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Sammandrag

Vérldens amfibier hotas av utrotning. Idag ar 41% av jordens 7242 groddjursarter hotade
enligt IUCNSs rodlista. Ett av de storsta hoten mot ett flertal amfibiearter ar chytridiomykos,
en svampinfektion som drabbar groddjurens hud och har ofta dodlig utgang. Chytridiomykos
orsakas av Batrachochytrium dendrobatidis, en pisksvamp som idag finns dver stora delar av
jorden. | detta arbete redogor jag for B. dendrobatidis ursprung, spridning samt hur svampen
infekterar amfibierna och vilka symptom som uppstar hos de infekterade individerna. Jag
sammanstaller &ven de atgarder som utvecklas och anvands for att férsoka hindra en fortsatt
spridning av chytridiomykos. Idag finns det dnnu inte nagon ultimat atgard mot sjukdomen.
Flera lyckade forsok har utforts under kontrollerade forhallanden i laboratoriemiljo dar man
med varmebehandlingar och svampdddande medel lyckats bota groddijur fran
chytridiomykos, dock har de forsok som utforts i falt i amfibiernas naturliga miljo inte gett
nagra storre framgangar. Forskare har dven funnit att vissa arter av amfibier producerar
amnen pa sin hud som har en inhiberande verkan pa B. dendrobatidis tillvaxt och gor
groddjuret resistent mot chytridiomykos. Denna upptéckt kan vara mycket viktig i arbetet att
ta fram preventiva behandlingar mot chytridiomykos. Chytridiomykos och dess inverkan pa
amfibiepopulationer ar ett aktivt forskningsfalt och det utvecklas samarbetsprojekt mellan
l&nder som ska arbeta forebyggande mot sjukdomens spridning. Det utfors dven 6kade
arbetsinsatser for att gora allménheten medveten om amfibiernas situation. Detta ger hopp om
utveckling av framgangsrika atgarder mot chytridiomykosens spridning.

Inledning

Fem ganger under jordens historia har massutdoenden agt rum. Ett massutdoende intraffar da
Over 75% av jordens alla arter dor ut under en kortare tidsperiod (Barnosky et al. 2011). Flera
forskare menar att ett sjatte massutddende kommer drabba jorden inom en snar framtid eller
att massutrotningen redan har inletts (Vitousek et al. 1997, Myers & Knoll 2001, Barnosky et
al. 2011). Att arter dor ut &r en naturlig del av evolutionen (Barnosky et al. 2011) men studier
av Pimm et al. (1995) visar att arter idag dor ut 100 till 1000 ganger snabbare &n vad de
gjorde innan méanniskan bérjade dominera pa jorden. Enligt Internationella
naturvardsunionens (IUCN) rodlistor ar 13 % av jordens fagelarter och 25% av jordens
daggdjur hotade (Birdlife International 2013) (IUCN 2013). Den vérst drabbade djurgruppen
ar amfibierna dar 41 % av arterna &r hotade eller utrotade (IUCN 2013). Det finns dven vissa
risker for underskattningar i bedomningen av amfibiernas situation da for fa studier har
utforts pa 9 % av arterna for att kunna uppskatta deras bestand (IUCN 2013). Sedan 1500-
talet har enbart 38 amfibiearter utrotats, vilket kan ge en uppfattning om att situationen inte &r
sa allvarlig trots allt. Dock har nio av dessa utrotningar intraffat sedan 1980-talet vilket tyder
pd att det sker en acceleration av amfibiearters utdéende (IUCN 2008). Det finns dven 120
amfibiearter som ar listade som "troligtvis utrotade” under kategorin “akut hotad” pa IUCNs
rodlista. Dessa arter har inte patraffats under en langre period men for fa undersokningar har
utforts for att kunna sékerstalla att arterna verkligen ar utrotade (IUCN 2008). De senaste
aren har stora insatser gjorts for att fa en klarare bild 6ver amfibiernas tillstand. Mellan ar



2000 till 2013 6kade antalet kanda hotade amfibier fran 146 till 1950. Detta ska inte enbart
ses som en faktiskt avspegling av amfibiernas forvarrade situation Gver aren utan dven som
ett resultat av den 6kade arbetsinsatsen som lagts pa att kartlagga antalet hotade amfibier
(TUCN 2013).

Uppmarksammandet av amfibiernas situation gjordes under 1970- och 80-talet da antalet
amfibier minskade kraftigt i olika delar av varlden (Stuart et al. 2004). | ett naturomrade nara
staden Monteverde i Costa Rica forsvann 20 arter av grodor och paddor under en kort period i
slutet av 80-talet. Detta motsvarade 40 % av den totala amfibiefaunan. Det som var
ytterligare orovackande var att dessa handelser observerades i skyddade omraden som var
ordrda av manniskan (Pounds et al. 1997).

Idag &r det kant att flera faktorer ligger till grund for hotet mot amfibierna. Ett av de storsta
hoten ar forstorelse och fragmentering av amfibiernas habitat (Davidson et al. 2001, Stuart et
al. 2004). En majoritet av vérldens amfibiearter lever i lander med tropisk regnskog
(Amphibiaweb 2014) och en stor del av denna miljo skévlas och exploateras av ménniskan
(Souza et al. 2013). Forsurning av lekvatten och ansamlingar av giftiga fororeningar, som
tungmetaller fran gruvor och kvavegodsel fran jordbruk, ar ocksa problem som drabbar
amfibierna (Blaustein et al. 2003). Amfibier kan dven drabbas av flera dodliga sjukdomar. De
tva allvarligaste sjukdomarna &r ranavirus och chytridiomykos (Daszak et al. 1999).
Ranavirus &r en virusinfektion som invaderar och orsakar cellddd i flera av groddjurets organ.
Synliga symptom hos groddjuret &r bland annat hudrodnad, blddningar och uppsvullna
lemmar. Ranavirus har orsakat kraftiga nedgangar i antalet amfibier i Europa, Asien och
Nord - och Sydamerika (Gray et al. 2009). Mellan 2000 och 2005 orsakade ranavirus 43 % av
de fall i USA dar man observerade kraftigt minskande populationsstorlekar hos amfibier
under en kort tid (Muths et al. 2006). Chytridiomykos &r en svampinfektion som drabbar
groddijurets hud och har ofta dodligt utgang. Sjukdomen har pa senare tid fatt en 6kad
spridning och flera forskare menar att chytridiomykos nu &r det storsta hotet mot groddjuren
(Skerratt et al. 2007). Pounds et al.(2006) foreslar att den 6kade spridningen av
chytridiomykos ér ett resultat av den globala uppvarmningen. Detta efter att Pounds et al.
(2006) observerat ett signifikant samband mellan 6kande temperaturer och minskningar i
antalet amfibier. Hotet fran chytridiomykos har tydligt visats hos den troligtvis utdoda
grodarten Taudactylus acutirostris. Dess populationer i Afrika och Australien fick plotsligt
kraftiga nedgangar under 1980-talet och den sista levande individen patraffades 1997. Studier
av hudprover fran doda individer visade att populationsminskningen var en foljd av
chytridiomykos (Schloegel et al. 2006).

Syftet med detta arbete r att forklara vad chytridiomykos &r samt att gora en
sammanstallning dver vilka metoder som idag utvecklas for att forsoka hindra infektionens
spridning och pa sa satt arbeta for att kunna sakerstéalla amfibiernas bevarande och fortlevnad.
Jag kommer aven diskutera den globala uppvarmningens paverkan pa chytridiomykosens
spridning samt kort redogora for chytridiomykosens situation i Sverige.



Amfibier

Amfibier (Amphibia) ar en djurklass med stor diversitet som har funnits pa jorden i ca 360
miljoner ar (Halliday et al. 1986). Idag finns 7242 kanda arter av amfibier. Dessa ar
uppdelade i tre underklasser; Anura - stjartlésa groddjur (grodor och paddor), Caudata -
stjartgroddjur (salamandrar) och Gymnophiona — lemlésa groddjur (maskgroddjur). Anura ar
den storsta underklassen med 6384 arter, Caudata bestar av 659 arter och minst &r
Gymnophiona, bestaende av 199 arter (Amphibiaweb 2014).

De flesta amfibier lever bade i vatten och pa land. Amfibiers dgg, som saknar skal, maste
placeras i vatten eller en annan fuktig miljo for att inte torka ut. Nar &ggen sedan klacks lever
amfibierna under det forsta stadiet av sin livscykel som yngel i vatten innan de genomgar en
metamorfos och utvecklar lemmar och kan da vandra upp pa land. Amfibier maste aven halla
sin hud fuktig for att Overleva som adulta individer (Pough et al. 2004). Huden &r ett vitalt
organ hos amfibier och den ér, till skillnad fran huden hos de flesta kraldjur, mjuk och
permeabel. Detta gor att amfibierna kan absorbera vatten och utféra gasutbyte med
omgivningen. Om huden inte halls fuktig torkar den snabbt ut, vilket leder till att gasutbytet
upphor och groddjuret dor inom nagra timmar. Pa huden hos ett flertal amfibier finns aven
kortlar som producerar slem och gift, vilket &r ett viktigt férsvar mot predatorer (Pough et al.
2004).

Chytridiomykos

Chytridiomykos orsakas av Batrachochytrium dendrobatidis, en svamp tillhérande klassen
chytridiomyceter. B. dendrobatidis beskrevs forsta gangen av Longcore et al. (1999).
Chytridiomyceter tillnor pisksvampar (Chytridiomycota), ett fylum av svampar som finns
over hela jorden. Pisksvampar utmarks av att deras sporer ar mycket sma och utrustade med
en flagell, vilket gor att sporerna har den unika formagan att kunna vara mobila i vatten.
Sporer av denna sort kallas zoosporer. Chytridiomyceter lever bade i terrestra miljoer och i
vatten dar svampen ofta agerar som nedbrytare (Nationalencyklopedin 2014). B.
dendrobatidis lever pa att bryta ned keratin (Marantelli et al. 2004). Man finner dven
chytridiomyceter som parasiterar pa flera organismer, bl.a. alger, véxter, nematoder och
insekter (Nationalencyklopedin 2014). B. dendrobatidis ar den forsta chytridiomyceten man
funnit som parasiterar pa en vertebrat (Berger et al. 1998).

Zoosporerna fran B. dendrobatidis paborjar utvecklingen till ett sporgmme genom att kapsla
in sig. Zoosporen tillbakabildar sin flagell och bildar en rigid cellvdgg som innesluter sporen
(Berger et al. 2005a). Darefter initieras utvecklingen av sma rhizoider som anvands for att ge
sporen faste och mojlighet att ta naring fran sin omgivning. Nar detta, tidigt utvecklade,
sporgdmme sedan tillvéxer blir dess cytoplasma allt mer komplex och inuti bildas ett flertal
cellkarnor genom mitos. Hela cytoplasman klyver sig sedan och bildar sma zoosporer. Det
har nu utvecklats till ett moget zoosporgdmme. Under utvecklingen bildas dven blockerade
kanaler i sporgdbmmets cellvdgg. Nar zoosporerna &r fardigutvecklade I6ses blockaden upp
och sporerna slapps ut (Figur 1) (Berger et al. 2005a). P& grodhud har man observerat hur



bakterier utnyttjar de tomda sporgdmmena genom att anvanda dem som plats for replikering
(Berger et al. 2005a).

Fig 1. B. dendrobatidis
livscykel. Omritad efter
Kilpatrick et al. (2010).

Forsta upptackten av chytridiomykos

Under 80- och bdrjan av 90-talet minskade antalet amfibier i regnskogarna i 6stra Australien
kraftigt. Fjorton arter som tidigare observerats forsvann helt eller minskade i antal med Gver
90 % (Laurance et al. 1996). Under samma period intraffade liknande handelser i vastra
Panama dar tio amfibiearter plétsligt slutade patraffas under inventeringar (Berger et al.
1998). Ytterligare alarmerande var att bada dessa handelser intraffade i naturreservat (Berger
et al. 1998). Studier av insamlade ddda individer visade att huden var kraftigt tillvaxt och vid
elektronmikroskopi hittades spar av zoosporer i den tillvéxta huden. DNA-analys visade att
sporerna var fran en chytridiomycet och forskarna kunde da dra slutsatsen att den plotsligt
nedatgaende trenden i bestandet av amfibier troligtvis var ett resultat av en dodlig
svampinfektion (Berger et al. 1998).

Batrachochytrium dendrobatidis ursprung

Da B. dendrobatidis ar vanligt forkommande hos amfibier i flera lander i Afrika, samt att det
har exporterats ett stor antal grodarter fran Afrika till flera delar av vérlden under 1900-talet
(Weldon et al. 2007), foreslog forskare att B. dendrobatidis harstammade fran Afrika
(Weldon et al. 2004). For att testa denna hypotes undersokte Weldon et al. (2004) hudprov
fran 697 konserverade exemplar av Xenopus gilli, X. muelleri, och X. laevis som samlats in i
olika omraden i sodra Afrika mellan 1897 till 1999. Resultatet visade att ett exemplar av X.
laevis (afrikansk klogroda) fran 1938 bar pa det som utgor det tidigast noterade fallet av
chytridiomykos (Weldon et al. 2004). Svampen har sedan kunnat spridas till stora delar av



varlden da det under 1930-talet exporterades ett omfattande antal av just X. laevis fran Afrika
(Weldon et al. 2007). Grodorna anvandes som graviditetstest hos méanniskor. Urin fran en
kvinna injicerades in i bukhalan pa grodan. Om grodan borjade ovulera tydde detta pa att
kvinnan var gravid, da hormoner fran urinet paverkade grodan (Shapiro & Zwarenstein 1934,
refererad i Weldon et al. 2004). Klogrodan borjade aven anvandas som vetenskaplig
modellorganism under 1970-talet och blev under 1990-talet den mest anvénda
modellorganismen for amfibier och ar sa an idag (Major & Wassersug 1998). Fortfarande
sker en stor handel av amfibier vilket forsvarar kontrollen av chytridiomykos (Schlaepfer et
al. 2005). Bortsett fran Antarktis, dar det inte lever nagra amfibier (Amphibiaweb 2014),
finns chytridiomykos pa jordens alla kontinenter (Tabell 1) (Figur 2).

Tabell 1. Sammanstéalining av de forsta kanda fallen av chytridiomykos pa respektive
kontinent.

Ar Kontinent Referenser’

1938 Afrika (Weldon et al. 2004)

1961 Nordamerika (Kanada) (Ouellet et al. 2005)

1978 Oceanien (Australien) (Berger et al. 1999)

1983 Centralamerika (Mexiko) (Rollins-Smith et al. 2002)
1986 Sydamerika (Venezuela) (Weldon et al. 2004)

1997 Europa (Spanien ) (Bosch et al. 2001)

1999 Oceanien® (Nya Zeeland) (Waldman et al. 2001)
2006 Asien (Japan) (Une et al. 2008)

"Notera att manga fall har upptéckts l&ngt efter man funnit den infekterade individen. Det kan bero pd att man
forst senare har kunnat koppla chytridiomykos till dédsfallen eller att man senare har analyserat hud hos
bevarade exemplar. 2Oceanien namns tva génger dé det kan vara intressant att se tidsintervallet mellan dessa tva
upptéckter.

® Omrade som testats positivt for Bd @ Omrade som testats negativt for Bd ? Omrade som testats negativt for Bd
(Exakt plats) (Ungetirlig plats)

Fig. 2 Karta dver Batrachochytrium dendrobatidis (Bd) kdnda utbredning 6ver varlden idag. Modifierad
frén (Bd-Maps 2014)



Hur infekteras groddjuret?

Batrachochytrium dendrobatidis infekterar de keratiniserade vavnaderna i huden hos
groddjur (Berger et al. 1998, Berger et al. 2005b). Keratin &r ett fibrost protein som utgoér de
stddjande filamenten i de yttre hudcellerna (Nationalencyklopedin 2014). Hos grodyngel ar
det endast mundelarna som innehaller keratin och saledes ar det endast dar infektionen av
chytridiomykos sker. Infektionen ar dock inte dodlig hos grodyngel, vilket gor dem till
potentiella smittspridare (Berger et al. 1998). Vid studier har man sett hur chytridiomykosen
sprider sig fran mundelarna till huden i takt med att grodynglet genomgar metamorfos och
utvecklar den keratiniserade huden (Marantelli et al. 2004). Zoosporer fran B. dendrobatidis
faster till groddjurs hud och bildar sporrér som penetrerar huden (Greenspan et al. 2012).
Zoosporen for sedan éver sitt cellulara innehall till en cell i djuret. Exakt hur detta sker &r inte
ké&nt (Greenspan et al. 2012). Cellen bildar sedan ett sporgdmme som producerar nya
zoosporer (Figur 3), vilka sedan slapps ut fran sporgdmmet och ror sig antingen mot utsidan
av vardens hud for att spridas till nya vardar eller sa ror sig sporen till intercellulara
utrymmen dar den infekterar nya vérdceller (Berger et al. 2005a).

Alla amfibiearter infekteras dock inte av chytridiomykos. Den afrikanska klogrodan (X.
laevis) ar ett exempel pa en art som inte infekteras men som anda kan agera smittbarare da
grodan fortfarande kan bara pa sporer fran B. dendrobatidis (Weldon et al. 2004).

Sporgémme innehallande zoosporer. B) Tomt sporgémme med synlig kanal dér zoosporerna
har sl&ppts ut. Omritad efter Berger et al. (2005a).

Infektionens uttryck hos amfibier

Hos en infekterad amfibie &r huden uppsvélld och 6msas i en onaturligt stor méngd (Nichols
et al. 2001, Berger et al. 2005a). Fargen hos den infekterade huden forandras och groddjuret
kan drabbas av anorexi och erhalla langsamma reflexer (Nichols et al. 2001). Hos infekterade
amfibier med lemmar kan det &ven observeras att dess bakben befinner sig i en onormal



position (Figur 4). Detta sker oftast kort innan individen dor (Daszak et al. 1999). Under
experimentella forhallanden dor den infekterade amfibien vanligtvis 18 — 70 dagar efter
inkubationstillfallet (Berger et al. 2005a).

A

Fig. 4 A) En frisk korallfingergroda.(Litoria caerulea) B) En groda av samma art infekterad
av chytridiomykos dar man tydligt kan se bakbenens onormala position . Modifierad fran
Voyles et al. (2009).

Da huden svaller upp stoppas flera av de vitala transporterna som sker mellan huden och
omgivningen. Det har darfor varit svart att avgora vad som ar den ultimata dodsorsaken av
chytridiomykos hos amfibier. Undersékningar har visat att storningen av elektrolyt-
transporten dver huden, vilket rubbar den osmotiska balansen, ar den primara dodsorsaken
(Voyles et al. 2009). For att uppratthalla sin osmotiska balans maste amfibier aktivt
transportera joner mellan sin insida och omgivningen (Pough et al. 2004). Voyles et al.
(2009) visade att denna transport minskade med 50% hos infekterade individer. Detta
resulterade i en storning av den elektriska aktiviteten i hjartat. Denna storning orsakade i sin
tur hjartstillestand hos amfibierna.

Metoder for att hindra fortsatt spridning av chytridiomykos
Woodhams et al. (2011) menar att det ej bor vara ett mal i sig att helt utrota B. dendrobatidis
da patogenen ar mycket opportunistisk och visar pa god anpassningsformaga nar den utsatts
for pafrestningar. B. dendrobatidis har exempelvis visat sig kunna bilda biofilmer nar
svampen har odlats i kultur. Detta tyder pa att B. dendrobatidis dven kan ha mojlighet att
bilda biofilmer under naturliga forhallanden for att motsta pafrestande forandringar i klimatet
(Woodhams et al. 2010). B. dendrobatidis tillvaxer optimalt i temperaturer mellan 17-25°C. |
temperaturer 6ver 30 °C slutar svampen tillvaxa och dor till slut (Longcore et al. 1999).
Woodhams et al. (2008) visade att svampens zoosporgdmmen tillvaxer och mognar fortare i
hogre temperaturer (17-25°C) men kunde aven se att B. dendrobatidis sporgémmen
producerade fler zoosporer under lagre temperaturer (7-10°C). Detta tyder pa att det sker en
trade-off mellan zoosporgdmmets mognadshastighet och dess fekunditet da temperaturen i
svampens omgivning forandras. Detta visar att B. dendrobatidis ar vélanpassad for att kunna
hantera temperaturvariationer (Woodhams et al. 2008). Istéllet for att forsoka arbeta for att
utrota denna opportunistiska patogen menar Woodhams et al. (2011) att det istallet bor



utvecklas metoder som later amfibier och B. dendrobatidis att samexistera.

Idag finns det inte nagon ultimat metod for att forhindra chytridiomykosens spridning. De
metoder som anvands baseras framst pa dessa tva grundlaggande strategier (Woodhams et al.
2011).

1. Hindra B. dendrobatidis spridning genom att anpassa habitat och amfibiepopulationer och
gora dem till oférdelaktiga miljoer for svampen.

2. Behandla groddjur preventivt mot infektionen eller behandla groddjur som redan drabbats
av chytridiomykos.

Har foljer ett antal metoder som grundas i dessa tva strategier.

Minskning av antalet mottagliga vardar i en population

Vanligtvis sprider sig sjukdomar lattare i stora och tata populationer (McCallum et al. 2001).
Det har dven visat sig finnas liknande tendenser for spridningen av B. dendrobatidis i
amfibiepopulationer (Rachowicz & Briggs 2007). For att minska risken for
sjukdomsspridning kan populationen gallras pa individer som &r extra mottagliga for
sjukdomen. Detta kan exempelvis vara gamla individer (Woodhams et al. 2011).

Behandling av djur och habitat

Genom att behandla infekterade djur eller habitat kan risken minskas for fortsatt utbredning
av sjukdomen (Woodhams et al. 2011). Forsok har gjorts in vitro dar man studerat B.
dendrobatidis respons mot olika behandlingar. Desinfektionsmedel, stark UV-stralning,
uttorkning och varmebehandling prévades av Johnson et al. (2003). Flera av de kemiska
substanserna var effektiva, likasa uttorkningen och varmebehandlingen. UV-stralningen var
dock ineffektiv som behandlingsmetod (Johnson et al. 2003). Andra forsok har ocksa visat att
just varmebehandling ar en effektiv metod. Woodhams et al. (2003) behandlade infekterade
grodor (Litoria chloris) i 37 °C i 16 timmar vilket resulterade i att individerna blev helt fria
fran infektion. Aven Chatfield och Richards-Zawacki (2011) samt Woodhams et al. (2012)
lyckades bota groddjur med varmebehandlingar. En ytterligare metod ar att behandla grodor
med itraconazole (Garner et al. 2009). Itraconazole &r ett lakemedel mot svampinfektioner
som anvands i medicinskt bruk hos manniskor (Medicinenet 2014). Itraconazole har dock
visat sig vara toxiskt for adulta individer vilket indikerar pa att en annan I6sning bor hittas
(Woodhams et al. 2012). Det finns &ven risker for att B. dendrobatidis utvecklar resistens
mot itraconazole (Ferreira et al. 2004).

Aterintroducering av selekterade individer

Vid insamling av individer fran ett sjukdomsdrabbat omrade finns det mojlighet att selektera
pa egenskaper kopplade till hog motstandskraft mot sjukdomen. Dessa individer kan sedan
anvéndas for att avla fram nya generationer som bar gener for en hogre tolerans mot
sjukdomen. Den nya generationen placeras sedan ut pa ursprungsplatsen dar de tidigare
generationerna fangades in (Woodhams et al. 2011). En mojlighet ar att vélja ut individer
som producerar en stérre méngd av antimikrobiella peptider (AMP) som produceras hos vissa
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arter av amfibier. Dessa peptider utsondras ur slemkdortlarna som finns pa huden hos
amfibien. Undersokningar har visat att AMP stoppar tillvéxten av B. dendrobatidis in vitro
(Woodhams et al. 2007 ). Det finns dven vissa arter som lever symbios med bakterier som
finns pa groddjurens hud och producerar metaboliter som inhiberar B. dendrobatidis tillvaxt
och gor amfibien resistent mot chytridiomykos. Ett exempel ar Janthinobacterium lividum,en
proteobakterie som lever pa huden hos bland annat Plethodon cinereus (rédryggad
salamander). Denna bakterie producerar violacein, en svampdddande metabolit som
resulterar i att amfibien i hogre grad dverlever chytridiomykos (Becker et al. 2009). Problem
som kan uppsta vid dessa metoder &r att de framavlade generationerna utvecklar olika
anpassningar till laboratoriemiljo vilket leder till reducerad fitness nar de sedan aterfors till
naturliga forhallanden. Hos andra djur har man exempelvis sett hur vissa arter efter ett antal
generationer i fangenskap producerar 4gg med mindre storlek eller utvecklar en tidigare
konsmognad. Detta kan ge stora svarigheter nar de aterintroduceras till sina naturliga miljoer
dar det finns risk for att de mindre dggen inte klarar av de pafrestningar som de utsétts for i
naturen. Den forandrade konsmognaden kan ocksa skapa problem da detta kan leda till att
arten reproducerar sig vid tidpunkter pa aret som inte ar lampade for avkommans dverlevnad
(Frankham 2007).

Immunisering av potentiella vardar

Att forstarka amfibiernas immunfoérsvar genom vaccinering kan resultera i att en infektion
dampas eller stoppas helt (Woodhams et al. 2011). FOrsdk har redan gjorts dér man har
studerat mangden zoosporer som behdvs for att infektionen av chytridiomykos ska bli dodlig
(Carey et al. 2006). Longcore et al. (1999) observerade att enstaka zoosporer eller mycket
sma sporgdmmen ofta inte tillvaxer och fortsatter sin utveckling. Denna kunskap kan
anvandas till att producera ett vaccin som hindrar zoosporgémmena fran att tillvaxa till en
sadan storlek att de forokar sig (Woodhams et al. 2011).

Skyddade habitat

En metod for att hindra spridningen av chytridiomykos &r att bilda skyddade habitat dar
chytridiomykosen inte kan fa faste. De skyddande faktorerna kan vara antingen en miljé som
inte tillater sjukdomen att sprida sig, eller en miljé som gor amfibierna mer resistenta
(Woodhams et al. 2011). | Costa Rica har studier visat att chytridiomykos oftare har dodlig
utgang nar infektionen drabbar populationer som lever pa hoga hojder. Amfibier pa hogre
altituder infekterades allvarligt av chytridiomykos vilket néstan drev de lokala populationerna
till utrotning. Samma amfibiearter som levde pa lagre hojder kunde samexistera med B.
dendrobatidis utan att de blev infekterade av chytridiomykos (Puschendorf et al. 2006).
Denna upptéckt kan anvandas for att bilda lampliga habitat d&r amfibier kan samleva med B.
dendrobatidis.

Naturlig kontroll av svampsporer genom predation

Det finns naturliga predatorer av svampsporer. Bade Kagami et al. (2004) och Searle et al.
(2013) visar att méangden zoosporer i vattensamlingar minskar i nrvaron av vattenloppor
(Daphnia). Det tyder pa att zooplankton skulle kunna anvandas for att kontrollera
spridningen av B. dendrobatidis. Forsoken har dock gjorts i laboratoriemiljo och det &r inte



bekraftat om zooplankton prederar pa B. dendrobatidis svampsporer da det finns annan foda
tillganglig (Woodhams et al. 2011).

Metoder som provats i falt

| Spanien 1997 intraffade det forsta k&nda europeiska fallet av chytridiomykos som
infekterade en population av Alytes obstetricans (barnmorskegroda) (Bosch et al. 2001).
Sjukdomen drabbade nationalparken Pefialara d&r 30 av 35 dammar helt forlorade sina lokala
populationer av grodor. | tre av de aterstaende fem dammarna hade populationerna minskat
kraftigt (Bosch et al. 2001). Man fann tusentals déda eller déende grodor som befann sig i
utvecklingsstadier men inga ddda eller sjuka adulta individer kunde hittas. Detta resulterade i
att undersokningar var tvungna att utféras pa grodyngel (Woodhams et al. 2011). Infekterade
grodyngel varmebehandlades i 21° C och blev helt fria fran infektion. Efter detta
framgangrika resultat insamlades samtliga grodyngel som kunde hittas och
varmebehandlades. Efter att ynglena utvecklats till adulta individer slapptes de tillbaka till
platsen dar de tidigare samlats in (Woodhams et al. 2011). Metoden var dock inte sa
framgangsrik. Ar 2008 var populationsstorleken s liten att man bestamde sig for att fanga in
de individer som kunde hittas och bevara dem i laboratoriemilj6 i férebyggande syfte om den
vilda populationen skulle utrotas (Woodhams et al. 2011). Det finns dock en chans att de
infangade grodorna var individer som lyckats utveckla en resistens mot chytridiomykos.
Detta gor dem lampliga for att avla fram fler generationer som sedan kan aterintroduceras till
ursprungsomradet (Woodhams et al. 2011).

Kriger och Hero (2007) har visat att B. dendrobatidis oftare finns i vattensamlingar som &r
vattenfyllda aret om, jamfort med de vattensamlingar som torkar ut under vissa perioderna av
aret. Denna upptéckt har véckt idén att aktivt tomma vattensamlingar en gang om aret for att
eliminera B. dendrobatidis. Metoden bor ej vara skadlig for amfibierna om den utférs under
den period pa aret da grodynglen har utvecklats till adulta individer och amfibierna inte
langre &r helt beroende av att leva i vatten. Det finns dock arter som &r beroende av
vattensamlingar aret om. Hos vissa arter 6vervintrar adulta individer pa bottnar av sjoar och
dammar. Detta visar att metoden inte &r lamplig for alla amfibiearter (Woodhams et al.
2011). Metoden har prévats i de omraden pa Mallorca dar den hotade grodarten Alytes
muletensis (balearisk barnmorskegroda) lever (Kraaijveld-Smit et al. 2005). Under en period
av sex manader samlades alla grodyngel in for att behandlas med itraconazole i laboratorium.
Sedan tomdes dammarna pa vatten for att forhoppningsvis eliminera de zoosporer av B.
dendrobatidis som befann sig i vattnet. Nar dammarna sedan ater fyllts av regn placerades de
behandlade grodynglen tillbaka pa den plats dar de fangats in. Senare studier visade dock att
de grodor som aterintroducerats ater igen infekterades av B. dendrobatidis. Infektionen var
dock inte lika kraftigt som den tidigare (Woodhams et al. 2011).

| nationalparken Rocky Mountain i Colorado, USA, har paddan Bufo boreas boreas lange
levt men &r nu hotad till f61jd av chytridiomykos (Muths et al. 2003). For att forsoka bevara
arten startades 2007 ett projekt dar man samlade in paddor fran omradet och fodde upp dem i

10



laboratoriemilj6. Nya generationer avlades fram och aterintroducerades sedan till utvalda
omraden. Omradena valdes ut efter nogranna studier utifran huruvida platserna paverkades av
manniskan och beroende pa hur pass livskraftig den tidigare populationen av paddor varit pa
platsen. Man forsokte dven sakerhetstalla att omradena var fria fran chytridiomykos
(Woodhams et al. 2011). Ett litet antal adulta individer sattes ut och marktes for att veckovis
kontrolleras om de infekterades av chytridiomykos. Vid kontroller fann man spar av B.
dendrobatidis hos ca 30% av individerna vilket indikerade att chytridomykos fortfarande var
navarande i flera av de omraden som valts ut. Under perioden 2007 — 2009 har éver 14 000
grodyngel slappts ut i omradena. Vid undersékningar 2009 hittades dock endast ett litet antal
av ett- och tvaariga individer. Det beslutades da att fortsatta aterintroduktioner ska
genomforas men stor vikt da ska laggas vid att forsoka kvantifiera just hur framgangsrik
metoden ar (Woodhams et al. 2011).

Chytridiomykos i Sverige

Chytridiomykos patraffades for forsta gangen i Sverige ar 2006 da forskare fann infektionen
hos laboratoriedjur i Lund. De forsta fallen av chytridiomykos hos vilda populationer
pavisades hos klockgroda (Bombina bombina), gronflackig padda (Bufo viridis) och vanlig
padda (B. bufo) ar 2010 i Skane och Blekinge. Chytridiomykosens situation i Sverige ar annu
bristfalligt studerad. Det rader oklarheter om hur lange sjukdomen har funnits i Sverige och
om det finns mojligheter att chytridiomykos skulle kunna ha funnits i landet under langre tid
men utan att skada amfibierna (Hallengren 2012). De direkta atgarder som vidtagits ar en
storre medvetenhet kring hantering av prover och rutiner i falt for att minska risken for
spridning av chytridiomykos. Anders Hallengren pa Lansstyrelsen i Skane foreslar att Sverige
bor soka samarbete med 6vriga institutioner i Europa som arbetar med chytridiomykos och
som har storre erfarenhet av att hantera sjukdomen (Hallengren 2012). Riskbedémning av
Chytridiomykos hos Europeiska Amfibier (RACE) &r ett samarbetsprojekt som Gvervakar och
riskbeddmmer chytridiomykosens situation i Europa. RACE hjélper &ven till i europeiska
lander som har bristfalliga resurser for att hantera chytridiomykos eller som har en dalig
overblick over tillstandet hos sina inhemska amfibiearter (Hallengren 2012).

Diskussion

Tidigare har forstorelse och fragmentering av habitat setts som det enskilt storsta hotet mot
amfibierna men idag tyder mycket pa att chytridiomykos &r ett minst lika stort hot (Stuart et
al 2004). Chytridiomykos har pa flera platser i vérlden skapat kraftiga och plétsliga
minskningar av antalet amfibier (Laurance et al. 1996, Berger et al. 1998, Stuart et al. 2004)
och har aven pa vissa platser helt utrotat arter (Schloegel et al. 2006). Trots en 6kad
medvetenhet om chytridiomykosens existens sedan borjan av 2000-talet (Skerratt et al. 2007)
har man inte lyckats stoppa dess spridning vilket har resulterat i att den idag finns pa jordens
alla kontinenter (Bd-Maps 2014). Da det annu finns stora omraden som inte har undersokts,
enligt Bd-Maps (2014), &r dessutom omfattningen av B. dendrobatidis utbredning fortfarande
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oklar. B. dendrobatidis har i undersékningar visat sig ha en god anpassningsformaga till
temperaturvariationer, vilket visar att den kan vara motstandkraftig da den utséatts for
pafrestningar (Woodhams et al. 2008, Woodhams et al. 2011). Detta styrks dven av resultaten
fran metoder som har provats i falt och som tyvarr inte visat sig vara framgangsrika
(Woodhams et al. 2011). Det verkar annu inte finnas nagon bra anpassad atgard som hindrar
spridningen av chytridiomykos. De atgarder mot chytridiomykos som utfors idag ar framst
fokuserade pa insamlingar av infekterade individer som behandlas med varme (Johnson et al.
2003, Chatfield & Richards-Zawacki 2011, Woodhams et al. 2011) eller itraconazole (Garner
et al. 2009, Woodhams et al. 2011) och sedan aterintroduceras till sin ursprungliga miljo.
Itraconazole verkar dock vara en ohallbar behandlingsmetod da den visat sig vara toxisk for
adulta individer (Woodhams et al. 2012) och det finns risker for en utvecklad resistens hos B.
dendrobatidis (Ferreira et al. 2004).

En metod som jag tror kan vara framgangrik ar selektion och utplacering av individer som
producerar en stor mangd AMP eller violacein, vilket foreslas av Woodhams et al. (2011).
Bade AMP och violacein har i laboratorieforsok visat sig inhibera B. dendrobatidis tillvéaxt
och dessutom produceras de svampdédande &mnena helt naturligt hos amfibierna. Detta kan
dock inte vara en allmén metod da dessa &mnen inte produceras hos alla arter men har anda
en potential att minska B. dendrobatidis spridning inom vissa omraden.

Den framtida spridningen av B. dendrobatidis ar svar att forutse. Enligt Pounds et al. (2006)
finns ett tydligt samband mellan de minskade amfibiepopulationerna och den 6kande globala
temperaturen. Pounds et al. (2006) foreslar att detta beror pa B. dendrobatidis 6kade tillvaxt i
hogre temperaturer (17 - 25°C) (Longcore et al. 1999). Innebar detta att vi kommer se en
okad spridning av chytridiomykos i framtiden da vi far ett varmare klimat? Resultat av
Woodhams et al. (2008) tyder dock pa att B. dendrobatidis lattare kan sprida sig i lagre
temperaturer (7-10°C) da svampens sporgdémmen producerar fler zoosporer och slapper ut
dem tidigare. Detta kan &ven styrkas av Puschendorf et al. (2006) som visade att
chytridiomykos drabbade amfibier i en storre omfattning pa hoga altituder. Dessa
undersokningar gjordes dock i ett tropiskt omrade dar det ofta ligger dimma 6ver de hogre
altituderna. Dimman kan ge B. dendrobatidis en fuktig miljo att sprida sig i. En forhojd
temperatur ger en 6kad bildning av dimma och kan i detta fall ge mgjlighet for en storre
utbredning av B. dendrobatidis.

En forhojd temperatur kan ge okad torka pa andra plaster, vilket skulle forsamra B.
dendrobatidis formaga till spridning. Det ar dven sa att B. dendrobatidis helt slutar tillviaxa
och dér om den utsatts for alltfér hdga temperaturer (> 30°C) (Woodhams et al. 2003).
Pounds et al. (2006) foreslar att en 6kad temperatur och ett torrare klimat dven paverkar
amfibierna negativt och utsatter dem for stress som ger dem ett minskat immunférsvar och
gor dem mer mottagliga for chytridiomykos.

Varfor ska vi bevara amfibierna?
Amfibier har en betydande roll i vara ekosystem. De utgor en viktig del av naringskedjan dar
de ar betydelsefulla som bade predatorer och byten (Stebbins & Cohen 1995). Da amfibier ar
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ektoderma djur behover de inte allokera energi for att reglera kroppsvarmen. Istallet kan
amfibier snabbt omsatta energi fran fodan till att producera mer kroppsmassa. Detta gor dem
till energirik foda for exempelvis ormar, fiskar, daggdjur eller faglar (Stebbins & Cohen
1995). Da amfibier ar mycket diversa och varje art ar specifikt anpassad till sin miljo blir de
kénsliga for forandringar i miljon. De har &ven flera egenskaper som gor att de kommer i
direkt kontakt med sin omgivning. Amfibiers dgg, som saknar skal, ligger vatten under en
langre period och groddjurens hud &r permeabel. Detta gor amfibierna till viktiga indikatorer
for miljoforandringar (Blaustein & Wake 1995) och kan pa sa sétt vara anvandbara for oss
manniskor.

Amfibiernas utrotning skulle vara det storsta utdéende som skett pa 65 miljoner ar, da
dinosaurierna dog ut (Barnosky et al. 2011). Detta skulle troligtvis betyda stora forandringar
for vara ekosystem som vi dnnu inte kan forutse. Darfor ar det viktigt att det snabbt
genomfors bevarandeatgarder innan amfibiernas populationer blir sa sma att de inte langre ar
livskraftiga. De inte sa lovande resultaten fran forskarna (Woodhams et al. 2011) och dystra
siffrorna fran IUCNSs rodlista kan ge en kénsla av uppgivenhet och da aven resultera i att
ingenting gors. Flera metoder som utforts i laboratorium har dock givit framgangsrika resultat
och det ar ocksa viktigt att notera att chytridiomykos ar ett forhallandevis nytt fenomen i
manga lander vilket ger forhoppningar om att det forebyggade arbetet mot chytridiomykos
fortfarande &r under utveckling. Amfibiernas situation har uppmarksammats mycket under de
senaste aren och flera organisationer har bildats for att arbeta for bevarandet av amfibier
(Savethefrogs 2014, Global Amphibian Assesment (GAA) 2014) vilket &ven har 6kat
allménhetens kunskap om amfibiernas situation. Med en 6kad kunskap kommer
forhoppningsvis ett 0kat engagemang vilket &r mycket viktigt for att vi ska lyckas
sékerhetstalla amfibiernas bevarande.

Tack

Jag vill ge ett stort tack till min handledare Katariina Kiviniemi Birgersson som talmodigt har
hjalpt mig med detta arbete. Aven ett stort tack till mina medstudenter Ludvig Orsén,
Nathalie Kindbladh och Therese Jonsson for de fina och skarpa aterkopplingarna och
tankevackande diskussionerna vi fort vid seminarierna. Aven ett tack till Jacob Hoglund som
forsag mig med information om chytridiomykosens situation i Sverige. Slutligen ett tack till
Dr. Vance T. Vredenburg som tillatit mig att anvanda hans fotografi for framsidan till mitt
arbete.
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