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Sammandrag

Amfibierna forsvinner idag i en snabb takt som nirmast kan jamforas med de stora
massutdoenden som tidigare orsakat stora forluster av jordens biota. Den nedatgaende
trenden hos amfibierna kan bést beskrivas utifran flera faktorers paverkan, sdsom
sjukdomar, klimatforandringar, stralning, utslédpp och habitatforlust. I den hér
uppsatsen sammanstéller och belyser jag nagra utav de storst bidragande faktorerna
till amfibiernas nedgédng. Gemensamt &r att de allra flesta orsakerna dr antropogena i
sitt ursprung. Nér arter forsvinner si forsvinner dven viktiga interaktioner i
ekosystemet vilket medfor att andra arter paverkas. Vill vi att ekosystemen ska vara
friska &r det upp till oss att se till att bromsa amfibiernas utddende i den man det ar
mojligt, for om amfibierna forsvinner kan dven vi bli paverkade. Trots att flera arter 1
hogre grad dn andra har visat sig vara resistenta mot sjukdomar, stralning och
habitatstorningar, sd kan klassen komma att decimeras till bara en brakdel av dagens
arter om inga insatser gors i tid.

Inledning

Idag vet vi att atminstone fem massutdéenden har skett dér en stor andel av jordens
dévarande biodiversitet forsvann. Dagens biodiversitet bestir av tva till fyra procent
av det totala antalet arter som har existerat (Jablonski 1995). Utddenden liksom
artbildning &r naturliga evolutionéra processer, och det finns en bakgrundsnivé for
med vilken hastighet utdéenden sker och denna pdgar kontinuerligt mellan storre
massutdoenden. Via fossildata har man kunnat bevisa att massutddéenden gar mycket
snabbare én, och darfor skiljer sig signifikant fran, den naturliga utdéendehastigheten
(Raup & Sepkoski 1982). Den nuvarande nedatgéende trenden hos amfibierna &r 200
génger storre dn den normala utdéendehastigheten och McCallum (2007) hévdar att
det handlar mer om ett globalt massutddende av amfibier &n en nedging. Just den
snabba minskande trenden for amfibierna har fatt forskare att stélla sig frdgan om vi
héller pa att erfara ett sjitte massutdéende och om nedgdngens komplexitet inte kan
beskrivas utifran enbart en aspekt utan istéllet flera faktorer som samverkar (Wake &
Vredenburg 2008, Blaustein et al. 2011). Idag ar 30 % av de 6ver 6000 kénda
groddjursarterna upptagna pa Internationella Naturvardsunionens (IUCN) rodlista
over hotade arter och situationen ser inte ut att forbattras pa sikt utan fler arter har
tillkommit med varje revision (IUCN 2008).

I det hir arbetet tinker jag ta upp exempel pé effekter som har en global inverkan pé
amfibierna samt effekter som kan beskriva lokala populationers utdéenden och som
kanske dr léttare att forhindra. Vissa effekter kan vara svara att bromsa eftersom att de
spanner over sa stora geografiska omradden medan andra effekter kan vara ett storre
problem i omraden med stora tétheter av amfibier. Jag gor en djupdykning i
problemet med chytridiomycos, en svampsjukdom som de senaste tva-tre decennierna
orsakat massddd hos ett stort antal groddjursarter och forsoker dterge hur den sprids,
hur den verkar och hur man har forsokt tackla problemet.

Slutligen har jag ténkt att utifrdn de problem som tas upp i detta arbete komma fram
till en egen bedémning om hur hotet mot klassen Amphibia ser ut.
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De effekter jag tar upp ér;
¢ Svampsjukdomen chytridiomycos
* Klimathot
* UV-B-stralning
* Forsurning
* Kemikalieutsldpp
* Habitatforstorelse och fragmentering

Ovriga lokala biotiska faktorer som paverkar amfibiernas nedging kommer inte tas
upp 1 det hér arbetet. Dessa dr bland annat konkurrens (Griffiths 1991), predation
(Hecnar & M’Closkey 1997), invasiva arter (forutom det som diskuteras under
svampsjukdomen chytridiomycos) (Arim et al. 2006), samt ovriga patogener (Greer et
al. 2005).

Amfibiernas utveckling och anpassning

For att forstd vilka faktorer som spelar in pa amfibiernas nedgéng behovs det
kdnnedom om hur klassen evolverats tillsammans med och préglats av ekologiska
forhallanden samt vilka begransningar detta kan ha medfort.

Amfibierna tillhor de ndrmsta sldktingarna till de fiskar som forst tog sig upp pé land
for ca 350 miljoner ar sedan i devonperioden (Carroll 2001). Amfibierna ar
véxelvarma djur och har samma temperatur som sin omgivning. Detta far till foljd att
temperaturforandringar paverkar bland annat immunsystemet da antikroppsbildandet
ar starkt temperaturberoende (Wright & Cooper 1981). Liksom sina dldre forfader sa
ar dagens amfibier strikt bundna till bade akvatiska och terrestra miljoer till skillnad
frén de flesta andra tetrapoder (fyrfotade ryggradsdjur). Groddjurens hud ér relativt
oskyddad och for att vatten- och gasutbytet med huden ska fungera sa krivs det att
den haélls fuktig. Groddjuren kan bade ta upp och avge vatten via huden och ar darfor
kiinsliga for avdunstning. Aggen ir relativt oskyddade och torkar Litt ut vilket
tillsammans med ett oftast strikt akvatiskt bundet larvstadium gor att amfibiernas
utbredning i olika habitat dr starkt beroende pa vattentillgingligheten (Hillman et al.
2008).

Bidragande effekter till amfibiernas nedgang

Svampsjukdomen chytridiomycos

Ett av de storsta erkénda hoten mot grodorna &r en parasitsvamp Batrachochytrium
dendrobatidis som ér pa frammarsch och orsakar en sjukdom hos amfibier kallad
chytridiomycos. Sjukdomen har visats leda till massdod och populationsminskningar
hos en stor rad arter av amfibier (Berger et al. 1998). Svampen rapporterades for
forsta gdngen 1998 hos amfibier fran hoglianta omraden i Panama och Australien
(Berger et al. 1998, Lips 1999). Sedan dess har sjukdomen rapporterats fran
Nordamerika (Muths ef al. 2003b), Sydamerika (Ron & Merino 2000, Hanselmann et
al. 2004), Europa (Bosch et al. 2001, Garner et al. 2005), Asien (Une et al. 2008) och
Afrika (Weldon et al. 2004) som orsaken bakom massddd och populationsnedgangar
hos amfibier. Skeratt ef al. (2007) har lagt fram starka bevis for att chytridiomycos
ligger bakom nedgéng och i viss mén utdoende av fler 4n 200 amfibiearter som inte
varit hotade pé annat sitt. Svampsjukdomen &r idag ett av de storsta hoten mot
groddjuren jimte dverexploatering och habitatforlust (Stuart e al. 2004).
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Livscykeln hos B. dendrobatidis &r relativt enkel (Figur 1). Smitta sker genom
kontakt med vatten som innehéller zoosporer. Dessa féster sig sedan vid huden pé
amfibier och vixer sedan till zoosporgdmmen som ger ifrén sig nya zoosporer.
Zoosporerna kan sedan infektera nya virdar men dven éterinfektera ursprungsvirden
och forsvéra en pagaende infektion (Berger et al. 2005). Zoosporerna har bevisats
kunna overleva i vatten utan ndgon vérd i minst 7 veckor (Johnson & Speare 2003).
Svampen angriper omrdden pé det yttre hudlagret (epidermis) som pa vissa delar av
kroppen hos amfibier dr byggt av keratin, vilket hos vuxna amfibier i synnerhet utgor
delar av huden som utsétts for slitage som ben, armar, tir, skrev och strupsick och
hos larver dr det framst mundelar (Berger et al. 1998, Longcore et al. 1999).
Symptom pé smitta &r bl.a. skinndmsning, sarbildning, troghet, forlust av
upprétningsreflex, onormal héllning, blddningar och hyperemi (blodansamling) i hud
pa tér eller buk samt blodstockning i indlvor (Daszak et al. 1999, Berger et al. 2000).
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Kolonial bal med skiljevagg Zoosporgomme med
och varsina tomningsror tomningsror

Figur 1. Livscykel for Batrachochytrium dendrobatidis som visar utvecklingen fran zoospor till
zoosporgdémme. Storre zoosporgdmmen kan utvecklas till att bli koloniala med skiljevdggar och flera
tomningsror. Omritad efter Berger ef al. (2005).

Berger et al. (1998) visade dven att forst nér infekterade larver genomgick
metamorfos och fick keratiniserad hud syntes tecken pa 6kad dodlighet, vilket
tillsammans med avsaknaden av svampen i andra kroppsdelar visar pa
parasitsvampens stranga bundenhet till keratin. Infektioner av B. dendrobatidis ir inte
enbart funna hos arter inom ordningen Anura (stjdrtlosa groddjur), dit grodor och
paddor hor, utan dven arter inom ordningen Caudata (stjartgroddjur), dit
vattensalamandrar och axoloter hor, har visats insjukna. Olika stammar av svampen
har inte visats vara vérdspecifika utan kan 6verforas mellan olika familjer och
ordningar hos amfibierna (Davidson ef al. 2003). Inom ordningen Gymnophiona
(maskgroddjur) har man &nnu inte funnit ndgra smittade exemplar i naturen utan



parasitsvampen har hittills endast patraffats hos maskgroddjur i akvarier dit smittade
grodor oavsiktligt introducerats (Forzan et al. 2008)

Anledningarna till de storsta dodstalen hos groddjur till f61jd av chytridiomycos beror
troligtvis pd att den forhindrar andning via huden eller osmoreglering (vattenbalans).
Det ér dnnu inte klarlagt om svampen dven avger en toxisk substans som tas upp av
huden (Berger et al. 1998). Varfor B. dendrobatidis har dykt upp som en patogen ér
dnnu oklart. En existerande teori foresprakar att det ror sig om en utspridd organism
och att andra faktorer som 60kad virulens eller 6kad kénslighet hos groddjuren gjort
dem mer mottagliga for infektion. En annan teori dr att parasitsvampen har blivit
introducerad i1 inhemska populationer genom inplanterade eller invasiva arter av
grodor eller andra djur (Laurance ef al. 1997, Berger et al. 1998). Vid studier av 17
loci pa 59 olika stammar av B. dendrobatidis fran omraden runt om i virlden har man
hittat vildigt liten genetisk variation vilket ytterligare stodjer den mer vedertagna
hypotesen om att det ror sig om en introducerad svampparasit som inte haft ndgon
storre spridning innan amfibiernas starka nedgéng borjade dokumenteras (James et al.
2009).

Studier av arkiverade museiexemplar av grodor frdn Savannah River Site i South
Carolina i USA fran sa tidigt som 1978 har visat att populationer infekterade av B.
dendrobatidis inte nddvéndigtvis genomgar en populationsnedgang (Daszak et al.
2005). I samma studie foreslas att de lokalt forekommande arterna kan vara relativt
motstdndskraftiga mot B. dendrobatidis och att hudskadorna dr mérkbart annorlunda
dn de som aterfunnits hos amfibier vid fall av chytridiomycos-relaterad massdod
(Berger et al. 1998). Vid forsok att injicera Rana catesbeiana (amerikansk oxgroda)
med zoosporer av B. dendrobatidis syntes inga kliniska tecken pé chytridiomycos
trots svampinfektion vilket bekréiftar den foreslagna idén om att vissa arter eller
populationer skulle kunna vara mer resistenta mot chytridiomycos och att dessa i sin
tur skulle kunna vara effektiva smittspridare (Daszak et al. 2004). Just R. catesbeiana
kan ha fungerat som en viktig vektor for smittspridning pa grund av den
internationella handeln med arten som livsmedel och risken for att odlade
populationer kan ha rymt och spridit sig (Weldon et al. 2004). Utbrott av
chytridiomycos har hittats i odlingar av R. catesbeiana i Uruguay som exporterar
levande grodor till andra sydamerikanska lander samt till USA (Mazzoni et al. 2003).
Nér B. dendrobatidis pétriffades i Hawaii sa kopplade man spridningen av svampen
till en invasiv art, Eleutherodactylus coqui (puertoricansk coqui, fri versittning),
hemmahdrande 1 Puerto Rico.

Weldon et al. (2004) har hittat zoosporgdmmen av B. dendrobatidis som tyder pa
chytridiomycos hos exemplar av Xenopus laevis (afrikansk klogroda, Figur 2) frén
Sydafrikas museum i Kapstaden infdngade sé tidigt som 1938. Vilda exemplar av X.
laevis visar inga kliniska tecken pé insjuknande av B. dendrobatidis och skulle
ddrmed kunna fungera som en ldmplig vektor for att sprida sjukdomen vidare
(Weldon et al. 2004). En hypotes om att chytridiomycos skulle hirstamma frén Afrika
ar framlagd eftersom X. laevis borjade exporteras storskaligt runt om i vérlden efter
1934 &rs upptéckt om att arten kan anvéndas som graviditetstest (Weldon et al. 2004).
I kontakt med urin fran gravida kvinnor sé induceras dgglossning hos X. /aevis pa
grund av ett hormon (chorion-gonadotropin, hCG) som bildas under graviditeten
(Elkan 1938, Kelley 1982).



Det pagér forskning pd hur man ska l9sa problemet med B. dendrobatidis eftersom
den inte svarar pd kemisk behandling med till exempel benzalkoniumklorid som
vanligen anvdnds mot svampangrepp av andra typer (Mazzoni et al. 2003). Nichols &
Lamirande (2001) har experimenterat med itraconazole som ar ett kraftigt 1dkemedel
som har en fungicid (svampdddande) effekt pé en rad olika typer av svamp, och
lyckats bota experimentellt infekterade individer av Dendrobates tinctorius (art av
farggroda) och naturligt infekterade individer av Liforia caerulea (korallfingergroda).
Itraconazole har senare dven anvints framgangsrikt for att bota groddjurspopulationer
1 fAngenskap 1 England efter att de smittats vid introduktion av grodor som fort med
sig svampen (Forzan et al. 2008).

Batrachochytrium dendrobatidis ar starkt temperaturberoende och massdod av
groddjur har ofta skett 1 hoglénta regnskogsomriden eller under svalare arstider
(Berger et al. 1998). Temperaturintervallet for ndr svampen dverlever ér inte helt
klarlagt men den kan atminstone dverleva och véxa i en temperatur mellan 6°C och
28°C (Bradley et al. 2002). I en studie utford av Woodhams et al. (2003) pa Litoria
chloris (australiensisk rodogd trddgroda) sé kunde grodorna botas fran
chytridiomycos genom en hdjning av omgivningens temperatur och séledes dven
grodans kroppstemperatur till 37 °C. Efter en period pa mindre dn 16 timmar kunde
grodorna vara fria frin infektion och alla grodor som dverlevde testades efter 9
manader nir experimentet avslutades och B. dendrobatidis kunde inte aterfinnas i
nagon av grodorna (Woodhams et al. 2003). Svampens virmekénslighet har dven
pavisats av Johnson et al. (2003) dér kontrollerade laboratorietester som utfordes vid
37°C och 45°C inom 4 timmar respektive 30 minuter helt utpldnade svampen. Vid
samma studie pavisades att svampen inte klarar uttorkning.

Figur 2. Ett par av modellorganismen Xenopus laevis (afrikansk klogroda). Honan (till vanster) blir
mycket storre dn hannen. Arten har anvénts som vérldens forsta graviditetstest och tros numera ha fort
med sig parasitsvampen B. dendrobatidis fran Afrika till andra kontinenter pa grund av storskalig
export. Foto: Tim Vickers.

Insjuknande i chytridiomycos innebér inte nddvindigtvis att vardorganismen dor. Det
kan finnas en specifik kinslighet mot B. dendrobatidis pa familj-, sldktes- eller
artniva och 1 vissa fall har sjuka groddjur tillfrisknat utan synlig behandling



(Davidson et al. 2003). En orsak till tillfrisknande som Becker & Harris (2010) funnit
hos Plethodon cinereus (6stlig rodryggad skogssalamander) och Rana muscosa
(sydlig gulbent groda) &r en hudbakterie, Janthinobacterium lividum, som skyddar
mot B. dendrobatidis genom att den utsondrar en metabolit som dodar svampen. I ett
annat experiment infekterade man R. muscosa med B. dendrobatidis och de som forst
hade placerats i 16sning med J. lividum och fatt sin hud kolonialiserad av bakterien
insjuknade inte i chytridiomycos, vilket ddremot kontrollgruppen gjorde med f6ljden
att merparten av dessa dog. Behandling med bakterien skulle kunna vara ett mojligt
skydd vid odlingar for att forhindra eventuell smittspridning pa grund av rymningsrisk
(Harris et al. 2009).

En annan studie har visat att vissa grodpopulationer inte dor av sina infektioner innan
ett visst troskelvérde i infektionsintensitet har uppnétts (Vredenburg et al. 2010). Nar
B. dendrobatidis forst upptécktes var bade forekomsten och infektionsintensiteten
liten men smittan spred sig snabbt och kom i néstan alla populationer upp till 100 %
(97 % i ett fall) inom loppet av 50 dagar. Infektionsintensiteten méttes genom att man
svabbade grodor och mitte antalet zoosporer. Intensiteten steg exponentiellt och forst
nér den 6versteg 10000 zoosporer per svabb borjade hela populationer att do ut.
Genom att det finns en véntetid innan populationen borjar do ut sd kan B.
dendrobatidis sprida sig mellan populationer utan att forsvinna pa grund av att
vérdarna hinner do innan de tagit sig till ett annat omrade (Vredenburg et al. 2010).

Klimathot

Det finns bevis for att temperaturhdjningar av havsytvatten har orsakat
klimatforandringar i tropikerna (Graham 1995). Nar ytvattnet avdunstar och bildar
vattendnga tar den sig sedan upp i1 atmosféren och avger sedan virme nér den
kondenserar (Pounds et al. 1999). Denna uppvarmning har fort med sig att frekvensen
av dimbildning har minskat eftersom fuktig luft maste pressas upp till hogre hojd for
att kylas av. Pounds et al. (1999) tror att en minskad férekomst av dimma under
torrperioderna skulle kunna vara en orsak till att 20 av 50 tidigare forekommande
grodarter i ett 30 km” stort undersékningsomrade i Costa Rica forsvann under samtida
populationskollapser 1987.

Under en langtidsstudie mellan 1978 och 2004 vid Savannah River Site av Daszak et
al. (2005) fann man att flera av de lokala grodarterna minskade i antal. Ingen massdod
kunde pavisas till f6ljd av chytridiomycos utan det man kom fram till var att
frekvensen av torrperioder hade dkat under 90-talet, troligast till f61jd av
klimatfordndringar. Detta innebar att vattennivéerna var otillrickliga for att tillata en
normal larvutveckling med f6ljden att reproduktionen delvis eller helt uteblev. Torka
verkar saledes vara en av de storsta bidragande orsakerna till nedgangar knutna till
misslyckad reproduktion. Carey et al. (2005) har ocksd visat pa dggens kanslighet for
uttorkning och att 1dnga torrperioder kan leda till att vattendrag helt torkar ut och alla
dggen dor.

Att klimatfordndringar skulle vara en bidragande faktor till 6kad dodlighet av
chytridiomycos &r ocksa en vedertagen idé. En studie utférd av Pounds et al. (2006)
visar att massutddenden i hogldnta omréden pa grund av chytridiomycos dkar till f61jd
av klimateffekter. I de 14gldnta omrédena &r det for varmt om dagen for tillvixt av B.
dendrobatidis och i de hoglénta omradena ar det istéllet for kallt om nétterna, men
som en foljd av klimateffekterna sa kyls luften av om dagen och vdrms om natten och



héller temperaturen nérmare tillvixtoptimum for parasitsvampen och paskyndar
sjukdomsutvecklingen (Pounds et al. 2006). Temperaturforandringar kan dven oka
grodors kénslighet for sjukdomar genom att immunsystemet dr temperaturreglerat
(Wright & Cooper 1981).

Rohr & Madison (2003) beskriver hur groddjur vid torka samlas i stora antal for att
minska vattenforlust och att detta skulle utsétta groddjuren for en hogre
predationsrisk. Pounds & Crump (1987) beskriver ocksé hur predation av de
grodétande flugorna Notochaeta bufonivora pa Atelopus varius (harlequingroda)
tenderar att 6ka ndr de under torrperioder ansamlas i storre méngder vid vattenfall.
Detta skulle kunna tyda pd att ansamlingar av grodor eller behovet av att soka sig till
vattenfall under torrperioder kar (i enlighet med den foreslagna idén om minskad
dimbildning i tropikerna) till f61jd av klimatforandringar (Pounds et al. 1999).

Studier foreslar att tidigare perioder med global uppvarmning kan ha haft en positiv
inverkan pa arters spridning och diversifiering. Nar omraden varmts upp kan amfibier
ha tagit sig till nya omrdden dér de kan ha tagit nya ekologiska nischer i besittning.
De fa fynd av salamandrar i familjen Plethodontidae (lungldsa salamandrar) som man
funnit utanfér Amerika tros ha invandrat till Eurasien under en varm period i slutet av
krita for mer an 100 miljoner ar sedan (Vieites et al. 2007).

UV-B-strilning

Lizana & Pedraza (1998) utforde en studie péd paddor i ett hdglidnt omréde i centrala
Spanien for att se hur UV-B-stralning paverkade dverlevnaden hos dgg. De paddor
man undersokte var Bufo bufo (vanlig padda) och Bufo calamita (strandpadda). Agg
samlades in strax efter dggldggningen pa ett djup av 20-30 cm i en béck for B. bufo
respektive 5-15 cm i tillfdlliga dammar (vid sidan av bicken) for B. calamita. De
insamlade dggen forvarades 15 cm under vattnet i kar under olika typer av skydd som
slappte igenom olika mdngd UV-B-stralning. Man anvénde filter som inte sldppte
igenom nagon UV-B-stralning, filter som blockerade 80-85 % av stralningen samt kar
som stod helt 6ppet utan nagot UV-B-filter. Studien visade att 6verlevnaden hos B.
bufo var starkt beroende pa hur mycket UV-B-stralning dggen utsattes for.
Overlevnaden hos #dggen i karen utan skyddande filter var bara 16 % medan
overlevnaden hos d4ggen med UV-B-blockerande filter var 78 %. Nagon skillnad i
overlevnad syntes inte hos B. calamita for de olika behandlingarna. Resultatet tros
bero pa anpassningar till arternas skilda fortplantningsmiljoer dir B. calamita lagger
dggen 1 mycket grundare dammar varpd dggen blir utsatta for starkare UV-B-stralning
och behover vara anpassade for att kunna tala hogre straldoser én hos B. bufo dir
dggen vanligen skyddas av att vattenpelaren har en dimpande effekt pa UV-B-
stralningens genomtrangningsformaga (Lizana & Pedraza 1998).

Blaustein ef al. (1998) har diskuterat kring varfor vissa groddjursarters dgg ar mer
kénsliga mot UV-B-strélning &n andra. Nar UV-B-stralning genomtrénger dgget
bildas fotoprodukter som kan fé cellen att mutera eller orsaka celldod. Starkare
selektion hos somliga arter kan ha drivit utvecklingen till mer UV-resistenta 4gg som
kan reparera UV-inducerade skador framst genom enzymatisk fotoreaktivering dir ett
enzym (fotolyas) anvénder ljus i det synbara spektrumet for att laga skador pa DNA:t
(Friedberg et al. 1995, Blaustein et al. 1998). Studier dir fotolyas-aktiviteten har
testats hos olika groddjur har utforts av Blaustein et al. (1994) och resultatet visade att
den DNA-reparerande funktionen var viktig for 6verlevnaden av dggen hos olika



groddjur och DNA-reparationen skiljde sig mycket mellan arter och slakten.
Salamandrar brukar gdmma sina dgg eller lagga dem pé djupt vatten, troligen for att
skydda dem mot predation eller pa grund av temperaturberoende effekter och far
ddrmed éven ett 6kat skydd mot UV-B-strdlning (Blaustein ef al. 1994)

En svensk undersokning visade inga tecken pa att UV-B-strilning skulle stora
utvecklingen av 4gg och larver hos R. arvalis (Pahkala ef al. 2001) Larver som inte
utsattes for stralning véxte sig inte heller storre 4n de UV-B-bestralade larverna, vilket
skulle kunna tyda pa att det inte &r energetiskt kostsamt att reparera DNA-skador
orsakade av strélning.

En annan aspekt som testats d&r om UV-B-strdlning har ndgon paverkan pa
parasitsvampen B. dendrobatidis men hittills har man inte sett ndgon storre effekt av
stralningen pd svampens overlevnad (Johnson ef al. 2003).

Forsurning

Utslapp av svaveldioxid (SO,), kvéveoxider (NOx) och ammonium (NH3) orsakar
forsurat regn och sénker pH-halten i stora arealer av mark och vattendrag i bade
Nordamerika och Europa till f6ljd att ekosystemen rubbas (Ulrich et al. 1980, Farr et
al. 2009). Antalet arter av amfibier och antalet vattendrag som hyser amfibier sjunker
drastiskt i forsurade omraden (pH < 4). Vid lagt pH blir dggen drabbade av
svampangrepp och reproduktionsframgangen reduceras drastiskt. Aven forhojda
halter av aluminium, ammonium och kadmium (som sammanfaller med foérsurning)
har visats 6ka dodligheten hos Rana temporaria (vanliga groda) (Leuven et al. 1986).
Forhgjda virden av aluminium i marken leder till att trédens rotsystem skadas och nir
ett nytt jamviktsldge nas sd kan vegetationstypen helt dndrats till att istdllet besta av
exempelvis gris och ljung (Ulrich ef al. 1980). Om inte forsurning har direkta
negativa effekter pd groddjuren rent fysiskt sd kan de hotas indirekt av att hela
ekosystem fordndras och att kvaliteten hos tidigare ldmpliga habitat drastiskt
forsdmras.

Flera studier har rapporterat att inga synliga effekter pa mortalitet hos groddjursigg
och larver i forsurade miljoer stér att finna (Olsson et al. 1987, Muths et al. 2003a)
Hos R. temporaria och Rana arvalis (dkergroda) hittade Olsson ef al. (1987) inga
effekter av forsurning pa dverlevnaden hos larver. Andra studier har visat pa helt
motstdende resultat dir forsurning visat sig ha en negativ effekt pd overlevnaden
(Harte & Hoffman 1989, Pahkala et al. 2001). Pahkala et al. (2001) fann att 14gt pH
(pH < 5) forsamrade kldckbarheten, 6kade frekvensen av avvikelser i utvecklingen
och minskade tidig embryotillvixt hos R. arvalis.

Kemikalieutslapp

Studier i Nordamerika har visat att kemikalier som anvinds for att halla vigar fria
frén is som végsalt (NaCl) och andra alternativ som urea (CO(NH>),), acetater (AcO")
och kalciumklorid (CaCly) ger 6kad dodlighet hos larver av Rana sylvatica
(skogsgroda). Vigsalt hojer salthalten i grundvatten och végnéra ytvatten, varav det
sistndmnda &r ett viktigt habitat for fortplantning hos flertalet groddjur (Harless ef al.
2011). Den hogsta salthalten i vignéra vatmarker uppméits tidigt pd véren pd grund av
att sngsmaéltningen tar med sig saltet ned i vattendragen. Arter som fortplantar sig
tidigt pa varen sdsom R. sylvatica och Ambystoma maculatum (gulflackig
mullvadssalamander) blir sdledes mest lidande och aterfanns inte i de testade vignéra



vétmarkerna (Collins & Russell 2009). Vigsaltet pdverkar ddrmed samhéllsstrukturen
genom att exkludera saltintoleranta arter.

Generellt sett har f studier utforts pa kemikaliers pdverkan pa amfibier. McMahon et
al. (2011) utforde en studie pé en av de mest anvidnda fungiciderna (svampdddande
medel) i USA, chlorothalonil, och dess paverkan pa amfibier i utomhusmiljo. Tva
arter, Rana sphenocephala (sydlig leopardgroda) och Osteopilus septentrionalis
(kubansk 16vgroda) utsattes for delvis den forvintade halten av dmnet i miljon dar den
anvinds samt den dubbla forvintade halten av &mnet. Forsoket resulterade i 6ver 87%
respektive 100% dodlighet for de tva halterna. I hdglénta neotropiska omraden dér
utddenden har skett sd patraffade Daly et al. (2007) chlorothalonil i sédana halter som
dven har pavisat orsaka mortalitet 1 andra studier (e.g. McMahon et al. 2011). Dessa
resultat pekar pé att fungiciden ddrmed skulle kunna vara en bidragande faktor till
nedgangen hos amfibier.

En studie utford i Taiwan foreslar att som en foljd av 6kande utslépp av organiska
fororeningar och jordbrukskemikalier uppstroms i Kaoping- och Tungkangfloden
minskar grodpopulationerna i antal (Huang ef al. 2010). Féroreningar i form av
bekdampningsmedel tros dven vara den bakomliggande orsaken till de 244 grodor med
missbildningar (till storsta delen avsaknad av hénder, armar och ben) som infingades
under studien.

Habitatforstorelse och fragmentering

Ett av de mest uppenbara hoten mot amfibierna dr habitatforstorelse. Amfibierna blir
starkt paverkade av de kalhuggna skogsomradena eller landomvandlingen frin skog-,
gris- eller vatmark till produktionsskog eller odlingsmark. Stora areor i Amazonas
och i synnerhet i sddra Asien, Ryssland, Indonesien och Nordamerika som anvénds
for timmerproduktion hotar tillsammans med dammbyggen och schaktning en stor del
av biodiversiteten ndr mer och mer mark blir omvandlad till monokulturer bestaende
av nistintill enbart en och samma art (Duellman 1999). Fragmentering av landskapet
till f6ljd av kalhuggningar isolerar arter och resulterar i sma refugier av lampligt
habitat. Detta skildras i en studie utford av Zimmerman & Bierregaard (1986) i ett
reservat i Amazonas dér 90 % av omrddets grodarter dterfanns pd en area av 350 ha,
eller som 500 fotbollsplaner.

De olika livshistorieegenskaperna som finns hos grodarterna gér dem mer eller
mindre toleranta mot habitatforandringar. Artrikedomen hos skogslevande arter i
sléktet Eleutherodactylus visade sig i en undersokning 6ka med avstand frdn
betesmark (Pearman 1997). Kanteffekter (mestadels omgivningspdverkan som
ljusgenomtrangning, vindexponering, med mera) visade sig paverka artrikedomen hos
Eleutherodactylus s& langt som 1 km fran kanten pé betesmarken trots att kanternas
paverkan pd miljon brukar avta redan efter ca 5-20 m (Malcolm 1994, Ranney 1977).
En del undervegetationsarter i familjen Hylidae verkade istillet dra fordel av
ménskliga storningar (Pearman 1997). Studier frdn USA visar ocksa att
patchstorleken av orérd skogsmark dr av stor betydelse for P. cinereus och att
utdéenden kan paverka forekomsten i smé patcher (Kolozsvary & Swihart 1999). 1
samma studie foreslogs dven att aterkoloniseringférmagan hos arter i sliktet Rana
spelar en viktig roll. Forekomsten av grodorna sjonk logistiskt med avstindet till
vétmarker vilket foresldr idén om att dterkoloniseringsformagan skulle spela en viktig
roll for artens 6verlevnad.



Flera studier har visat att manga grodor har en stor utbredning, att spridningsférmégan
ar viktig for populationsdynamiken och att isolering genom habitatfragmentering
skulle kunna hdja utddendegraden avsevirt (Alford & Richards 1999, Funk et al.
2005). I ett forsok diar man fangade och mérkte grodor av arten Rana luteiventris
(flackig groda) och sedan aterfangade dem fann man att unga individer i flera fall
spridit sig over 5 km frén forsta fyndplatsen. Unga individer (som markerades)
stannade kvar pé de platser till vilka de flyttat mellan &ren. Det tyder pd att det ar
permanenta tillhall vilket stiller krav bdde pa patchkvalitet och habitatkonnektivitet
(Funk et al. 2005). Isolering av metapopulationer (populationer med genetiskt utbyte)
till f6ljd av habitatfragmentering kan leda till att vissa populationer dor ut eftersom att
spridningen mellan populationerna &r en viktig bidragande faktor till den lokala
populationsdynamiken. Genom att utbredande individer bidrar med ny genetisk
variation kan de pd sé vis rddda delpopulationer som haller pd att do ut (Hanski 1991).

Ekologiska effekter av groddjurens forsvinnande

Ekosystemen dr uppbyggda genom interaktioner mellan arter. Amfibiernas livscykel
gor att de ar viktiga konsumenter och bytesdjur i bade akvatiska och terrestra miljoer
(Wells 2007). Groddjur &r bra fodokéllor eftersom de ar effektiva pa att assimilera
foda till ny proteinrik vdvnad i jimforelse med faglar och sma daggdjur (Burton &
Likens 1975). I larvstadiet kan groddjuren dndra sammanséttningen av alger och
detritus (dott organiskt material) i vattnet och dirmed ha en viktig inverkan pa
primdrproduktionen. Exempelvis sd minskar algblomning och ansamlandet av
inorganiskt sediment i vatten dir det finns grodlarver (Connelly et al. 2008).

Studier har visat att groddjur kan fungera som nyckelarter och ha stor paverkan pa
artsammansittningen i smasamhéllen (Wissinger et al. 1999). Férsvinner grodorna
kan det sitta igang kaskadeffekter i ndringskedjan som kan innebéra att
sammanséttningen av bland annat insektslarver och zooplankton dndras, men dven
primdrproduktionen kan dndras indirekt genom fordndringar i predation och herbivori.
Manga arter dr beroende av groddjuren s forsvinner dem sé blir andra arter ocksé
paverkade, bade i den man att somliga blir vanligare men dven att andra forsvinner
(Beard et al. 2003).

Nér samspel mellan arter forsvinner sé kan det fa stora effekter for ekosystemen och
slutligen for oss ménniskor. Grodlarver och mygglarver tidvlar om fodotillgangen och
nir amfibierna forsvinner s dkar 6verlevnaden hos mygglarverna. Eftersom att
myggor fungerar som vektorer for en rad sjukdomar inklusive malaria kan
amfibiernas forsvinnande sitta igang ett skede med 6kad sjukdomsspridning, inte
minst hos ménniskor (Mokany & Shine 2003).

Diskussion

Att amfibierna genomgar en katastrofal nedgéng star klart. Synergistiska effekter har
dock bara utretts i ndgra fall och sdkerligen spelar minga faktorer en roll for
amfibiernas nedgang. Habitatforstorelse och svampsjukdomen chytridiomycos ar de
viktigaste bidragande orsakerna till amfibiernas nedgang. I synnerhet
habitatforstorelse eftersom att de omraden som skovlas eller gors om till dkermark i
stor mén ligger i de omraden som hyser absolut flest amfibiearter i vérlden.
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Chytridiomycos dr ett stort problem for amfibierna virlden dver och att manga
populationer och arter redan dott ut &r ett tecken pa hur allvarligt detta hot mot
amfibierna dr. Man kan tdnka sig att de populationer som inte helt dor ut genomgar en
flaskhals dir resistenta individer och deras avkomma fortsitter att leva vidare.
Aterkolonisering av #ldre habitat skulle sikerligen g4 littare om inte nigra av de
andra faktorerna sdsom habitatfragmentering, utslapp och klimatférandringar
forhindrar spridningen av grodor. P4 samma sétt skulle de faktorerna dven kunna
skydda vissa populationer fran B. dendrobatidis genom att de redan &r isolerade. Vi
borde dérfor satsa mer pé att dterstdlla viktiga livsmiljoer for groddjuren.

En sida av klimateffekterna kan innebira att sjukdomsspridningen underléttas. Nar
amfibierna vid torka samlas vid de fi kvarvarande vattendragen sa kan B.
dendrobatidis pa sa vis behéllas i populationen eftersom att den &r i behov av laga
temperaturer och vétt klimat liksom sina virdar. Déremot stiller jag mig tveksam till
klimatforandringarnas direkta medverkan till ett massutddende. Att amfibiernas
historia préglats av globala varmeperioder dr det ingen tvekan om. Hur en
viarmeperiod inducerad av ménskliga utsldapp av vixthusgaser skulle skilja sig fran en
naturligt forekommande varmeperiod pa amfibiernas 6verlevnad verkar det rada
kunskapsbrist om.

UV-B-strilningens pdverkan pa groddjuren verkar tvetydig. Jag hoppas att den inte
kommer att vara ndgon storre fara i framtiden med tanke pd de nya
forskningsresultaten som visar att den negativa trenden med minskande ozonlager
haller pa att vinda (Angell & Free 2009). Det verkar som om vissa groddjur har en
viss resistens mot UV-B-stralning och jag tror inte att strdlningen kommer vara den
framsta orsaken till groddjurens forsvinnande. Skulle vara utsldpp av koldioxid 6ka sa
kan det ddremot hiinda att ozonlagret borjar tunnas ut pa nytt.

Forsurning och kemikalieutsldpp &r effekter som jag tror vi sjdlva kan paverka mest.
Genom att forsoka begrdansa anvandningen av skadliga kemikalier, eller byta ut dem
mot mindre skadliga, pd samma sdtt som Reach-férordningen fungerar inom EU, s
kanske situationen kan forbéttras. Till problemet hor att det storsta antalet grodor
finns 1 tropiska omrdden som oftast dr utvecklingslédnder dir kemikalieanvindning i
till exempel jordbruk inte dr lika strikt kontrollerat som 1 industrildnderna.

Det allra storsta problemet mot amfibierna &r ménskliga aktiviteter. Genom att ta mer
och mer land i besittning och minska habitaten for amfibierna sa skriver vi under
ménga arters dodsdomar. Aven fast minga amfibiearter fortfarande uppticks idag sa
sker utddenden i en mycket snabbare takt. Dit vi ménniskor tar oss finns dven risken
for att vi tar med oss patogener eller frimmande arter som kan ha en negativ inverkan
pa de endemiska arterna.

Aven om ménga amfibier dor ut si verkar det 4ven finnas vissa som har fordelar
gentemot andra, generalister som har viss resistens mot chytridiomycos, storre
stresstalighet och ett brett toleransspann for olika levnadsmiljoer kan komma att bli
vanligare nir andra arter forsvinner. Kanske kommer dessa fé verlevare i en
avldgsen framtid att diversifieras och ge upphov till nya arter av groddjur.
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