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Abstract

This literature study aims to investigate prior knowledge of the effects of heavy metals
on amphibians in freshwater environments. The methodological approach for the
study is based on extensive searches in the database called Web of Science. These searches
then gets narrowed down with the help of with strategic search words for the subject
at spotlight. The final combination of searched words, topics and exclusions gave
eleven review articles that was deemed relevant for the subject study’s specific topic.

The results showed a scarcity of reviewed articles focusing on amphibian and
heavy metal compared to other organisms such as fish. However, several studies claims
that an anthropogenic influence in nature has caused or contributed to the decline of
amphibian population in freshwater environments.

In this study I show that how amphibians are affected by heavy metals in their
freshwater habitats is a field that need further attention. There is a gap of knowledge
that could affect and further harm already endangered species. Furthermore, the
studied articles often apply a narrow perspective that might runs the risk of providing
an oversimplified and inaccurate representation of the actual damages of the
ecosystem. Such a representation makes it hard for legislature to better combat the
pollutions at hand.

Lastly, this study also airs the topic of comparability. The results of the studied
articles have a varying methodological approach which makes them hard to compare.
In an ideal setting all the studied articles would run over a long timespan and be based
on field studies rather than laboratory. Furthermore, the studies would focus on
multiple metals rather than just one at a time.






Popularvetenskaplioc ssmmanfattning

Att bevara den biologiska madngfalden och dirigenom stédja vara ekosystem som
tillcodogbr oss med livsviktiga ekosystemtjinster dr av stOrsta vikt. En stor rik
mingfald av arter ger ekosystemen egen resiliens och livskraft samtidigt som det har
en positiv paverkan pa andra ekosystem nir de interagerar med varandra.

Flera av virldens ckosystem och dess arter dr under hot av att utrotas. Detta i sin
tur skulle resultera i fler negativa kedjereaktioner 1 andra hittills opaverkade ekosystem
virlden 6ver. Otaliga ekosystemtjinster forsvinner eller férsvagas, och vissa av dessa
ir inte ens kinda forrdn de har férsvunnit och saknas.

Amfibier ir en av de djurarter som under de senaste 30 aren haft negativa trender
i dess population, det vill siga blivit allt firre. Av alla de 8600 idag kinda arter ir flera
utrotningshotade och bestandet dr kraftigt férsvagat. Anledningarna tros vara manga
men dterkommande leder killorna sparet tillbaka till minniskans paverkan pa dess
omgivning. Det dr i detta dmne, det vill sdga minniskans paverkan pa amfibiers
levnadsmiljéer och hur de paverkas som denna studie tar sitt avstamp.

Amfibier dr en av de djurarter som under sin livscykel 4dndrar sin levnadsmiljé
fran att vara helt akvatisk till att dven delvis vara pa land. Detta gér amfibier extra
utsatta da de exponeras for bade vatten- och landbaserade, sd kallade akvatiska och
terrestra, miljopafrestningar.

En av alla miljépifrestningar som amfibier tampas med dr utslipp av
tungmetaller. Dessa hdrstammar frin saval trafik och industrier som fran lickage ur
gruvor och avfall. Den minskliga faktorn utpekas dterkommande som grunden till den
storsta delen av onormalt hoga nivder av tungmetaller i miljéer dir amfibier befinner
sig, vare sig ifall dessa dr pa land eller i vatten.

Studier pa temat tungmetaller och amfibier har visats vara fa, vilket den hir
litteraturstudien efter granskning av litteraturunderlaget kan konstatera. Flertalet
studier poingterar att det fortsatt finns flera kunskapsluckor att fylla vad giller
amfibiers negativa populationstrend, inte minst vad giller amfibiers paverkan av
féroreningar orsakade av minniskan. Denna studie vill dérfér s6ka svar pa vad
litteraturen sdger om amfibiers paverkan av tungmetaller, om forskningen Air
representerande fOr artvariationer och olika kinslighet for olika metaller, samt hur
kunskapslaget vad gillande andra parametrar som paverkar hur kinsliga amfibier dr
f6r metaller ser ut.

Resultatet fran studien pavisade flertalet olika negativa konsekvenser for
amfibiers tillvaro. Fran dodlighet till andra subletala effekter som paverkade amfibiens



liv bade fysiskt och beteendemissigt. I stort kan konsekvenserna pa individniva dven
péaverka en hel population och vidare paverka ett helt ekosystem. Att amfibier redan
ir hotade pd flertalet platser gér de dirfor vildigt kinsliga for ytterligare pafrestningar
fran féroreningar. For att kunna sitta in atgirder och skydda artrikedomen av amfibier
och dirigenom hela ekosystem dr det darfor av storsta vikt att forskningen fyller de
kunskapsluckor kring amfibier och paverkan fran tungmetaller och 6vriga féroreningar
som finns idag. Detta fér att undvika att férlora virldens virdefulla ekosystem och
dess tjdnster bdde for oss manniskor, natur och djur samt f6r att klimatet ska vara
stabilt dven i framtiden.






Innehillstorteckning

Abstract 3
Populirvetenskaplig sammanfattning 5
Innehallsférteckning 8

Inledning 11
Fiéroreningskdéllor tungmetaller 11
Amfibier 12
Riskbedimmingar och relevans av stndie 13

Syfte 14
Metod 16

Resultat 19
Representation av organismgruppen amfibier och artvariation 20
Tungmetallers paverkan 20
Cocktaileffeket och miljiparametrar 23
DPaverkean pa ekosystens 24

Diskussion 27
Tungmetallers paverkan 28
Jimfirbarhet av stndier 29
Cocktaileffekt och miljiparametrar 30

Kommentar pa metod samt vidare forskning 30

Slutsats 33



Tack 36

Referenser 38



10



Inledning

Utsldpp fran minniskan paverkar inte bara hilsan utan ocksd den omgivande miljén
och dess bestandsdelar (Marek & Michal, 2016; Peters et al., 2013). Metaller och
pesticider ir aterkommande bland de vanligaste milj6gifterna som nimns i samband
med minsklig férorening i akvatiska system (Fleeger et al., 2003; Marek & Michal,
2016; Peters et al., 2013). Tungmetaller paverkar akvatiska ekosystem bade genom
halter 1 vattnet samt halter i bottensediment (Marek & Michal, 2016). Den frimsta
ursprungskillan f6r tungmetaller anges vara lickage, utsldpp och avfall frin industrier
(Héder et al., 2020; Marek & Michal, 2016; Peters et al., 2013) samt lickage fran gruvor
(Peters et al., 2013).

Bade top-down och bottom-up effekter kan komma att paverka det akvatiska
ckosystemet om det pdverkas av milj6gifter 1 form av tungmetaller (Fleeger et al.,
2003). Bade direkta och indirekta konsekvenser gir att hirleda till férekomster av
miljogifter i akvatiska miljéer (Fleeger et al., 2003).

Fororeningskallor tungmetaller

Tungmetaller 4r metaller som har en hégre densitet dr andra metaller. De Aar
grunddmnen som ir naturligt férekommande i marken och en del av tungmetallerna
ir essentiella for levande organismer i mindre halter. Dock ir flertalet av
tungmetallerna toxiska samtidigt som flera av de essentiella Gvergar till att bli skadliga
tor levande organismer i en relativt lag dos. Dess toxicitet dr sedan linge kind och
beror dels pa att tungmetaller dr bestindiga i miljéon och bryts inte ned (Xin et al,,
2015), samt att de kan vara giftiga redan 114dg dos och péverka organismer bade kroniskt
och akuttoxiskt (Xin et al., 2015).

Tungmetaller 4r en gammal bendmning som vanligtvis egentligen syftar till att
vara sarskilt miljofarlig metall. Detta med forklaringen att dven metaller med mindre
densitet kan vara skadliga fér miljén. Fortsittningsvis i studien syftar begreppet
tungmetaller dirf6r pa definitionen sarskilt miljofarliga metaller. Dock anvinds det gamla
uttrycket da uppsatsens metod och litteraturstudier anvint begreppet tungmetaller.
Bly, kvicksilver och kadmium 4r benimnda som négra av de giftigaste metallerna och
har varit mycket uppmirksammade i milj6féroreningsfrigor (Nationalencyklopedin,
n.d.).
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Direkta effekter fran féroreningar pa akvatiska organismer beror till stor del pa
halt och exponeringstid, vilket ofta frutspas i laboratoriestudier (Fleeger et al., 2003).
For indirekta konsekvenser som paverkar populationer, beteende och ekosystemet i
stort kravs studier i filt eller mesocosmstudier (studier i naturlig milj6 under
kontrollerade férhallanden) (Fleeger et al., 2003).

Gruvindustrin har setts som en av de frimsta utslippskillorna vad betriffar
tungmetaller (Zhao & Marriott, 2013). Spridningen till miljon kan ske tillexempel
genom lickage frin surt drineringsvatten innehéllande metaller som sen 4r mer eller
mindre biotillgingliga (Betrie et al., 2016). Paverkan pa akvatiska organismer i form av
habitatférluster, minskad fédotillgang, bioackumulering, etc. (Betrie et al., 2010).

Trafik och utbyggnad av vigar ir ytterligare en faktor som medfor utslipp av
tungmetaller i akvatiska ekosystem (Gunawardena et al., 2015). Ytterligare killor som
térknippas med tungmetaller dr industriers avloppsvatten, lickage fran avfall samt
ytavrinning fran jordbruket (Xin et al., 2015).

Amfibier

Groddjur ir bide vatten och landlevande djur som trivs i flera olika livsmiljer virlden
over (SLU Artdatabanken, n.d.-a) Groddjur éterfinns inte i marina miljéer da de ¢j
klarar att uppritthalla ritt osmotisk balans i saltvatten dock finns vissa arter som
anpassat sig efter att leva i brickt vatten (SLU Artdatabanken, n.d.-a). Generellt bérjar
livscykeln f6r amfibier i vatten under deras larvstadier for att sedan leva mestadels av
sin livstid i terrestra miljéer. Dock finns undantag av arter som under hela sina
livscykler levar i antingen vatten eller pa land (SLU Artdatabanken, n.d.-a).

Den vanligaste foédan f6r vuxna amfibier dr insekter, sniglar och smékryp. Stérre
arter dter ocksd andra ryggradsdjur och ett fatal andra arter har utvecklats till att dta
frukt och annan vegetation (SLU Artdatabanken, n.d.-a).

I Sverige finns 13 inhemska arter, varav alla ir fridlysta och fem ir hotade enligt
den Svenska rédlistan 2020 (SLU Artdatabanken, n.d.-b).

Flertalet studier pekar pd en global populationsnedging av amfibier (Hamlin &
Guillette, 2010; Mushet et al., 2014; Rodrigues et al., 2010). Hamlin och Guillette
(2010) beskriver hur populationsminskningen dels kan bero pd naturliga faktorer sa
som UV-strilning och parasiter men att det finns flertalet studier som visar pa att
minsklig paverkan dr en betydande faktor. Exponeringsvigen av féroreningar for
amfibier dr dels via dess permeabla hud, direkt fran det akvatiska mediumet, eller via
dess féda (Hamlin & Guillette, 2010).

Amfibiers roll i ekosystem ir allsidig och paverkar bade akvatiska och terrestra
miljder (Mushet et al, 2014). Dess nirvaro péaverkar allt frin algutbredning,
invertebrater till predatorer och niringskretslopp (Mushet et al, 2014). Andra
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ckosystemtjinster dr forflyttning av niringsdmnen fran akvatiska till terrestra miljer
(Mushet et al., 2014).

Globalt i virlden finns ca 8600 arter definierade idag ar 2023 (Frost, 2023). Redan
1989 noterades en global populationsnedging f6r amfibier virlden 6ver (Collins &
Storfer, 2003; Kiesecker, 2011). Collins och Strofer (2003) skriver att
populationsnedgiangen dven var pavisad hos amfibipopulationer vars habitat var inom
ett naturskyddat omride. Vad den negativa trenden beror pa tros vara bland annat
patogena infektioner, habitatforlust (Rodrigues et al., 2010), miljé /klimatforindringar,
pesticider och féroreningar (Collins & Storfer, 2003; Kiesecker, 2011).

Groddjur dr kinsliga for fororeningar pa flera exponeringsvigar, permeabel hud
samt intag av vatten och mat (Kiesecker, 2011). Samtidigt gér deras speciella
levandscykel dem utsatta f6r bade akvatisk- och terrestral miljépaverkan (Kiesecker,
2011).

Riskbedémningar och relevans av studie

For att kunna redogéra £6r hur en utslippt férorening paverkar miljén och ekosystem
etableras vanligtvis en riskanalys. Riskanalyser finns bdde for att bedéma risker for
minniskors hilsa och risken f6r miljé och ekosystem.

Amfibier har linge varit underrepresenterade i riskanalyser fér akvatiska och
terrestra miljber som péverkats av féroreningar (Johnson et al., 2017). Awkerman et
al. (2020) beskriver hur amfibiers akvatiska larvstadier vanligtvis har representerats av
smafisk 1 riskanalyser. Samt att smafaglar burkar anvindas som representanter for
amfibiers livsstadie pa land. Awkerman et al. (2020) fortsitter med att podngtera
problemet med att anvinda si kallade surrogatorganismer fOr amfibier dd deras
speciella livscykel och speciellt metamorfosen gor att det skiljer sig f6r mycket frin
surrogatarterna. I studier med surrogatarter dr det ddrfor svart att dra slutsatser om
amfibiernas kinslighet for foéroreningar och dess exponering Over lingre tid som
stimmer 6verens med verkligheten. Awkerman et al. (2020) menar att riskanalyser f6r
amfibier som upprittats av data fran surrogater kan ge en viss bild av amfibiers
kinslighet men om mer precisa dtgirder ska baseras pa riskbedomningar bor vidare
forskning och underlag beaktas.

Exempel pa ndgra riskbedomningar 4r det generella ramverk f6r upprittande av
riskanalyser fo6r metaller fran United States Environmental Protektion Agency som
beskriver hur en riskanalys som giller metaller bor vara framtagen och vilka fragor
som bor stillas 1 upprittandet av bedoémningen (US EPA, 2007). Ytterligare en
6vergripande riskbedémning om kadmium och dess paverkan pd miljén beskrivs
slutsatsen vara att mer forskningsunderlag fér riskbedomningar krivs for olika
milj6parametrar i korrelation till metallen. Detta for att forstd paverkan fran
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féroreningen pa miljé och ekosystem 1 verkliga scenarion (European Union, 2007).
Vid s6kning efter riskanalyser pa specifikt amfibier och dess paverkan av fororeningar
kommer det frimst upp artiklar om pesticider. Det tillsammans med pastidendet fran
Awkerman et al. och Johnson et al. (2020; 2017) om att amfibier ter sig vara en
underrepresenterad grupp samt historiskt vara riskbeddmda med bakgrund av
surrogatarters paverkan frin fororeningar ger en indikation till kunskapslucka pa
omradet. Att dirfér underséka vad forskningen sidger om amfibiers artkinslighet och
uppmirksamma den underrepresentation som verkar finnas i1 riskanalyser och
forskning ger en samhillsrelevans f6r kandidatuppsatsen i fraga. Kandidatuppsatsen
ar inriktad mot att uppmirksamma beslutsfattare pa den eventuella kunskapsluckan
som finns kring amfibiers paverkan fran tungmetaller.

Syfte

Syftet med studien dr att sammanstilla kunskapsliget kring tungmetallers paverkan pa
amfibier. For att sitta studien i ett helhetsperspektiv diskuteras dven den indirekta
paverkan pa ekosystemet. Vilket innebdr de direkta effekterna som foljd av
tungmetallsexponeringen for amfibier pd individniva som 1 sin tur paverkar
populationen och dirigenom indirekt paverkar hela ekosystemet.

Studien riktar sig till att kartligga kunskap som i forlingningen kan anvindas for
att betona relevansen av vidare forskning f6r mer precisa och anvindbara riskanalyser.
Relevansen av mer precisa och grundliga riskanalyser ir nédvindig for att motverka
den negativa populationstrend amfibier idag hotas av och i lingden indirekt hotet mot
biologisk mangfald. For att folja och tydliggdra studiens syfte har féljande
fragestillningar tagits fram:

- Hur 4r artkidnslighet representerad inom forskningsfiltet tungmetaller och
amfibier?

- Pavilket sitt paverkas amfibier av tungmetaller?

- I hur stor grad inkluderas miljéparametrar i bedémningen av amfibiers
péaverkan av tungmetaller?

- Hur paverkas ekosystemet indirekt genom amfibiers direkta paverkan av
tungmetaller?

14
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Metod

Da studien syftar till att f4 en 6verblick av kunskapsliget utférdes granskningen med
review artiklar som redan kartlagt kunskapslidgen i olika aspekter. Litteraturstudien
bestir av tre s6k pa artiklar genom Web of science: all databases, filter Review article
som utférdes i april 2023. Tabell 1 redovisar samtliga anvinda sokord. Den markerade
kolumnen ér uppdelad i 3 s6k vilket utgjorde de tre variationerna pa sdken (kolumnen
langst till vinster 1 tabell 1). De olika kolumnerna avgrinsades med AND férutom den
sista som avgrinsades med NOT.

Val av s6kord gjordes for att fd en storre bild av kunskapslaget. Siledes var ej
specificerat att artiklarna skulle innehélla dokumentation av 6vriga miljéparametrar
och indirekt paverkan pd ekosystemet. Ett medvetet val f6r att inte missa artiklar som
endast fokuserat pa individeffekter och laborationsstudier. S6korden var utvalda for
att granska kunskapsliget f6r metallers paverkan pa amfibier. Ovriga frigestillningar
ar relaterade till s6korden som ett f6rsok att identifiera vilka kunskapsluckor som fanns
i relation till friagestillningen om tungmetallers paverkan pa amfibier i ett storre
perspektiv. S6kning f6r specifika metaller (Hg, Pb och Cd) valdes efter omnimning
som speciellt uppmirksammande 1 miljéféroreningsfragor (Nationalencyklopedin,

n.d.).

Tabell 1 - S6kord

”Heavy aquatic amphibian* OR pollut* effect OR *Remediation
metal*” OR | OR "Bombina bombina" OR affect* OR OR
Mercury OR | freshwater | OR "Pelobates fuscus" | contamin* | consequence | purification
Hg OR lake* OR "Hyla arborea" OR OR impact* | OR "human
Heavy OR river* | OR "Bufo bufo" OR poison* health" OR
metal*> OR | OR spring | "Epidalea calamita" OR toxic* marine OR
lead ORPb | ORpond | OR "Bufotes viridis" "livestock
“Heavy OR "Rana dalmatina" health"
metal®” OR OR "Rana temporaria"

OR "Rana arvalis" OR
Cd OR "
Cadmium Pelophylax

esculentus" OR

"Pelophylax lessonac"
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Tabell 2 redovisar sckningarnas utfall. Samtliga s6kningar baserades pa orden i tabell
1 med de tre varierande foéroreningssékningarna. Antalet triffar initialt samt urval 1
och 2 redovisas 1 tabell 2. Urval 1 utgick frdn titel och abstract och granskande om
nyckelord si som amphibian* eller "Heavy metal*” eller de specificerade metallerna
ingick eller inte. Urval 2 utgjordes av full genomldsning fran artiklarna i urval 1 samt
att dubbletter 4r identifierade och uteslutna fér de senare tva sékningarna. Vilket leder
till totalt 11 review artiklar f6r rapporten.

Tabell 2 — S6kord del 2 samt urval.

2023/04 ”Heavy metal*” OR 14 11 10
Filter: Review mercury OR Hg

2023/04 ” Heavy metal*” OR lead | 35 8 (7) 0
Filter: Review OR Pb

2023/04 “Heavy metal*” OR Cd 14 8 (7) 1
Filter: Review OR Cadmium

Total antal artiklar inkluderade efter utsortering av dubbletter = 11

Dubbletter i parentes () och exkluderade fran urval 2.

Avgransningar for rapporten utgjordes av fokus pa konsekvenser av tungmetaller i den
anvinda litteraturen. D4 flertalet artiklar ej specificerar vilken metall som ger vilken
konsekvens édr det en avgrinsning som stricker sig 6ver ett relativt brett omrade. Da
manga artiklar fokuserar pa flertalet féroreningar utéver metaller dr det en avgransning
som gjorts for att fa tillrdckligt med artiklar till studien. De tre s6kningarna var till f6r
att underlitta grupperingen av artiklar dir tanken var att endast kolla pa de tre utvalda
metallerna Hg, Pb och Cd. Avgrinsningen fick emellertid slopas efter genomlisning
av alla artiklar da underlaget blev otillrdckligt f6r rapporten och dirfér inkluderades
fler tungmetaller som omnidmndes. Det var idven flertalet artiklar som inte
specificerade vilken tungmetall som gav vilken pafoljd, dirav kommer dven befintlig
rapport gora detsamma.

Avgrinsningen att fokusera pa och filtrera efter review artiklar gav en bredare
bild av kunskapsliget och resulterade i flertalet artiklar som annars inte kunnat
inkluderas pa grund av tidsbrist kunde nu vara med.

Studien dmnar ge en Oversiktligt blid av kunskapslidget genom att fokusera pa
review artiklar. Dessa har gett en samlad bild av publicerade artiklar och siledes skinkt
en bra helhetsbild av kunskapsldget. Det har i sin tur utgjort ett fullgott underlag fér
en studie som utférs under tidsramen for den hir kandidatuppsatsen. Emellertid
medféljer en risk i att dubbletter av primirkillor kan férekomma da de insamlade
review artiklarna i viss utstrickning kan ha granskat samma killor.
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Resultat

Resultat fran metodsékningen gav flertalet review artiklar pa dmnet tungmetallers
péaverkan pa amfibier. Majoriteten av artiklarna var brett baserade och innehallande
fler organismer och fler féroreningar 4n vad denna studie dmnar undersoka. Tabell 3
beskriver hur mdnga av review artiklarnas undersékta artiklar som fokuserade pi
tungmetaller och amfibier. Yttetligare redovisas artikelns inriktning fér studierna samt
antalet olika undersokta arter som aterges i forskningen.

Tabell 3 — Overgripande éversikt av litteratur i litteraturstudien.

9 4 CCR* resters paverkan pi | (Rowe, 2014)
akvatiska miljGer

7 10 CCR* resters paverkan pi | (Rowe et al., 2002)
akvatiska miljGer

1 1 Viigars paverkan pa (Dixon et al., 2022)
akvatiska miljGer

5 6 Gruvaktivitets paverkan pa | (Gil-Jiménez et al., 2021)
semi-terrestra och terrestra
organismer.

13 Okint Mikrokdrntest i grodyngel. | (Benvindo-Souza et al.,

2020)

63 28 Metallers paverkan pa (Hill et al., 2022)
metamorfosen av grodor.

Okint 6 Paverkan pa amfibier av (Freda, 1991)
metaller i sur miljé

3 Okint Effekter pd akvatiska (Beeson, 2004)
organismer av
féroreningar

2 2 Effekter pd akvatiska (Beeson et al., 1999)
organismer av
féroreningar

61 31 Cu-kinslighet hos amfibier | (Azizishirazi et al., 2021)

1 1 Kvicksilvers paverkan pa (De Flora et al., 1994)
fler organismgrupper.

*Coal combustion residual
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Representation av organismgruppen amfibier och
artvariation

Flertalet av de granskade studierna nimner problemet med den globalt neditgaende
populationstrenden av amfibier (Azizishirazi et al., 2021; Benvindo-Souza et al., 2020;
Gil-Jiménez et al.,, 2021; Hill et al., 2022). Fortsittningsvis konstateras det i Gil-
Jiménez et al. (2021) att amfibier 4r en av de minst studerade organismgrupper vad
giller gruvindustrins paverkan pd terrestra och semi-terrestra vertebrater. Dixon et al.
(2022) skriver att den grupp som dr mest representerad i forskningen om trafik och
vigars paverkan pd akvatiska miljéer dr amfibier. Av alla 172 artiklar som Dixon et al.
(2022) granskar dr det 42.1% som handlar om amfibier, dock handlar majoriteten av
de om stressfaktorer sa som habitatfragmentering och vigsalt och inte tungmetaller.
Vilket stods av sammanstillningen av inriktning samt antal primarartiklar som ingick i
review artiklarna.

Gil-Jiménez et al. (2021) beskriver behovet av mer forskning som dr inriktad pa
hur artspecifika egenskaper och kinsligheter piverkas av féroreningar. Aven om
indikatorarter kan ge en viss uppfattning av hur biotillginglig en férorening dr sa skiljer
sig konsekvensen av dess nirvaro signifikant fran art till art och dn mer mellan
organismgrupper (Gil-Jiménez et al.,, 2021). Vilket ocksa stéds av pastiendet om
problemet med att anvinda surrogatarter 1 riskbedémningar som ej ger en verklighets
baserad bild av kidnsligheten f6r amfibier och dess population (Awkerman et al., 2020).
Aven Rowe et al. (2002) skriver om hur den artspecifika kinsligheten ir speciellt viktig
att ta hinsyn till om dédlighet dr att anta som den slutliga punkten for féroreningars
péaverkan toxikologiskt pd biologiska system. Freda (1991) nimner dven att frin art till
art dr det olika kinsligheter som ska vigas in men dven vilket livsstadier arten befinner
sig 1.

Tungmetallers paverkan

I figur 1 gar att utldsa forenklat resultat av de granskade artiklarnas pavisade paverkan
frin tungmetaller for amfibier efter metamorfos/fullvuxna. Sammanstillningen ir
baserad pa litteraturstudierna och ir en férenklad, till viss del gruppering och utan
specifik dosredovisning, av alla de biologiska konsekvenser av tungmetaller som
beskrev pavisad effekt i litteraturen. De flesta artiklarna nimnde ej specifika metaller
dérav dr konsekvenserna i figur 1 ¢j specificerat vilken metall de férekommer ifréin.
Det ir heller inte specificerat om konsekvensen dr beroende av en metall eller multi
exponering,.
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FULLVUXNA

Ovrigt

Metaller | kroppen
Beteendeftrandring
Forandingar i massanftillvaxt
Onormala hormonivaer (stress)

Mortalitet

0 1 2 3 4 5 6 7
ANTAL STUDIER

PAVISAD PAVERKAN

Figur 1 - Konsekvenser av tungmetaller for amfibier efter metamorfos/fullvuxen.
Ovrigt innebir minskad respiratorisk forméga efter trining samt ligre lipidhalt. Antalet
studier fokuserade pa fullvuxna ér 22 st.

Figur 2 innehaller 4ven den pavisade pivetkan av tungmetaller f6r amfibier men i
stadiet embryo/latver/under metamorfos. Det dr tydligt att fler studier undersokt
embryo/grodyngel snarare dn fullvuxna grodor.

EMBRYO/LARVER

Leverproteiner
Beteendef6érandring

Moderligt 6verforda konsekvenser
Langsam/minskad tillvaxt
Missbildningar (simsvarigheter)
Timing/varaktighet av metamorfos
Kromosomskador/Gentranskription
Metaller i kroppen

Missbildningar (orala)

Mortalitet

PAVISAD PAVERKAN

0 10 20 30 40 50 60 70
ANTAL STUDIER

Figur 2 — Konsekvenser av tungmetaller for amfibier i stadiet embryo/larv/under metamorfos.
Antal studier som fokuserade pa embryo/larver var 91 st.
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En av de vanligaste nimnda effekterna var mortalitet f6r bade fullvuxna grodor samt
embryo/larver, se figur 1-2. Av de studier som beskrev subletala effekter pd amfibier
ir en av de vanligaste omnimnda lingsam/minskad tillvixt f6r bade vuxna och for
embryo/larver. I en studie som aterfanns i den granskade litteraturen beskrevs dven
att snabbare metabolism 4r starkt korrelerat till minskad tillvixt (Rowe et al., 2002),
vilket ddrfér inkluderades i samma kategori i figur 1. Konsekvensen orala
missbildningar aterfanns dven det i litteraturen vara korrelerat till svarigheter for
matintag och i férlingningen minskad tillvixt (Rowe et al., 2002).

Onormala hormonnivéer var dven det en subletal effekt pavisad av tungmetaller
(Rowe et al., 2002). Detta var starkt kopplat till 6kat stresspéslag och ddrfor riknades
dven konsekvensen stress in i den parametern i figur 1 (Beeson, 2004).

Beteendeférindringar som ndmns dr simre férméga att undkomma predatorer
(Azizishirazi et al., 2021). Att ha simre f6rmaga att kunna undvika predatorer dr ocksa
en konsekvens av att ha simsvarigheter, detta tillsammans med att ha svdrare att kunna
fa tag 1 f6da (Rowe et al., 2002).

Konsekvenser som paverkar metamorfosen och dess timing /duration kan enligt
Hill et al. (2022) ge konsekvenser pa hur populationsstorleken i framtiden ser ut.

Pavisad halt i kroppen av metaller var en konsekvens som aterkom hos bade
vuxna och larver/embryo. Gil-Jiménez et al. (2021) pitalar visserligen att det ger en
indikation pa att metallerna ir biotillgingliga men det ger ingen vidare information av
konsekvenserna fér individen eller ekosystemet 1 stort. Dock papekar Gil-Jiménez et
al. (2021) att det inte ger tillricklig information fOr att inféra ritt atgirder da
information om hur individen, populationen och i forlingningen paverkas av
metallerna.

I studier som kollade pd metaller i kroppen innan och efter metamorfos var det
flertalet metaller som minskade 1 koncentration efter metamorfosen (Hill et al., 2022).
Undantaget for detta pavisades vara f6r Hg, Se och St som behdll eller 6kade sin
koncentration i amfibien efter metamorfos (Hill et al., 2022). Emellertid papekade Hill
et al. (2022) att fler studier som papekade en reducerad halt av metallerna efter
metamorfos inte undersékt vidare konsekvenser kopplat till detta utan endast papekat
haltférhallandena. Vidare férklaras att exponeringsvigen kan vara en faktor f6r om
metallen bibehiller/6kar eller minskar/forsvinner under metamorfosen (Hill et al.,
2022). Detta da ett grodyngel under metamorfosen omdistrubrerar sina vivnader sa
pass mycket i vissa delar av kroppen och mindre i andra. Didrfér spelar
exponeringsvigen roll dd detta medfor olika ackumulation i olika organ i grodynglet
(Hill et al., 2022).

Exponering av metaller f6r en driktig amfibie gav konsekvenser pa sin avkomma
sda som svirighet vid klickningsprocessen, minskad livskraft och simsvarigheter ér
nigra konsekvenser som kunde kopplas till att modern blivit exponerad f6r metaller
(Rowe, 2014).
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Cocktaileffekt och miljoparametrar

I litteraturunderlaget nimndes vissa korrelationer till huruvida metaller ackumulerar i
kroppen och paverkar amfibierna. Dixon et al. (2022) konstaterade korrelation med
vigsalt och att spridningen av metaller fran trafik enkelt transporterades med
vigdamm och -salt.

Hill et al. (2022) konstaterade att utav deras studier var majoriteten utférd i
laboratorier och att majoriteten av dessa var utférda med endast en metalls paverkan.
Gil-Jiménez et al. (2021) skriver att om hur toxiciteten f6r en metall eller férorening
gar att utlidsa fran laboratoriestudier bor det poingteras att det da vanligtvis inte speglar
verklighetens naturliga variationer i ekosystemen och dess konsekvenser. Detta
tillsammans med att det oftast dr en undersékt metall och dess halt inte paverkar en
organism pa samma sitt som om det var exponering av fler metaller samtidigt. For att
dirfor fa en Gversiktlig och mer verklighetsenlig bild 6ver platsen och ekosystemets
vilbefinnande bér filtstudier komplettera laborationsstudierna (Gil-Jiménez et al.,
2021). Fortsatt diskuterar de att det var vanligast bland deras studier att det bara
redovisades en exponeringsvig och inte flera samtidigt, vilket dr vanligare i verkliga
situationer (Hill et al., 2022). Den vanligaste studerade exponeringsvigen 1
laborationsstudier dr via vattnet skriver Hill et al. (2022). Dock finns det
forskningsunderlag som tyder pa att metaller 4r mer biotillgingliga f6r amfibier via
féda eller sediment och Hill et al. (2022) podngterar en kunskapslucka for hur olika
metaller dr olika biotillgingliga pa olika exponeringsvigar.

Hill et al. (2022) visade i laborationsstudier att amfibier som blev exponerade av
en metall som var under kriteriet! f6r vattenkvalitet f6r just den metallen inte pavisade
nidgon konsekvens av timing eller tillvixt efter metamorfosen. Vad som sedan ir
anmarkningsvirt dr nir amfibier i filtstudier exponerades for flertalet metaller dir
samtliga var under vattenkvalitetsvirdet for enskilda metaller sa pavisades det en
signifikant effekt pd timing och tillvixt efter metamorfosen (Hill et al., 2022)

Parametrar som pH, alkalinitet, vattnets hirdhet och temperatur var ¢j
fullstindigt dokumenterade i granskade artiklar (Freda, 1991). Freda (1991) beskriver
att detta borde vara med i dtanken vid anvindning av resultatet och doserna. Detta da
paverkan frin parametrarna kan ha stort inflytande pa graden av konsekvenserna
(Freda, 1991). Freda (1991) konstaterar nidmligen i sin studie att flertalet av den
litteratur han granskat exponerade amfibier f6r en halt vid olika pH och kunde
konstatera en skillnad 1 hur grova konsekvenserna blev utifrin detta. Ligre pH verkade
Oka amfibiernas kinslighet f6r metallerna, detta stéddes ocksad av att metallhalten 1

vattendrag med surt vatten frin gruvor var hégre dn i vattendrag som inte hade lika
lagt pH (Freda, 1991).

! United States Environmental Protection Agency chronic water criteria och National Oceanic and
Atmospheric Administration sediment guidelines (Hill et al., 2022).
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Paverkan pa ekosystem

Férutom paverkan fran tungmetaller pa individniva beskriver ndgra studier dven de
indirekta effekterna pd ekosystemen som kommer med amfibiers exponering av
tungmetaller. Rowe et al. (2002) skriver om hur metallackumulationen 1 organismer
kan leda till att féroreningen sprids till trofiska nivier hégre upp. Exempel som tas
upp i artikeln 4r en orm som itit fisk och amfibier frain omradet som 4r CCR férorenat.
Metallerna som aterfanns 1 amfibierna och fiskarna kunde sedan detekteras i ormen
och hoga nivaer av bland annat Se aterfanns i ormens lever (Rowe et al., 2002).

Ytterligare papekar Rowe et al. och Hill et al. (2022; 2002) att subletala effekter
som paverkar individers fitness kan ge effekter pd populationsstorlek och vidare ha
negativa effekter pa ekosystemet i stort.

For att kunna bedéma ldget korrekt i riskanalyser och sitta in givande dtgirder
av amfibier och ekosystem kommenterar Gil-Jiménez et al. (2021) att langtidsstudier
ar essentiella for att lyckas gora korrekt bedémning,
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Diskussion

Frin litteraturstudien gir det att dra slutsats om att forskningsliget pa omradet
amfibier dr ett fortsatt viktigt forskningsomrade. Av alla de 8600 kinda arterna (Frost,
2023) ir endast en liten del representerad i forskningen om vilka konsekvenser
tungmetaller har pd amfibier och dess population. En av de vanligaste effekterna som
nimndes var mortalitet och minskad/lingsam tillviaxt. Nimnda effekter i ett storre
perspektiv kan ge stor paverkan pa hela ekosystemet och dess resiliens. Vilket i sig kan
ge ytterligare forklaring till de neratgdende populationstrenderna som amfibier virlden
over tampas med (Azizishirazi et al., 2021; Benvindo-Souza et al., 2020; Gil-Jiménez
et al., 2021; Hamlin & Guillette, 2010; Hill et al., 2022; Rodrigues et al., 2010).

I flera av review artiklarna som ingick i litteraturstudien undersoktes flera olika
féroreningar och organismgrupper samtidigt. Endast fyra av elva review artiklar var
helt fokuserade pa amfibier. Utéver det var endast fyra som fokuserade pa metaller,
varav tre hade fokus pa amfibier samtidigt. Det var olika huruvida det framkom klarhet
i vilken metall som var orsak till konsekvenserna och generellt var det frimst
presenterat som tungmetall.

Da tungmetaller lingre varit en kind toxisk férorening 1 akvatiska miljoer fanns
otaliga mingder forskning fran langt tillbaka i tiden pa dmnet. Studien valde att
specificerat soka enkelt och avgrinsningen mé innebira forluster i flertalet studier som
utforts pa temat. For att fA med sa mycket som méjligt av den tidigare forskningen
under kandidatuppsatsens korta tidsspann ir litteraturunderlaget 1 den hir rapporten
review artiklar som hjilpt till med att redan sammanstilla stora delar av forskningen sa
att ett bredare bild gdr att fa in pd denna korta tid.

Resultatet fran litteraturundersékningen samt bakgrundsékning visade tydligt pa
att andra organismgrupper ir mer representerade dn amfibier i forskning pa dess
effekter av tungmetaller. Vilket understéds av till exempel Gil-Jiménez et al. (2021)
som konstaterar att amfibier 4r en av de minst studerade organismgruppen
terrest/semiterrest paverkade av gruvomriden. Samt anvindandet av surrogatarter
som underlag for riskbedomningar 1 brist pa tillfredstillande data om amfibier
(Awkerman et al., 2020). Ytterligare var det dven tydligt att de artiklar som studerade
fler fororeningar/stressorer samtidigt hade storre underlag frin andra
imnen/stressorer dn frin tungmetaller.

Utéver hur manga artiklar som studerades med fokus pa amfibier och
tungmetaller stir det ocksia klart att de flesta studier som ingick i den hir
litteraturstudien har studerat samma arter och att det dérfor finns en brist pa studier
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med mer artspecifika konsekvenser och kinslighet. Enligt resultatet fran tabell 3 édr
dven de studier som endast studerat amfibier som taxa till exempel Hill et al. (2022)
endast 28 olika arter av deras 63 artiklar. Detta till bakgrundsfakta om de 8600 arter
som finns virlden 6ver (Frost, 2023) ger ytterligare en indikation pa att flertalet arters
artspecifika kinslighet ej 4r dokumenterad.

D4 amfibier har en ling livscykel som vanligtvis innefattar ett embryo och
larvstadie i endast akvatisk miljé f6r att 6verga till att leva bade pa land och akvatiskt
(SLU Artdatabanken, n.d.-a) dr exponeringsrisken f6r bade akvatiska och terrestra
féroreningar stor. Tabell 3 tillsammans med st6d fran review artiklarna gar det att
konstatera att forskningsunderlaget som finns pa amfibier och metaller idag inte ar
representativt for virldens samtliga arter da kinsligheten dr beroende av artspecifika
parametrar (Gil-Jiménez et al., 2021; Rowe et al., 2002) samt vilket livsstadie som
amfibien befinner sig i (Freda, 1991). Att flertalet amfibiers nischer och fysiologiska
kinsligheter dr okdnda hur de paverkas av tungmetaller ger dirfor inte representativ
bild av hur amfibier paverkas i stort eller hur det i f6rlingningen paverkar ekosystemet.

Tungmetallers paverkan

Resultatet fran figur 1 och 2 ger en férenklad bild av vilka slutpunkter som litteraturen
har nimnt samt hur frekvensen av detta i litteraturen ir férdelad. Vilket ger en bild av
vilka sorters studier som ér gjorda pa tungmetaller och amfibier. Den mest
dterkommande konsekvensen var mortalitet, bade for vuxna och embryo/grodyngel.

Minskad/lingsam tillvixt var en av de vanligare subletala konsekvenserna. Dels
i korrelation till orala missbildningar och dels 1 korrelation till snabbare metabolisk
férmaga som i forlingningen vintades leda till minskad tillvixt (Rowe et al., 2002).
Minskad eller langsam tillvixt kan ledda till ytterligare effekter bade pé individniva men
dven paverkan pa populationer, detta dd det kan utebli vissa nischer f{édomissigt samt
att det da blir konkurrens som andra nischer (Rowe et al., 2002). Detta tillsammans
med svarigheter till att kunna undkomma predatorer pa grund av simre simsvarigheter
(Rowe et al., 2002) eller beteendeférindringar (Azizishirazi et al., 2021) ger ytterligare
torlingd konsekvens av att pa ett storre plan piverkan pé hela ekosystemet och dess
sammansittning samt uteblivna ekosystemtjidnster gir att spdra tillbaka till ndrvaro av
héga halter tungmetaller.

For embryo/latver var en av den vanligaste konsekvensen dven timing och
duration av metamorfos. Studier som papekade detta podngterade ocksa problemet
med en forsenad fullstindig metamorfos sdrskilt for arter som deras fOrsta
levnadsperiod befinner sig i vattendrag som torkar ut under varmare perioder av aret
(Azizishirazi et al., 2021). En férsenad metamorfos kan da leda till att firre klarar sig
igenom en fullstindig metamorfos for att kunna leva terresteralt. Hill et al. (2022)
konstaterar att fOrsening av metamorfosen kan ha paverkan pd populationens
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éverlevnad pa platsen. Ovrig konsekvens av férsenad metamorfos for individen kan
tinkas vara mindre konkurrenskraftighet vad giller fédotillging och senare vid
parningstid (Hill et al., 2022). Vilket i stort dven det padverkar ekosystemets
sammansattning.

En del studier nimnde ingen effekt fran tungmetallerna i kroppen utan bara
konstaterade att det férekom halter 1 groddjuren (Gil-Jiménez et al., 2021; Hill et al,,
2022). Att endast mita pdvisad bioackumulering av metaller i amfibierna ér ett bra sitt
att se vilka metaller som slippts ut pa omradet som ér biotillgingliga (Gil-Jiménez et
al., 2021). Att endast mita exponeringen av metallerna fungerar bra som férstudie f6r
att konstatera ett fororeningsproblem pa omradet men oftast skulle mer grundligt
underlag vara mer givande for att eventuella dtgirder ska kunna appliceras.

Jamftorbarhet av studier

Samtliga konsekvenser varierade i hur de beskrevs, de férenklade figurerna i resultatet
ger bara dirfor en Gversiktlig bild i vilka konsekvenser som omnimndes och hur ofta.
Exempelvis var det flertalet studier som redovisade mortalitet som minskad
Overlevnad, i procent eller genom LC50. Ytterligare varierade det om halter av
metallen(er) redovisades eller inte samt varaktighet av studien eller om det utférdes i
labb, in-situ eller i félt. Vidare genomging av metoderna som litteraturens
underlagslitteratur baserades pa dr ej granskat for befintlig rapport. Vilket gor
resultatsammanstillningen mer osiker och ej representerande som matt pa hur
kinsliga amfibier dr for tungmetaller. Sammanstillningen och svirigheterna 1 att
jamfora olika sorters studier diskuteras dven i en del av litteraturen som konstaterar
svarigheter i att jamfora studier med olika underlagsforutsittningar med varandra.

Som Hill et al. och Gil-Jiménez et al. (2021; 2022) skriver dr det, utGver att de
flesta studier dr utférda i laborationsmilj6, ocksa flertalet studier som endast kollat pa
konsekvenser av exponering av en metall at gingen. Det g6r det ytterligare svirare att
jaimfora studierna emellan och att applicera det pa verkliga miljer.

Ytterligare dr det fler faktorer som spelar in pa hur representativt ett resultat ar
tor verkligheten. Freda (1991) beskriver vikten av och om hur dennes granskade
litteratur inte specifikt hade klarlagt hur vattenférhdllandena var pa platsen som
studierna utférdes i. Vikten av att dokumentera pH, alkalinitet, temperatur etcetera vid
konstaterande av resultat for att kunna jimfora med andra studier dr darfor at storsta
vikt. Samt att forstaelse om detta kan ge ytterligare information om hur amfibier i vissa
milj6er paverkas mer dn andra jimf6ért med amfibier i andra vattenkvaliteter.
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Cocktaileffekt och miljoparametrar

Utover paverkan pa endast metaller sa kommer andra parametrar att paverka dels hur
amfibien tar upp metaller och hur biotillginglic den ir, dels hur starkt paverkad
individen blir av den halten som finns. Miljoparametrarna som ovan nimnt dr bland
annat, pH, temperaturer, alkalinitet och hardhet pa vattnet (Freda, 1991), utéver detta
kan vilket sediment hur omradet i stort ser ut och hur nira punktkillan platsen ir.

Att milj6parametrar och en blandning av flertalet metaller dr av betydelse f6r hur
péaverkade amfibier blir 4r papekat i studier som Hill et al. (2022) studerade. Exemplet
redovisat 1 resultatet om hur amfibier inte paverkades av exponering under
vattenkvalitetshalten? for enskilda metaller men att samma halt av de enskilda
metallerna i en cocktaileffekt gav bade subletala och letala konsekvenser (Hill et al.,
2022). En indikator pa att miljéparametrar och cocktaileffekten ir betydelsefull vid
atgirder och anstiftan av vattenkvalitetsparametrar. Samt att vattenkvalitetshalter av
féroreningar bor ta hinsyn till multiexponering av fler féroreningar.

I litteraturen fran Hill et al. (2022) skrivs det om att deras litteraturunderlag
frimst hade utgjort sig for att studera effekter pa amfibier som vars exponeringsvig
var via vattnet. Amfibier och deras speciella livscykel ger dem fler exponeringsrisker
dn ménga andra djur dd de under sin livstid lever bade helt akvatiskt och landbaserat
(Beeson et al., 1999; Hill et al., 2022). Att deras upptagsvigar ir bide genom vatten,
genom hud och genom fédointag gbr det ddrfor viktigt att forskning tar hinsyn till
flertalet exponeringsvagar vid undersékning av hur féroreningar paverkar amfibierna.

Som det beskrivs 1 Rowe et al. (2002), spridningen till andra trofiska nivier som
i sin tur paverkar ekosystemet i sin helhet gér att dven om féroreningen inte ér direkt
paverkande fOor en viss typ av organism sa kan det sprida sig lingviga till andra
ckosystem eller andra organismer da det indirekt kan komma att ackumuleras i
organismer hogre upp i niringskedjan.

Kommentar pa metod samt vidare forskning

Det finns en brist i rapportens resultat i figur 1 och 2, detta pd grund av att det kan
innehalla en viss del dubbletter 1 den studerade litteraturens underlagslitteratur.

2 United States Environmental Protection Agency chronic water criteria och National Oceanic and
Atmospheric Administration sediment guidelines (Hill et al., 2022).
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Poingen med att kvantifiera hur manga artiklar som pavisade vissa typer av slutpunkter
var ett f6rsOk att férenkla resultatet och visa pa att en av de vanligaste konsekvenserna
som undersokts dr mortalitet. En férenkling som med eventuella dubbletter inte ér
representerande for verkligheten.

Dock tyder dubbletter d4n mer pé att det édr skralt med forskning pa omréidet
amfibier och tungmetaller dd det redan dr vildigt fa studier insamlade fran samtliga
litteraturstudier. Vilket ger ytterligare en indikation pa att dmnet bor studeras vidare,
samtidigt som amfibiers paverkan frin metaller och att de artspecifika samt
miljoparametrar som spelar in bor inriknas i de studierna.

Den miljémissiga relevansen for studien grundar sig i bevarandet av den
biologiska mangfalden f&r att uppritthalla alla de ekosystemtjinster som behovs f6r
att klimatet och miljon ska vara i stabilt och vilfungerande tillstind. Det ar darfor av
storsta vikt att mer studier fokuserar pa amfibier och dess éverlevnad, da de spelar en
essentiell roll i ekosystem och virlden i stort.

Det etiska perspektivet ir inte relevant for litteraturstudien da inget ansvar tas
tor de metoder som litteraturunderlaget grundar sig pa. Fragor om de etiska aspekterna
tor litteraturunderlagets metoder och forskning hinvisas ddrfor tillbaka till
primirkéllorna.
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Slutsats

Mot bakgrunden av att det fortfarande syns en tydlig nedatgdende trend i populationer
av amfibier globalt (Azizishirazi et al., 2021; Benvindo-Souza et al., 2020; Gil-Jiménez
et al.,, 2021; Hamlin & Guillette, 2010; Hill et al., 2022; Rodrigues et al., 2010) gir det
tillsammans med den studerade litteraturens resultat i tabell 3 av hur manga som
fokuserade pa metaller och amfibier samt litteraturens slutsatser att dra en slutsats om
att det fortfarande krivs fortsatt forskning pa temat. Att flertalet studier (Gil-Jiménez
et al., 2021; Hill et al., 2022) papekar detta ér ytterligare en indikator pa att det inte
bara genom den hir studiens sOkresultat visar sig vara fa artiklar i stort med sadant
fokus.

Forskningsldget ger studier som hittat flertalet olika konsekvenser fran
tungmetaller pa amfibier. Vilket leder till slutsatsen att bade mortalitet och subletala
effekter som konstateras pa individniva kan i storre skala paverka hela populationen
och dven ekosystemet negativt. Amfibiers kinslighet och underrepresentation i
forskningen gbr att det gér att konstatera att mer forskning behdvs £6r att kunna sitta
in effektiva atgirder och skydd for att bevara artrikedomen av amfibier och dess
levnadsmiljo.

I sammanstillningen av resultatet till rapporten kunde det konstateras att
forskning idag 4r svart att sammanstilla till en jimforbar enlighet. Dels beroende av
olika paverkande parametrar och utebliven redovisning av dessa, dels om en studie ér
utford 1 laboratorium, in-situ eller i filt. Filtstudier som dger rum 6ver lang tid dr att
foredra da de ger en mer verklighetsbaserad bild av hur situationen ser ut vilket dven
stdds av litteraturen (Freda, 1991; Gil-Jiménez et al., 2021).

Slutsatsen att flertalet arter stir utan representation i studierna édr ocksé ett for
framtiden viktigt konstaterande. Av alla den ca 8600 arter 1 varlden (Frost, 2023) verkar
inte ens hilften vara representerade i studier om péverkan frin tungmetaller. Aven
understott av anvindandet av surrogatarter i brist pa data frin amfibier 1 riskanalyser
ger indikation pa ¢j tillfredstallande underlag av forskning pa amfibiers kinslighet mot
téroreningar (Awkerman et al., 2020).

Ytterligare slutsats om att miljoparametrar och multiexponering av féroreningar
¢j dr dokumenterade pa ett tillfredstillande vis baserat pa de granskade artiklarna. Det
ar dirfor essentiella att ta med i vidare forskning foér att kunna goéra korrekta
riskanalyser och sedan inféra atgdrder for att skydda amfibier frin ytterligare
populationsnedgang.

33



Sammanfattningsvis gir det att konstatera att artvariationen av kinslighet f6r
amfibier ej dr representerad i befintlig forskning. Tungmetallers pavisade effekter pa
amfibier dr bidde mortalitet och subletala pa individniva som indirekt 4ven kan paverka
ckosystemet och dess vilmaende. Miljoparametrar och multiexponering av
féroreningar dr delvis representerad i forskning men kréiver ytterligare uppmarksamhet
for att kunna skapa verklighetsbaserade riskbedémningar i framtiden.
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Tack

Tack till min handledare Maria Hansson som hjilpt genom hela processen. Tack till
Anja Zimmerman for sdkordshjilpen initialt i processen. Slutligen tack till gruppen
som gav stottning infor varje nytt kapitelmoment.
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