for datat. En skillnad mellan 0-2 AICc fungerar som grénsvérden eftersom modellen
annu beskriver en substantiell del av variationen i data jamfort med den bésta modellen,
medan 4-7 AAICc beskriver betydligt mindre del av variationen i data jamfort med den bésta
modellen och > 10 AAICc betyder att modellen inte ldngre beskriver datat pa ett vasentligt
sdtt jaimfort med den bédsta modellen (Burnham & Anderson, 2002). Enligt denna metod
valdes den mest parsimoniska modellen for analysen for varje beteende enligt redovisningen i

foljande stycken.

2.4.5.1 Djéarvhet

For analysen anviandes en generaliserad linjar modell (GLZ) och analysen utfordes med en
gamma felfordelning med en loglank-funktion, Satterthwaite approximation av frihetsgrader,
samt robust estimering fOr att minimera effekter for antaganden som méjligen inte uppfyllts.
For att hitta den mest parsimoniska modellen for att analysera djérvhet evaluerades stegvis

olika modeller med hjilp av AICc.

Tio modeller evaluerades med djérvhet som responsvariabel. Som forklarande variabler
fungerade populationstyp, temperatur och vikt, enskilt och som interaktioner mellan

varandra.

Modell 1: Temperatur + populationstyp + vikt fore + temperatur*populationstyp +
temperatur*vikt fore + populationstyp*vikt fore

Modell 2: Temperatur + populationstyp + vikt fore + temperatur*vikt fore +
populationstyp*vikt fore

Modell 3: Temperatur + populationstyp + vikt fore + populationstyp*vikt fore
Modell 4: Populationstyp + vikt fore + populationstyp*vikt fore

Modell 5: Vikt fore + populationstyp*vikt fore

Modell 6: Populationstyp

Modell 7: Populationstyp*vikt fore

Modell 8: Temperatur

Modell 9: Vikt fore

Modell 10: Populationstyp + vikt fore
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Har har enskilda effektvariabler betecknats med +, medan interaktionen mellan tva variabler
betecknats med *, t.ex. betecknas interaktionen mellan vikt och temperatur vikt*temperatur.
Resultaten for jimforelserna av modellerna hittas som bilaga (1). Den slutliga modellen som

valdes var modell 10: populationstyp + vikt fore.

2.4.5.2 Aktivitet

Analysen utférdes med en generaliserad linjar modell (GLZ) med en linjar fordelning,
Satterthwaite approximation av frihetsgrader, samt robust estimering for att minimera
effekter for antaganden som mojligen inte uppfyllts. For att hitta den mest parsimoniska

modellen for att analysera aktivitet evaluerades stegvis olika modeller med hjélp av AICc.

Sju modeller evaluerades med aktivitet som responsvariabel. Som forklarande variabler
fungerade populationstyp, temperatur och vikt, enskilt och som interaktioner mellan

varandra.

Modell 1: Temperatur + populationstyp + vikt fore + temperatur*populationstyp +
temperatur*vikt fore + populationstyp*vikt fore

Modell 2: Temperatur + populationstyp + vikt fore + temperatur*vikt fére +
populationstyp*vikt fore

Modell 3: Temperatur + vikt fore + temperatur*vikt fore + populationstyp*vikt fore
Modell 4: Temperatur + vikt fore + temperatur*vikt fore

Modell 5: Temperatur + vikt fore

Modell 6: Temperatur

Modell 7: Vikt fore

Resultaten for jamforelserna av modellerna hittas som bilaga (2). Den slutliga modellen som
valdes var modell 1: Temperatur + populationstyp + vikt fore + temperatur*populationstyp +

temperatur*vikt fore + populationstyp*vikt fore

2.4.5.3 Utforskningsbenigenhet
Utforskningsbendgenhet analyserades med en generaliserad linjar modell (GLZ) med en
linjér fordelning, Satterthwaite approximation av frihetsgrader, samt robust estimering for att

minimera effekter for antaganden som mdojligen inte uppfyllts. For att hitta den mest
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parsimoniska modellen for att analysera aktivitet evaluerades stegvis olika modeller med

hjalp av AICc.

Sju modeller evaluerades med utforskningsbendgenhet som responsvariabel. Som forklarande
variabler fungerade populationstyp, temperatur och vikt, enskilt och som interaktioner mellan

varandra.

Modell 1: Temperatur + populationstyp + vikt fore + temperatur*populationstyp +
temperatur*vikt fore + populationstyp*vikt fore

Modell 2: Temperatur + populationstyp + vikt fore + temperatur*vikt fore +
populationstyp*vikt fore

Modell 3: Temperatur + populationstyp + vikt fore + populationstyp*vikt fore
Modell 4: Temperatur + populationstyp + vikt fore

Modell 5: Temperatur + vikt fore

Modell 6: Temperatur

Modell 7: Vikt fore

Resultaten for jimforelserna av modellerna hittas som bilaga (3). Den slutliga modellen som
valdes var modell 1: Temperatur + populationstyp + vikt fore + temperatur*populationstyp +

temperatur*vikt fore + populationstyp*vikt fore

2.4.5.4 Socialitet

Datat for socialitet uppfyllde kraven for normalfordelning och homogena varianser och
diarmed analyserades datat med en variansanalys for att jimfora om det fanns skillnader 1
socialitet mellan temperaturbehandlingarna eller populationstyperna eller interaktionerna

mellan dessa. Vikt anvindes som kovariat.
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3. Resultat

3.1 Temperatur

Det varma forvaringsvattenbadet hade en medeltemperatur pa 24,4 °C (+ 0,04 SE) och det
kalla forvaringsvattenbadet en medeltemperatur pa 14,4 °C (= 0,01 SE) (figur 9). Dessa tva
behandlingstemperaturer skilde sig signifikant frdn varandra (¢7189= 372,19 = P <0,001). De
varma experimentakvarierna hade en medeltemperatur pa 24.0 °C (£ 0,20 SE) och de kalla
experimentakvarierna en medeltemperatur pa 14,4 °C (= 0.17 SE) och de skilde sig ocksa

signifikant fran varandra (zs6= 36,53 = P <0,001).
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Figur 9. Temperaturen i férvaringsvattenbaden under beteendeexperimentens gdang, mdtt med HOBO-
logger med en timmes mellanrum. Skalan pd x-axeln representerar tid i 24h intervaller, mdtt firan och

med 25.08.2021 klockan 12:00 till 19.09.2021 klockan 12:00.

3.2 Morfologiska métningar

3.2.1 Storlek
Krabborna fran Siarkka och Hundhalet var de storsta 1 storlek enligt vikt, medan Saaronniemi

var de minsta (ANOVA F37=4,244, P = 0,008, Tukey HSD post hoc test for bada P < 0,05).
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Lyokki skilde sig inte &t fran de tre andra populationerna (P > 0,05). Krabborna fréan
Hundhalet hade de langsta dominanta saxarna, medan krabborna fran Saaronniemi hade de
minsta (Welch ANOVA F341=2,935, P= 0,044, Games—Howell post hoc test P = 0,047,
95% CI =[-4,58, -0,02]). Den dominanta saxens lingd pa krabborna fran Lyokki och
Saaronniemi skilde sig inte fran varandra eller de andra populationerna (P > 0,05). Inga
skillnader hittades mellan populationerna géllande skoldens bredd (Welch ANOVA Fs41 =
1,98, P =0,133) (figur 10).

Da populationerna parades ihop enligt kiarn- och randpopulationer hittades inga skillnader i
vikt (ANOVA F173=2,177, P =0,144), skoldens bredd (F1,7s= 1,905, P=0,171) eller den
dominanta saxens lingd (F1,78= 2,267, P =0,136) mellan populationstyperna. Likasa da
krabborna delades in enligt temperaturbehandlingarna. Inga skillnader for varken vikt
(ANOVA Fi76= 0,301, P=0,585), skoldens bredd (F1,76= 0,74, P = 0,392), eller den

dominanta saxens langd (F1,76= 0,347, P = 0,558) hittades mellan krabborna i den varma och

kalla behandlingen.
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Figur 10. Krabbornas vikt, den dominanta saxens ldngd och skoldens bredd for de fyra
populationerna, mdtt fore experimenten. Laddiagrammet visar medianvirdet (strdcket), medelvirdet
(krysset), undre och évre kvartilen (fdrgade rutan), minimum- och maximumvdrden, méjliga outliers

samt mellan vilka populationer signifikanta skillnader hittades.

3.2.2 Tillviixt
Krabborna hade 6kat i vikt under studiens gang (RM ANOVA Fi3=291,026, P <0,001).
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Tillvaxten paverkades av populationstyp (£132= 6,038, P =0,02) och temperaturbehandling
(F132=11,405, P =0,002). Krabborna dkade signifikant mera i vikt i den varma
behandlingen 4n i den kalla. I den kalla behandlingen 6kade dessutom krabborna ur
randpopulationerna betydligt mera i vikt dn krabborna ur kdrnpopulationerna (figur 10).
Tillvaxten orsakade ocksa att en signifikant skillnad i medelvikt hittades for de olika
populationstyperna (F132= 7,233, P=0,011) da krabborna ur randpopulationerna var lite
tyngre dn krabborna ur kdrnpopulationerna (figur 11). Temperaturbehandlingarna hade ingen

inverkan pa detta (F132= 0,555, P =0,462).
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Figur 11. Tillvéixt enligt populationstyp och temperaturbehandling for de krabbor som genomgadtt
skalbyte. Bdgge populationstyper hade storre tillvixt i den varma behandlingen dn i den kalla. I den
kalla behandlingen hade krabborna fran randpopulationerna betydligt storre tillvixt dn krabborna

fran kdrnpopulationerna.
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Figur 11. Medelvikten av fore och efter mdtningarna for de krabbor som genomgatt skalbyte, enligt
temperaturbehandling och populationstyp. Krabborna frdn randpopulationerna var litet storre dn

krabborna ur kdrnpopulationerna da tillvixten togs i beaktande.

3.3 Beteendetest

3.3.1 Repeterbarhetsanalys

Krabborna uppvisade konsekvent beteende for alla fyra personlighetsdrag i
repeterbarhetsanalysen. Enligt Martin & Batesons (1986) skala for repeterbarhet uppvisade
krabborna lag repeterbarhet for djarvhet och aktivitet, samt mattlig repeterbarhet for

utforskningsbenidgenhet och socialitet (tabell 2).

Tabell 2. Tabellen visar for repeterbarhetsanalysen kalkylerad for varje personlighetsdrag, antal

individer i analysen, repeterbarhet och standardfel, 95% konfidensintervall, signifikans och en verbal

tolkning av repeterbarheten enligt skalan av Martin & Bateson (1986)

Beteende n R £ SE 95 % CI P Repeterbarhet
Dijérvhet 79 0.331+0.108 [0.087.0.502] =0.001 Lag
Aktivitet 78 0.391£0.101 [0.165.0.574] <0.001 Lag
Utforskningsbendgenhet 79  0.458 £0,096 [0.242, 0.616] <0.,001 Mattlig
Socialitet 78 0,443 £0,088 [0.269,0.601] <0001 Mattlig

3.3.2 Djiarvhet
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Krabbornas djarvhet paverkades av deras vikt, d& storre krabbor var snabbare pa att lamna sitt
gomstille 4n sma krabbor (F1,67= 6,667, P =0,012) (figur 12). Populationstypen hade ingen
effekt pa djarvhet (F1,67= 0,356, P =0,553).
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Figur 12. Krabbornas vikt hade en signifikant effekt pd den tid det tog att ldmna gomstdllet. Storre
krabbor var snabbare pd att ldmna gémstdillet dn sma krabbor. Observera att diagrammet bor tolkas
inverterat da man tolkar det for djdrvhet. Ju lingre tid det tog krabban att limna gomstdllet desto

ldgre grad av djdrvhet.

3.3.3 Aktivitet

Storre krabbor visade sig vara mer aktiva d&n mindre krabbor (F1,63= 22,063, P <0,001) men
viktens effekt pa krabbornas aktivitet var ocksd beroende av temperaturen (temperatur*vikt
F1,63= 8,975, P <0,004) och populationstypen (populationstyp*vikt F 6= 6,141, P <0,016)
vilket forklaras 1 figur 13 och 14. Krabborna i den varma temperaturbehandlingen var
aktivare &n krabborna i den kalla temperaturbehandlingen (F1,63= 12,863, P <0,001) och
krabborna ur randpopulationerna var mer aktiva dn krabborna ur kdrnpopulationerna (1,63 =
5,341, P =0,024) (figur 15). En effekt av interaktionen temperatur*populationstyp hittades
inte (F1,63= 1,149, P=0,288).
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Figur 13. Aktiviteten som en funktion av krabbornas vikt for de tva populationstyperna. Aktiviteten
okade kraftigare enligt vikt for krabborna ur randpopulationerna, da stora krabbor ur
randpopulationerna uppvisade betydligt hogre grad av aktivitet dn krabbor av motsvarande storlek
fran kdrnpopulationerna. Sma krabbor ur randpopulationerna uppvisade ocksad ligre aktivitet dn

krabbor av motsvarande storlek ur kdrnpopulationerna.
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Figur 14. Aktiviteten som en funktion av krabbornas vikt for de tvd temperaturbehandlingarna. Storre
krabbor uppvisade héogre grad av aktivitet men storleken hade en betydligt kraftigare effekt i de
kallare temperaturerna. I den varma temperaturen var krabborna mer jimnt aktiva: sma krabbor

uppvisade ndstan lika hég aktivitet som storre krabbor.
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Figur 15. Aktivitet for de tvd olika temperaturbehandlingarna enligt populationstyp. Krabborna i den
kalla behandlingen var ungefdr lika aktiva i de bada populationstyperna. Krabbornas aktivitet okade
i den varma behandlingen, men randpopulationernas aktivitet okade kraftigare dn

kédrnpopulationernas.

3.3.4 Utforskningsbenégenhet

Krabborna i den varma temperaturbehandlingen hade en hogre bendgenhet for att utforska for
dem ett okdnt omrade &n krabborna i den kalla behandlingen (£ 63= 6,709, P =0,012).
Dessutom visade det sig att storre krabbor uppvisade hogre grad av utforskningsbendgenhet
an mindre krabbor (F1,63= 23,098, P <0,001). Forhéllandet mellan utforskingsbenédgenhet,
krabbornas vikt och temperaturbehandlingarna visas 1 figur 16. Utforskningsbendgenheten
skilde sig inte mellan de olika populationstyperna (F1,63= 2,866, P = 0,095). Interaktionerna
temperatur*populationstyp (F1,63= 1,460, P = 0,231), temperatur*vikt (F1,63= 2,838, P =
0,097) och populationstyp*vikt (F1,63= 2,050, P =0,157) hade inga effekter pa krabbornas

utforskningsbenigenhet.
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Figur 16. Krabbornas utforskningsbendgenhet som en funktion mot deras vikt, enligt de tvd

temperaturbehandlingarna. Stérre krabbor var mer bendigna att utforska for dem ett okdnt akvarium

dn smd krabbor. Denna skillnad mellan storlekarna var mindre i varma behandlingen, dd ocksd sma

krabbor uppvisade relativt hog grad av utforskningsbendgenhet.

3.3.5 Socialitet

Krabbornas socialitet var oberoende av deras populationstyp, storlek eller vilken

temperaturbehandling de undergick (ANOVA P > 0,05) tabell 3.

Tabell 3. Resultat for analysen av socialitet. Tabellen visar F-vdrde, frihetsgrader och signifikans

Variabel F Frihetsgrader P

Populationstyp 0.03 1.72 0.87
Temperatur 1.33 1,72 0.25
Vikt 0.11 1,72 0,74
Populationstyp*temperatur 0 1.72 0.99
Populationstyp*vikt 0.11 1.72 0.74
Temperatur*vikt 0.32 1,72 0.58
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4. Diskussion

I den hér studien undersoktes personlighet hos slamkrabbor fran kédrn- och randpopulationer i
tva olika temperaturbehandlingar for att fa insikt huruvida klimatforandringen mojligtvis

paverkar slamkrabbans invasionspotential genom inverkan pa dess beteende.

Resultaten visar att slamkrabban uppvisar personlighet och flera av krabbornas beteenden
paverkas av en forhojd temperatur. Krabborna i den varma temperaturbehandlingen
uppvisade hogre grad av aktivitet och utforskningsbendgenhet och hade ocksa storre tillvaxt
an krabborna i1 den kalla behandlingen. Resultaten visade ocksé att krabbornas storlek har en
effekt pa deras beteende, da stora krabbor visade sig vara mer djirva, aktiva och
utforskningsbenigna dn sma krabbor. Dock var effekten av storleken i vissa fall beroende av

savil temperaturen som populationstypen.

4.1 En temperaturokning sporrar slamkrabbans tillvaxt

Temperaturbehandlingarna hade flera uppenbara effekter pa krabborna. Tydliga skillnader
kunde ses mellan de tva temperaturerna (15 °C respektive 25 °C) géllande manga faktorer
under studiens gang. Krabborna i den varma behandlingen var betydligt aktivare under
hantering, de intog mera av den erbjudna maten och producerade till synes betydligt mera
avforing dn krabborna 1 den kalla behandlingen. Krabborna 1 den varma
temperaturbehandlingen var ocksa mer bendgna att dmsa sitt skal. Hela tjugotre krabbor bytte
skal 1 den varma behandlingen, medan tretton stycken krabbor bytte skal i den kalla
behandlingen. Alla dessa iakttagelser gar hand 1 hand med det faktum att en 6kad temperatur
okar &mnesomsattningshastigheten och darmed néringsbehovet (Abram et al., 2016). Ocksa
bendgenheten for skalomsning okar 1 hogre temperaturer for krabbor (Hartnoll, 2001; Hegele-

Drywa & Normant, 2014a) vilket i krabbornas fall ocksa betyder okad tillvéxt.

4.1.1 Tillvaxt

Det fanns skillnader 1 storlek mellan de fyra populationerna, Sérkka, Saaronniemi, Lyokki
och Hundhalet for krabborna som anvéndes i studien. Trots det fanns det inga signifikanta
skillnader gillande varken vikt, dominanta saxens ldngd eller ryggskoldens bredd mellan

grupperna da populationerna parades ihop for att representera kérn- respektive
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randpopulationer eller de tva temperaturbehandlingarna. Utgangspunkten for studien var
alltsa storleksmassigt jdmn, men tydliga skillnader hittades i storlek mellan

populationstyperna och temperaturbehandlingarna nir tillvéxten analyserades.

Krabborna i den varma behandlingen 6kade mer an trefalt 1 vikt jimfort med krabborna i den
kalla behandlingen. Det ar vdlkdnt att en forh6jd temperatur kan oka tillvixthastigheten hos
kréaftdjur (Hartnoll, 2001; Hegele-Drywa & Normant, 2014a) eftersom temperatur 6kar de
flesta biologiska processer exponentiellt och ddrmed ocksé behovet for néring (Brown et al.,
2004). Det fanns ocksé en skillnad i tillvixt mellan populationstyperna, nimligen uppvisade
krabborna fran randpopulationerna en betydligt storre tillvaxt i den kalla behandlingen &n
kérnpopulationerna gjorde. Det hir ar ett tecken pa att selektion skett gillande metaboliska
egenskaper mellan populationstyperna, da randpopulationerna uppvisar en hogre flexibilitet
gillande assimilation av néring i olika temperaturer. Samtidigt kan det ocksd bero p4 att
individer fran randpopulationerna helt enkelt furagerar mera, alltsa spenderar mera tid med
att inta niring. Det dr alltsa potentiellt frigan om att krabbor som klarar sig pa mer
néringsfattig foda har favoriserats i randpopulationerna. Orsaken bakom detta kan vara
exempelvis brist pé resurser, eller hog predationsrisk i randpopulationerna. Hog
predationsrisk pd krabbor orsakar ofta selektion for att fordka sig sé tidigt som mgjligt (Roa
& Tapia, 1998) vilket betyder korta mellanrum mellan skalbyten for att nd kdnsmognad
(Hartnoll, 2001) vilket kraver hog formaga att assimilera niring. Det kan ocks& handla om
sdsongsmaissiga skillnader i temperaturerna vid lokalerna, dd strémmar, bottenvattnet eller
djupskillnader kan paverka mojliga rekryter (Roa & Tapia, 1998) som gor att krabborna 1
randpopulationerna har selekterats for hogre flexibilitet géllande temperaturer. Redan sma
skillnader i abiotiska faktorer mellan lokalerna, nérvaron av predatorer och kvaliteten pa
tillgéngliga resurser kan orsaka skillnader i storlek och tillvéxtshastighet mellan krabbor (Roa

& Tapia, 1998).

Eftersom hogre &mnesomséttningshastigheter sétter hdgre krav pa tillginglig energi, betyder
det att det &r mer kostsamt att uppehélla sin tillvixthastighet. (Zhao & Feng, 2015). I motsats
till detta har det visat sig att varmare temperaturer mojligtvis dr mer optimala for tillvaxt hos
slamkrabban da den enligt en studie av Hegele-Drywa & Normant (2014a) assimilerade
betydligt storre andel av fodan som energi i en 20 °C behandling jamf{ort med en 15 °C
behandling. Detta kunde mdjligtvis forklaras med att specifika enzymreaktioner hade sitt

termala optimum i den varmare temperaturen, och dédrav var energibehovet proportionellt
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mindre 1 den varmare temperaturen dn 1 den kalla (Hegele-Drywa & Normant, 2014a).
Forhojda naturliga temperaturer i slamkrabbans miljo kan alltsd vara for dem gynnsamt, da
deras fysiologiska processer och energibehov ér optimala i varmare temperaturer. Dock &r det
vért att ta i beaktande att krabborna i denna studie matades ad libitum och dessutom med foda
av hog proteinhalt. Detta motsvarar sannolikt inte krabbans naturliga forhallanden, dir
allokering av niring och hantering av dem dessutom ar kostsamt i sig sjélvt och niringen
dessutom kan vara av simre kvalitet. Tillvixten som krabborna uppvisade i denna studie kan
dérfor bara anses som riktgivande: i naturen finns flera faktorer som fungerar som en buffert

for tillvaxten.

4.2 Slamkrabban uppvisar personlighet och flexibilitet

Repeterbarhetsanalysen visade att krabborna uppvisar 1ag eller mattlig repeterbarhet for de
fyra personlighetsdragen som studerades (djarvhet, aktivitet, utforskningsbendgenhet och
socialitet) vilket visar att krabborna uppvisade konsekventa beteenden under méitningarna.
Eftersom beteendena dessutom var konsekventa dver fyra olika personlighetsaxlar, da ett av
kraven for personlighet &r att de skall métas pa minst tva axlar (Cote et al., 2010; Kaiser &
Miiller, 2021), kan vi konstatera att slamkrabban uppvisar personlighet. Att slamkrabbor
uppvisar personlighet betyder att det ocksa kan existera variation i personlighet mellan
individer. Detta 1 sin tur innebér att selektion kan ske for olika sorts personlighetstyper, da till
exempel olika miljder eller situationer kan favorisera individer som uppvisar specifika
personlighetsdrag. Att slamkrabborna i denna studie inte uppvisade hog repeterbarhet for sina
beteenden kan bero pa att de helt enkelt uppvisar relativt hog inomindividuell variation i
beteende, alltsd en form av flexibilitet 1 deras beteende. Att vara flexibel, alltsa uppvisa
beteendemdssig plasticitet, dr ofta en fordel for en art som orienterar sig i en ny miljo
(Stamps, 2015; Wong & Candolin, 2015). Det finns olika sorters plasticitet som kan hjélpa
individer att lyckas i en frimmande milj6. Individer som uppvisar hog kontextuell plasticitet
brukar vara duktiga pa att kunna anpassa sitt beteende relativt fort i enlighet med hurdan
omgivning eller situation de befinner sig i. For individer som genom erfarenhet, alltsd genom
upprepade forsok och misstag anpassar sitt beteende, sker anpassningen till de nya
forhédllandena med en fordrojning men det ger dnd4 individen en mdjlighet att anpassa sig
under sin livstid. Att kunna anpassa sig inom en kort tidsram &r alltsa en fordel, eftersom

anpassningen genom endast ontogenetisk plasticitet skulle fordrdja anpassningen med en,
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eller till och med flera, generationer da den sortens anpassning kraver att individen véxer upp
1 de nya forhédllandena for att uttrycka de anpassade beteendena (Stamps et al., 2015).
Beteendemassig plasticitet i1 alla dess former &r verkligen en nyckelegenskap for invasiva
arter som ger dem mojlighet att pa relativt kort sikt anpassa sig till en ny miljo, under bara en
individs livsldngd eller under nagra fa generationer (Stamps et al., 2015). I praktiken betyder
det att individer som &r anpassbara och till exempel modigt vagar dta nya sorters foda eller
utveckla nya strategier for att finga mat har storre mdjligheter att Gverleva och foroka sig i
for dem oként habitat. Detta i gentemot individer som uppvisar véldigt specialiserade och
oflexibla beteenden som kanske var lampliga i ursprungshabitatet men inte ldngre ar
gynnsamma och oanpassbara till den nya situationen. Dock ar det viktigt att uppméarksamma
att plasticitet oftast inte ensamt récker till utan att den gar hand i hand med den genetiska
selektionen som sker pa lang sikt (Wong & Candolin, 2015). Mojligtvis ér alltsa den laga till
mattliga repeterbarheten som de undersokta slamkrabborna uppvisade 1 den hér studien ett
tecken pé deras hoga beteendeplasticitet. Detta dr sannolikt en av de flera egenskaper som ger

slamkrabban en sa hog invasionspotential.

Det dr virt att ta 1 beaktande att repeterbarheten kunde ha varit snéppet hogre i en helt stabil
experimentmiljo. Under studien varierade de naturliga viderforhdllandena (ljus, ljud,
vindstyrka m.m.) fran dag till dag, vilket betyder att sammanhanget som krabborna testades i
inte nodvéndigtvis varit exakt lika under de tvd omgangarna krabborna testades for ett och
samma personlighetsdrag. Det dr ocksa mojligt repeterbarheten paverkades av habituering,
ndgonting som uppmarksammades redan under experimentets gang: en del av krabborna var
till synes mer bekviama av att uppvisa olika beteenden i experimentakvarierna under den
andra testomgéngen jamfort med den forsta. Samtidigt kan man tinka sig att en repeterbarhet
mitt 1 naturligt fluktuerande forhdllanden kanske béttre representerar krabbornas naturliga
repeterbarhet av ett beteende dn om métningarna gjorts i totalt stabila och exakt motsvarande

forhallanden.

4.3 Djarvhet

Djérvhetstestet visade att tiden som det tog krabborna att 1dmna sitt gémstélle padverkades av
krabbans storlek: sma krabbor tog langre tid pa sig att 1imna gomstillet, alltsa var de
skyggare dn stora krabbor. Flera studier visar att sma individer brukar uppvisa en mindre grad

av riskfyllda beteenden eftersom mindre individer dr mer utsatta for predation &n vad
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individer av storre storlek dr (Abrahams & Cartar, 2000; Darby & McGhee, 2019). Resultaten
1 denna studie stimmer ocksd dverens med en in situ studie, dar sma slamkrabbshanar oftare
hittades 1 gomstéllen 4n stora hanar (Zalota et al., 2016) alltsa ar djarvhet hos slamkrabban
ofta beroende av kroppsstorlek. Eftersom att ldmna ett gomstalle &r riskfyllt, dr det logiskt att
sma krabbor ar forsiktigare och tar ldngre tid pa sig att lamna tryggheten av ett goémstille och
mindre tid utforskande ett nytt omrade. Storlekens effekt pa djurs beteenden ar kraftigt
kopplad till en myriad av de ekologiska faktorer som rader i djurets levnadsmiljo (Roy &
Bhat, 2018). Till exempel kan erfarenheter av predatorer paverka individer av olika storlek pa
olika sitt, alltsa kan individer av olika storlek ur en population dér predatorer &r narvarande
skilja sig 1 sitt beteende frén individer av motsvarande storlek ur en population dér predatorer
inte dr narvarande (Brown et al, 2005; Darby & McGhee, 2019). En annan faktor som
paverkar kroppsstorlekens betydelse i samband med ett djurs beteende r tillgdngen av
resurser och 1 vilken man konkurrens sker mellan individerna i populationen (Roy & Bhat,
2018). Hos krabbor &r det etablerat att storre individer oftast 4r dominanta 6ver mindre
individer péd den hierarkiska skalan. Vilket betyder att krabbor av mindre storlek ofta viker

undan i situationer dér konkurrens av resurser sker (Jachowski, 1974).

4.4 Aktivitet

Aktiviteten var hogre for biagge populationstyper i den varma temperaturbehandlingen
jamfort med den kalla. Mellan populationstyperna fanns en skillnad i den varma
behandlingen, dir randpopulationerna uppvisade sndppet hogre aktivitet dn
kdrnpopulationerna. I den kalla behandlingen var aktiviteten relativt jamn mellan biagge
populationstyperna. Storre krabbor uppvisade hogre aktivitet &n sma krabbor, men effekten
som vikten hade pé krabbornas aktivitet var beroende av savil temperaturen som

populationstypen.

Storleken hade en kraftigare effekt pa aktiviteten for randpopulationerna &n for
kérnpopulationerna. Storre individer i randpopulationerna var alltsa betydligt mer aktiva &dn
individer av motsvarande storlek ur kdrnpopulationerna. Samtidigt var smé individer
betydligt mindre aktiva i randpopulationerna én individer av motsvarande storlek 1
kidrnpopulationerna. Aktivitet kanske inte &r lika relevant f6r krabborna i kdrnpopulationen,
medan aktivitet kan vara av stor relevans for krabbor i randpopulationerna som lever i

mdjligtvis mer riskfyllda miljoer. Sma krabbor kan vara speciellt utsatta i randpopulationer
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och dirav kanske de har gynnats av att vara mindre aktiva och spendera mera tid passiva och
osynliga och dirmed minimera risken for att utsdttas for potentiella faror, som predatorer.
Alternativt kan det vara frdgan om att selektion sker for aktiva individer och endast aktiva
krabbor har mojlighet att leva ldngre och véxa till stora krabbor. Att storleken dkade
aktiviteten kraftigare for individer 1 randpopulationer kan mojligtvis ocksa forklaras av att det
sker en slags positiv feedback loop for stora individer som har battre mgjligheter att inta
néring (Sih et al., 2015) da predationstrycket for dem 4r mindre dn vad det &r hos sma
individer. Stora individer gynnas helt enkelt av den minskade konkurrensen som sker, da
mindre individer antingen blir uppétna eller tvingas vara forsiktiga och inte kan konkurrera

om resurser, (Abrahams & Cartar, 2000).

Storlekens effekt pa aktiviteten var ocksa kraftigare for krabborna i den kalla
temperaturbehandlingen, ddr smé krabbor var speciellt passiva jimfort med krabbor av
motsvarande storlek i den varma temperaturbehandlingen. Krabbornas storlek hade alltsé inte
lika stor inverkan pa krabbornas aktivitet i den varma temperaturbehandlingen, dér krabbor
av alla storlekar uppvisade relativt hog aktivitet. Hogre temperatur betyder hogre behov av
ndring och mera tillginglig energi for motoriska rorelser vilket for manga djur betyder hogre
grad av aktivitet (Clarke & Fraser, 2004; Abram et al., 2016). Detta forklarar varfor
aktiviteten okade betydligt for krabborna i den varma temperaturbehandlingen. Att aktiviteten
oOkar enligt temperatur har bevisats hos manga andra kriftdjur, t.ex for sumpkréftan
(Procambarus clarkii) (Zhao & Feng, 2015), Jappkriftan (Cherax destructor) (Ferderer et al.,
2022) och ocksa hos slamkrabban i tidigare studier (Hegele-Drywa & Normant (2014a).
Temperaturens effekt pa aktiviteten hos kréaftdjur har ocksa visat sig variera beroende pa
acklimatisering till olika temperaturforhdllanden (Briffa et al., 2013) eller i vilken ordning
experiment utforts i olika temperaturer (Briffa et al., 2013; Ferderer et al., 2022). Detta
betyder att reaktionen mellan temperatur och aktivitet inte alltid &r linjért stigande, utan ett

mer komplext forhéllande mest sannolikt existerar (Ferderer et al., 2022).

Aktivitet dr ett personlighetsdrag som kraftigt associeras med hog dispersionsformaga (Cote
et al., 2010a) eftersom hog aktivitet tillater individer att bland annat rora sig langre strackor
(Rehage et al., 2016). Aktiva individer har ocksé 1 flertal studier visat sig spendera mera tid
med furagering 4n inaktiva individer (Biro & Stamps, 2008) vilket kan vara ndodvéndigt 1 ett
nyligen koloniserat omréde (Sih et al., 2012) dér ndringskdllorna kan vara fa eller langt fran

varandra. Resultaten i denna studie tyder pa att selektion for mer aktiva individer sker i
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randpopulationerna, trots att skillnaderna mellan populationstyperna inte var alltfor
uppenbara. Slamkrabbor i randpopulationerna gynnas mest sannolikt mycket av att vara
aktiva. Det kan vara nddvéndigt att exempelvis kunna rora sig ldngre strackor mellan resurser
eller att snabbare kunnardra sig bort fran potentiella hot. Det att de aktiva krabborna i
randpopulationen dessutom var stora till storleken understoder denna mgjliga teori, eftersom
det potentiellt betyder att passiva krabbor inte dr framgangsrika och endast aktiva krabbor har

mdjlighet att leva langre och ddrmed véxa sig stora.

4.5 Utforskningsbenidgenhet

En hojd temperatur 6kade krabbornas utforskningsbendgenhet, da krabborna i den varma
behandlingen utforskade en cirka 13 % storre andel av akvariet &n vad krabborna ur den kalla
behandlingen gjorde under experimentets géng. Utforskningsbenédgenhet har ocksé visat sig
oka enligt temperatur for Jappkriftan (Cherax destructor) (Ferderer et al., 2022). Att
utforskningsbenidgenheten 6kar med temperatur dr ett tecken pa att slamkrabban uppvisar
plasticitet i sin beteendemaéssiga respons pa skillnader i temperatur. Detta kan fungera som en
kompenserande strategi som drivs av individuella skillnader i amnesomséttningshastigheten
(Zhao & Feng), vilket tilldter slamkrabban att utforska och utnyttja exempelvis en storre grad
av resurser. Storleken spelade ocksa en roll for krabbornas benégenhet att utforska ett oként
omrdde. Storre krabbor var mer utforskningsbenégna dn smé krabbor och storlekens effekt pa
krabbans utforskningsbenégenhet var storre i den kalla temperaturbehandlingen. Krabbor 1
den varma temperaturbehandlingen uppvisade alltsd hogre grad av utforskningsbendgenhet
oberoende av storlek. Kroppsstorleken kan ha olika betydelse for ett djurs beteende beroende
pa kontexten. Exempelvis dr mindre individer av jappkriftan (Cherax destructor) mer
utforskningsbenégna dn storre individer (Ferderer et al., 2022) vilket dr det motsatta @n hos
slamkrabban 1 denna studie. Bendgenheten att uppvisa riskfyllda beteenden i samband med
djurets storlek dr sdsom nédmnts i stycket om djérvhet (4.3) beroende av bland annat

predationsrisk tillgénglighet till resurser, och kan variera mellan arter och populationer.

4.6 Socialitet

I studien kunde inga samband for krabbornas socialitet hittas mellan varken populationstyp,

storlek eller temperaturbehandling, da alla krabbor uppvisade ungefér lika mycket socialitet
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oberoende av kontexten. Detta dr snarare orsakat av ett opassligt experimentupplégg an av att
krabbor inte skulle uppvisa skillnader i socialt beteende (se stycke 4.7.1).

Socialitet handlar om individers intresse for att associera sig med artfrinder (forutom for
forokning eller pd grund av agonistiska beteenden) och kan paverka ett djurs tillvaxt,
overlevnad och forokning beroende pa kontexten (Gartland et al., 2021). Eftersom socialitet
direkt handlar om 1 vilken grad en individ tolererar nérheten av artfrander ar socialitet kraftigt
sammanlidnkat med dispersionsformaga och populationsdynamik (Rehage et al., 2016;
Gartland et al., 2021). Till exempel uppvisar moskitfisken (Gambusia affinis) skillnader i
socialitet mellan individer vilket paverkar deras dispersionsbeteende. Hogt sociala individer
haller sig i grupper eller stim, medan asociala individer ror sig ensamma och disperserar
langre striackor dn de sociala moskitfiskarna. Dessutom pavisar studier att asociala individer
av moskitfisken dr duktigare pé att fly fran predatorer, vilket &r fordelaktigt for disperserande
individer 1 randpopulationer (Rehage et al., 2016). Socialitet hos krabbor har inte studerats 1
en bredare utstrickning, men eftersom socialitet har pavisats hos andra kréaftdjur och en del
krabbarter (se till exempel Laidre, 2012, Truhlar & Aldridge, 2015) ar det mojligt att
slamkrabban ocksé uppvisar socialitet. I naturen hittas slamkrabborna ofta levande tétt intill
varandra och flera individer kan exempelvis sitta tillsammans i en Fucus-ruska. Detta ar
tecken pé att ndgon slags sociala forhallanden mellan individerna existerar och det kunde
vara av intresse att ndrmare studera slamkrabbornas socialitet och hur det paverkar deras

invasionspotential.

4.7 Studiens begransningar och utvecklingsforslag

4.7.1 Beteendeexperimenten

Djarvhet, aktivitet och utforskningsbenidgenhet mittes under ett och samma experiment trots
att det kunde ha varit fordelaktigt att méta dessa beteenden separat fran varandra. Det
foresprékas ocksé i vetenskapen for att aktivitet helst skall métas i en for djuret bekant och
icke-riskfylld milj6 (Réale et al., 2007) och déarfor méts aktivitet ofta i djurets
forvaringsakvarium eller in situ. Detta var inte mdjligt i denna studie, da krabborna
forvarades 1 sma forvaringsror. Darfor bor det beaktas att aktiviteten 1 denna studie dr matt 1
en for krabban okénd milj6. Eftersom de tre métningarna utfordes 1 ett och samma
experiment paverkades ocksé resultaten av det faktum att en del av krabborna inte kom ut ur

sina forvaringsror. Om métningen for djarvhet skulle ha gjorts i ett separat experiment skulle
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mojligtvis data for aktivitet och utforskningsbenégenhet inte gatt forlorat. Trots att detta
experimentuppldgg orsakade ett bortfall av resultat, gav den samtidigt styrka at métningen av
utforskningsbenédgenhet. Da utforskningsbenégenhet mits i situationer dér djuret far vélja om
den vill 1dmna tryggheten av sitt gomstélle eller inte, anses det verkligen méta djurets
nyfikenhet och intresse av att samla information och utforska det okdnda omradet (Carter et
al., 2012). Detta i motvikt till experiment dir djuret “tvingas” utforska genom att helt enkelt
placera det i experimentet dar métningen snarare representerar stressfullt flyktbeteende dn
egentlig utforskningsbendgenhet (Carter et al., 2012). Summeringsvis finns det bade for- och
nackdelar med experimentupplédgget men resultaten torde vara godtagbara trots ett litet

bortfall av data.

Testmiljon for socialitet uppfattades mest sannolikt valdigt riskfyllt for krabborna, eftersom
de placerades i en tom arena dér inget skydd erbjods. Detta ledde till att en stor del av
krabborna sprang mallost omkring och gjorde inte ett tydligt val for ndgondera dnda av
akvariet. Artfrindskrabbornas egna beteenden paverkade sékert ocksa experimentkrabborna.
Ibland var artfrinderna lugna och passiva, medan de andra stunder var aggressiva mot
varandra. Artfrainderna var ocksa fran en helt separat population dn experimentkrabborna, det
ar mojligt att slamkrabbor inte dr sociala med for den okénda individer. Ett av kriterierna {for
studerande av socialitet dr att det inte skall méta agonistiska beteenden, utan endast neutrala
eller positiva former av sociala interaktioner (Réale et al., 2007). Eftersom en del av
experimentkrabborna klart och tydligt uppvisade aggressiva beteenden: de viftade och visade
upp sina saxar och forsokte till och med hugga efter stridslystna artfrénder pa andra sidan
nitet, kan vi konstatera att experimentuppldgget annars heller inte var passande for att méta
socialitet hos slamkrabban. Det vara av intresse att utveckla ett béttre sitt t.ex. genom flera
pilotexperiment, att undersoka socialitet hos slamkrabban da det &r ett personlighetsdrag som

starkt associeras med dispersionsforméga (Cote et al., 2010a).

Detta dr ett gott exempel pa ett av problemen i beteendeforskning: svarigheten att utféra
vélplanerade experimenthelheter som faktiskt identifierar och miter det beteende man ar ute
efter (Carter et al., 2012). Det &r inte alltid 14tt att tolka djurs naturliga beteenden och placera
dem inom de strikta och forenklade ramar som anvinds inom beteendeekologin eftersom

djurs beteenden dr dynamiska och personlighetsdragen inte &r isolerade frdn varandra.

4.7.2 Temperaturforhillanden
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Detta experiment utgick fran statiska temperaturer, alltsa artificiella forhallanden som inte
direkt representerar de naturliga temperaturférhillanden som slamkrabban lever i. Detta
innebadr att studien gick miste om majoriteten av de naturliga fluktuationer i temperatur som
orsakas av bland annat dygnsvariation och viader och dirmed ocksa den naturliga bufferten
och aterhdmtningsmojligheten som krabborna har i sina naturliga forhallanden. Trots det ger
studien en insikt 1 hur temperatur paverkar krabbornas beteende. Men resultaten bor tolkas
med tanken att de representerar artificiella forhdllanden och att effekten av temperatur i
naturen mojligtvis inte &r lika kraftig. Det kunde darfor vara vérdefullt att utfora
beteendeexperiment i behandlingar som tar naturliga fluktuationer av temperatur i beaktande

och pa sa vis fa en mer realistisk bild av hur temperatur paverkar krabbornas beteende.

5. Slutsatser

Att slamkrabborna uppvisar personlighet betyder att deras beteende kan paverka deras
tendens att dispersera och saledes deras invasionspotential. I denna studie pavisas att
temperatur piverkar slamkrabbans beteende. Krabborna i varmt vatten uppvisade hogre grad
av aktivitet och utforskningsbenigenhet dn krabborna 1 kallt vatten, alltsa tva
personlighetsdrag som associeras med god dispersionsformaga. En varmare miljé kommer
ocksa att pdverka krabbornas tillvixt, da krabbor i varm temperatur véxer snabbare.
Storleken, alltsa vikten, hade enligt resultaten en betydelsefull roll géllande hurdana
beteenden krabborna uppvisade. Det visade sig att storre slamkrabbor dr bade djarvare,
aktivare och mer utforskningsbendgna &n sma krabbor. Eftersom forhojda temperaturer 6kar
slamkrabbans tillvixthastighet och storre krabbor uppvisar hogre grad av de beteenden som
associeras med hog dispersionsformaga, dr det mojligt att framtidens varmare klimat ocksa
okar slamkrabbans invasionspotential genom den okade tillvixten. Det att dessa
personlighetsdrag, som associeras med hog dispersionsformaga bevisligen 6kar enligt storlek
kunde vara intressant att studera nirmare genom att jamfora beteenden och storlekar mellan
slamkrabbor frén artens ursprungsomride och frén flera olika invasionsfronter.
Slamkrabborna 1 Europa uppnar betydligt storre storlekar dn vad slamkrabban gor 1 sin
ursprungsmiljo (Roche, 2022) vilket mgjligtvis kan bero pd avsaknad av predatorer, parasiter
eller béttre tillgang till ndring. Det ar sdklart ocksa mojligt att storre individer helt enkelt ar
mer framgangsrika disperserare, och didrmed selektion for storre individer har skett for

invasiva populationer av slamkrabban.
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Variation mellan de tva populationstyperna uppkommer da selektion for olika fenotypiska
egenskaper sker for de dispersionsstadium populationen befinner sig i (Clobert et al., 2009;
Cote et al., 2010a; Rehage et al., 2016). Att slamkrabborna i studien inte uppvisade
uppenbara beteendemaéssiga skillnader mellan de tva populationstyperna for alla de
undersokta personlighetsdragen kan bero pa att arten inte varit hir sa lange (ca 12 ar fran
forsta observationen till utférandet av studien) och selektionen for olika fenotypiska
egenskaper dnnu inte har hunnit ske 1 bredare utstrackning. Teoretiskt borde skillnaderna i
beteende mellan populationstyperna bli tydligare med tiden da den cykliska selektionen for
goda disperserare hunnit ske i flera omgéngar (Sih et al., 2012; Chapple & Wong, 2016;
Rehage et al., 2016). Alltsé kan det betyda att slamkrabborna &nnu é&r i ett tidigt stadium av
denna process och bigge populationstyperna ldngs den finlindska kusten dnnu innehéller en
variation av personligheter. Hog mellanindividuell variation i1 beteende &r for arten

fordelaktigt, da den &r i ett relativt tidigt stadium av invasionen (Rehage et al., 2016).

Flera av fynden i denna studie pekar ndmligen pa att selektionsprocessen for specifika
fenotypiska egenskaper mellan kirn- och randpopulationerna redan ar i ging. Det ar darfor
ocksé sannolikt att skillnaderna mellan populationstyperna kommer att forstirkas med tiden.
Stora slamkrabbor ur randpopulationerna var betydligt mer aktiva &n slamkrabbor av
motsvarande storlek i kdrnpopulationerna, vilket tyder pa att aktiva krabbor favoriseras i
randpopulationerna. Det fanns ocksa markanta skillnader i tillvixten mellan kirn- och
randpopulationerna, vilket var speciellt uppenbart nér tillvixten jimfordes mellan
populationstyperna i den kalla behandlingen. Detta &r ett tecken pa att selektion skett gidllande
krabbornas metaboliska egenskaper, da krabbor ur randpopulationerna majligtvis ar battre pa
att uppta niring. Att slamkrabborna dessutom uppvisade hog plasticitet 1 sina beteenden
betyder att de i allménhet dr hogt anpassbara till olika situationer (Stamps et al., 2015). Dock
ar det viktigt att komma ihag att endast populationstyp i sig sjalvt selekterar for specifika
personlighetsdrag, utan kontexten krabborna lever i ar relevant. Redan sma skillnader i
abiotiska faktorer, ndrvaron av predatorer, tillgdnglighet till skydd och néring paverkar
hurdana personlighetstyper som selekteras for, varav mera information om miljon dir
populationen lever skulle vara bra att ta i beaktande da man studerar personlighetsberoende

dispersion.
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Att studera personlighetsberoende dispersion kan vara véldigt insiktsfullt for att battre forsta
vad som gor arter till goda invaderare. De varmare vattentemperaturerna som
klimatférdndringen orsakar paverkar ocksa direkt speciellt vixelvarma djurs fysiologiska
mekanismer och ddrmed deras beteenden. Klimatforandringen har ddrmed en paverkan pa
arters invasionsframgang och det kunde vara insiktsfullt att stérre utstrackning studera hur
denna forandring mojligtvis sker genom djurs beteende. Dessutom finns det ytterst fa
vetenskapliga studier géllande hur amnesomséttningshastigheten paverkar
personlighetsberoende dispersion och arters invasionsframgéng, ndgonting som kunde vara
av stort intresse for framtida forskning da majoriteten av djuren i marina miljoer ar

vaxelvarma.
Enligt resultaten i denna studie finns det en hog sannolikhet att ett varmare klimat accelererar

slamkrabbans invasionspotential genom dess dispersionsbeteende och gér denna redan hogt

invasiva art en desto mer framgéngsrik invaderare.
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8. Bilagor

Bilaga 1. Informationsteoretiskt modellval utgaende frdn AICc av olika generaliserade linjdira
modeller for att underséka krabbornas djdrvhet med alternativa forklarande variabler. Variablerna
som evaluerades var vikt fore, populationstyp, temperatur, samt interaktioner av dessa i olika
kombinationer. Tabellen anger de forklarande variablerna, virden for AICc och AAICc (skillnad i
AICc fran den modell med ldgst AICc virde). Datat for djdrvhet var inte matematiskt anpassbart till
alla modeller och dessa har markerats i tabellen med ERROR under AICc

Forklarande variabler AlCc AAICc
Vikt fore 971,17 0,00
Populationstyp + vikt fore 973.12 1.94
Temperatur 973,81 2.63
Temperatur + populationstyp + vikt fére +

temperatur*populationstyp + temperatur*vikt fére + 974,17 2,99
populationstyp*vikt fore

Temperatur + populationstyp + vikt fére 974,58 341
Populationstyp 975.44 4.26

Temperatur + populationstyp + vikt fére + temperatur*vikt
fore + populationstyp*vikt fore
Temperatur + populationstyp + vikt fore + populationstyp*vikt ERROR

975,95 4,78

Populationstyp + vikt fére + populationstyp*vikt fore ERROR
Vikt fére + populationstyp*vikt fore ERROR
Populationstyp*vikt fore ERROR
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Bilaga 2. Informationsteoretiskt modellval utgdaende frdn AICc av olika generaliserade linjéira
modeller for att undersoka krabbornas aktivitet med alternativa forklarande variabler. Variablerna
som evaluerades var vikt fore, populationstyp, temperatur, samt interaktioner av dessa i olika
kombinationer. Tabellen anger de forklarande variablerna, virden for AICc och AAICc (skillnad i
AICc fran den modell med ldgst AICc virde)

Forklarande variabler AICc AAICc
Temperatur + populationstyp + vikt fore +
temperatur*populationstyp + temperatur*vikt fére +

populationstyp*vikt fére 950,03 0.00
Temperatur + populationstyp + vikt fére + temperatur*vikt fére +
populationstyp*vikt fére 963.55 13.53
Temperatur + vikt fére + temperatur*vikt fére +

populationstyp*vikt fore 980.20 30.17
Temperatur + vikt fére + temperatur*vikt fore +

populationstyp*vikt fére 990,68 40,65
Temperatur + vikt fore 1007.73 57.70
Vikt fore 1021.14 71,11
Temperatur 1028.85 78.82

Bilaga 3. Informationsteoretiskt modellval utgdaende fran AICc av olika generaliserade linjéira
modeller for att underséka krabbornas utforskningsbendgenhet med alternativa forklarande
variabler. Variablerna som evaluerades var vikt fore, populationstyp, temperatur, samt interaktioner
av dessa i olika kombinationer. Tabellen anger de forklarande variablerna, virden for AICc och

AAICc (skillnad i AICc fran den modell med ldgst AICc virde)

Forklarande variabler AICc AAICc
Temperatur + populationstyp + vikt fore +
temperatur*populationstyp + temperatur*vikt fore +

populationstyp*vikt fére 549,38  0.00
Temperatur + populationstyp + vikt fore + temperatur*vikt fére +
populationstyp*vikt fére 556,62  7.23
Temperatur + populationstyp + vikt fére + populationstyp*vikt

tore 563,96 1458
Temperatur + populationstyp + vikt fore 571,20 21,82
Temperatur + vikt fore 576,17 26,79
Vikt fore 589,12 39,74
Temperatur 593,57 44.18
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