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Sammanfattning

Dygnsgrader (°D) anvéands for att forklara den fysiologiska tiden som kravs
for att uppna olika livsstadier. Det anvands for fisk for att forklara den
embryonala utvecklingen, vaxter for att uppna t.ex. blomning och for insekter
for att forklara klackningsménster. Denna studie undersdker om dygnsgrader
kan appliceras pa grodor med vanlig groda (Rana temporaria) som
modellorganism. Temperaturmétningar gjordes varannan dag med
maximum- och minimumtemperaturer i vatten och interpolerades for att fa en
oversiktlig temperaturkurva. Denna kurva integrerades sedan da
dygnsgrader ar ackumulerade temperaturer under flera dagar. Dygnsgrader
har mindre varians an dagbaserade utréakningar, darfor ar det viktigt att
undersoka om dygnsgrader kan appliceras pa grodor. Studien genomfordes i
Uppsala, Uppland pa fem olika lokaler och innefattade 20 olika
aggsamlingar. Resultat fran denna studie jamfordes dven mot tva andra
studier for att undersbka om dygnsgrader fungerar for andra groddjur an
arten vanlig groda. Det var en kall var med isbildning pa flera av
vattenkropparna. Isbildningen medfdrde att vattentemperaturerna var for
laga, den embryonala utvecklingen avstannade da i ca: fem dagar for de som
overlevde. Variationskoefficienten for dagbaserad utrdkning var 18 %.
Medelvardet av dygnsgrader for alla &ggsamlingar var 133,60 + 22,65, cv =
17 %. Medelvardet for aggsamlingar exkluderat ispaverkade var 131,21 +
17,88 °D cv = 14 %. En forenklad utrdkning av dygnsgrader gjordes for att
jamfora med tva andra studier: temperaturmvedel X dagarvedel = dygnsgrader.
Med denna utrdkning fattas det 4°C i foreliggande studie for att dygnsgrader
ska hamna pa samma niva som de andra tva studierna. Det kan bero pa
matfel t.ex. temperaturgivarna var for langt ned i vattnet eller att den
teoretiska bastemperaturen inte stammer. Medeltemperaturen i denna studie
var 8°C och variansen for dygnsgrader var 22,64 vilket ger en variation pa
ca: tre dagar. En av dessa dagar var en foljd av svarigheter att bestamma
vilket utvecklingsstadie grodorna var i falt. Denna studie fann att
dygnsgrader for grodor kan anvandas som en forklarande faktor for den
embryonala utvecklingen da formeln som anvandes for att rakna ut
dygnsgrader gav mindre variation an den dagbaserade, cv = 14 % respektive
18 %. Variansen for de exkluderade dygnsgraderna var lagre an de
korrigerade dygnsgraderna vilket indikerar att bastemperaturen som
anvandes inte ar korrekt. Framtida studier bor fokusera pa att ta reda pa
bastemperaturen foér vanlig groda for att kunna anvanda sig mer precist av
dygnsgrader.

Nyckelord: vanlig groda, Rana temporaria, bastemperatur, dygnsgrader,
temperatur, embryonal utveckling



Abstract

Growing degree-days (°D) is used to explain the physiological time to
achieve specific life history traits. It is used to explain the embryonic
development in fish, time to reach flowering in plants, and to calculate
hatching patterns in insects. The goal of this study is to investigate if growing
degree-days can be applied to the embryonic development of anurans with
the common frog (Rana temporaria) as the model organism. Maximum and
minimum water temperatures were measured and collected every other day.
These temperatures were interpolated to achieve an overall temperature
curve. This temperature curve was integrated to get the physiological time in
Growing Degree-Days (GDD). Since GDD have a smaller variance than
calendar days, it is important to investigate if GDD could be applied to
anurans. The study was performed in Uppsala city in the county of Uppland,
Sweden. There were five study sites with a total of 20 egg clutches. To
explore the possibility that GDD works on anurans in general and not just on
the common frog; results from this study were compared to two other
studies. It was a cold spring with ice formation on several of the water
bodies. The ice formations gave rise to lysis of some egg clutches; however
some clutches under the ice survived. The eggs that survived were delayed
up to five days, due to the low temperatures. The coefficient of variation for
calendar time based calculation was 18 %. The overall mean in growing
degree days was 133.60 £ 22.65, cv = 17 % and the overall mean in growing
degree-days excluding the clutches affected by ice was 131.21 + 17.88, cv =
14 %. A simplified calculation of growing degree-days was conducted for a
comparison of studies: Temperaturemean x DaySmean = Growing Degree-Days.
This calculation showed that this study’s mean temperature was 4°C lower
than the corresponding two studies with reference to GDD. The difference is
likely due to measurement errors, i.e. the temperature when the
thermometers were placed too deep or the used base temperature was not
correct. The mean temperature in this study was 8°C and the standard
deviation of GDD was 22.64 which provide a variation of ca: three days. One
of these days originates directly from difficulties in determining the
development stage in the field. This study shows that growing degree-days
can be used as an explanatory factor of the embryonic development of
anurans, due to the coefficient of variation of calendar days that were
corrected with the formula for GDD was lower than the uncorrected calendar
days: 14 % respectively 18 %. The excluded GDD were however lower than
the corrected GDD, which indicates that the base temperature that was used
is not correct. Future studies should focus on finding out the true base
temperature of the common frog; this will provide a more precise
measurement of GDD in anurans.

Keywords: common frog, Rana temporaria, base temperature, growing
degree-days, GDD, temperature, embryonic development
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Inledning

Klimatet forandras, det finns en trend med globalt 6kande temperaturer
(IPCC 2007). Temperaturokningarna som sker paverkar arters utbredning
och rikedom (Parmesan 1996). Den har andringen i temperatur har ocksa
pavisat andringar i fenologi. Strandpaddan (Bufo calamita) har i England
forokat sig tidigare pa aret, vilket korrelerade med temperaturhojningarna
mellan aren 1977-1994 (Beebee 1995). Forandringen i fenologi var baserad
pa agglaggningsdatum. Forutom andringar i &gglaggningsdatum har aven
den embryonala utvecklingen hos groddjur paverkats av
temperaturférandringar. | Colorado, U.S.A. studerades arten nordlig padda
(Bufo boreas). Dar sag de att kalla temperaturer retarderar utvecklingen hos
aggen av nordlig padda (Carey et al. 2001).

Fenologiska modeller anvands for att férutse organismers utveckling, t.ex.
fran groning till blomning eller fran agg till klackning. For att lattare anvanda
sig av fenologiska modeller anvands fysiologisk tid. Begreppet fysiologisk tid
ar hur mycket varme en organism behdver for att utvecklas. Den fysiologiska
tiden uttrycks ofta i enheten dygnsgrader, som ar den ackumulerade
temperaturen for en dag 6ver en viss tid (GDD: °D: Growing Degree Days)
(Zalom et al. 1983).

Konceptet varmeenheter i form av dygnsgrader implementerades ar 1730 av
Reaumur (McMaster & Wilhelm 1997). Dygnsgrader har darefter anvants
flitigt inom flera vetenskaper t.ex. vaxtfenologi (Cross & Zuber 1972).
Anvandningen av dygnsgrader ar aven applicerbart pa insekter t.ex. hur
manga GDD som behovs for klackning, det anvands for att veta nar
motatgarder borde sattas in mot skadeinsekter (Johnson et al. 1994).

Det anvands aven for fisk, en studie visade att variationskoefficienten (cv)
minskade hos 6ring rérande den embryonala utvecklingen nar dygnsgrader
anvandes istallet for kalenderdagar. Cv minskade da fran 44 % till 9,7 %
(Gray 1928, Neuheimer & Taggart 2007). Aven hos kungslax pavisas
skillnader i cv fran 65 % till 7,8 % (Gray 1928, Alderice & Velsen 1978).

D& anvandningen av dygnsgrader fungerar inom vaxter, evertebrater och
vissa ektoterma vertebrater kanske det gar att applicera till groddjur ocksa.
Det finns 13 groddijur i Sverige och de ar uppdelade i tva ordningar: stjartlosa
groddjur och stjartgroddjur (Bina et al. 2015). Vanlig groda (Rana temporaria)
tillhor de stjartlésa groddjuren och a&r den mest spridda grodan i Europa (Fog
et al. 1997). Vanlig groda ar en utmarkt modellorganism for denna studie da
den &r sa pass spridd och kan dverleva i heterogena habitat. Grodor i
tempererade regioner parar sig ofta explosivt och tidigt pa varen (Wells
1977). Enligt Bina et al. (2015) ar antal dagar till klackning for vanlig groda 9-
13 dagar. Hanarna ar forst till vattensamlingen for att slass om de basta
platserna som t.ex. nedsankta grastuvor eller nordliga strandzoner. Val pa
plats borjar hanarna spela, honorna kommer till vattensamlingen lite senare
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och uppsoOker sedan hanar passivt dvs. ror sig framat mot den mest
tilltalande hanen, val framme vid vattnet valjer honorna aktivt den hanen med
forvantad hogst relativ fithess (Parker 1983).

Aggen befruktas och laggs direkt i vattensamlingen, ofta pd samma plats
som tidigare ar och ofta samlade i en gemensam klump (Hakansson &
Loman 2004, Loman 2016). Grodembryon genomgar 25 stadier innan de blir
frisimmande och borjar ata (stadie 25 ar harefter benamnt som klackning),
darefter genomgar de ytterligare 21 stadier tills de metamorfoserar (Gosner
1960).

| denna studie kommer jag att underséka om dygnsgrader ar applicerbart pa
grodors embryonala utveckling. Om dygnsgrader visar samma ménster for
grodor som det gor for t.ex. fisk medfor det att det blir ett mer exakt matt pa
den embryonala utvecklingen jamfért med att anvanda kalenderdagar. Det
skulle medfora att langsiktiga 6vervakningar kan goras battre och med
eventuella tidsserier skulle grodor kunna anvandas som en naturlig indikator
for t.ex. klimatférandringar eller miljogifter.

Metod

Studieomrade

Studien var beroende av skilda lokaler med olika temperaturregimer for att fa
sa stor variation som mojligt. D& alla aggsamlingar i studien kommer att ha
unika agglaggningsdatum och temperaturer kommer en aggsamling raknas
som ett fall oavsett lokal.

Studieomradena innefattade olika lokaler inom Uppsala, Uppsala kommun,
Sverige.

Data om férekomst av vanlig groda inforskaffades genom bland annat
eftersokningar pa www.Artportalen.se. Sokord var: Rana arvalis, Rana
temporaria, Lissotriton vulgaris och Triturus cristatus. Dessa arter var med i
sdkningen dels for att de har liknande habitatkrav (Fog et al. 1997)och dels
for att motverka missade uppgifter av vanlig groda dvs. tidiga eller sena
rapporteringar. Sokningarna genomfordes mellan artalen 2000-2016. Utéver
det anvandes aven olika kartverktyg for att hitta passande vatten med
eventuell forekomst av vanlig groda. Det underlaget gav 25 lokaler som
skulle undersokas.

Av 25 lokaler f6ll 20 lokaler bort pga. olika anledningar t.ex. ingen féorekomst
av vanlig groda eller svarigheter att na dggsamlingarna. De kvarvarande fem
lokalerna producerade 20 st. spatiotemporalt olika &ggsamlingar (Tabell 1).



Termometrar placerades i den mest solexponerade delen av lokalen pa ett
lampligt djup 10-20 cm. Om det redan fanns aggsamlingar i lokalen
placerades de sa nara som mojligt, helst i &ggsamlingen. Om de &nnu inte
hade lekt placerades temperaturanoden dar de forvantades leka.
Lufttemperaturen mattes 10 cm 6ver markskiktet/vattenytan i vattenbrynet.

Temperaturdata uppmattes och insamlades mellan den tredje april och den
23 maj 2017. Termometrarna lastes av varannan dag och temperaturerna
interpolerades sedan. Interpoleringen utfordes for att fa temperaturdata for
alla dagar, da alla dagar ar intressanta for integreringen av dygnsgrader.
Lokal 1 och 2 hade hdg solexponering samt Iag i en beteshage i Granby.
Lokal 3, 4 och 5 hade en mindre solexponering, skillnad i vattenvolym och de
lag i skogsmark i Stadsskogen (Bilaga 1: Lokaler, Karta 1). Kontrollen ar
matstationen Uppsala Aut som mater luftmedeltemperatur var dag tva meter
over marken, 13 m.6.h (SMHI 2017). Kontrollstationen anvandes for att
undersdka om temperaturerna som uppmattes i falt féljer de generella
temperaturfluktuationerna i landskapet.

For mer information om lokalerna se Bilaga 1: Lokaler.

Tabell 1. Oversikt av lokaler med habitatbeskrivning och antal unika dggsamlingar dar
siffrorna inom parenteser ar aggsamlingar som inte uppnadde stadie 25 (klacktes). Kontroll
ar matstationen Uppsala Aut som anvandes for luftmedeltemperaturer.

Namn X-koordinat Y-koordinat Habitat Antal aggsamlingar

Kontroll  59.8586 17.6253 - -

Hbdgexponerad beteshage.

Lokal 1  59.876607 17.667993 Faunadepa. 5(2)

Lokal 2  59.875952 17.668844 Viss skugga, exponerad beteshage. 4(4)

Lokal 3  59.837986 17.626004 Liten, grund, skuggig skogsmark. 3(0)
Stor, grund, halvexponerad

Lokal 4 59.837353 17.626456 skogsmark. 3(1)
Stor, djup, halvexponerad

Lokal 5 59.838377 17.624424 skogsmark. 5(2)
Summa /(Summa) 20(9)

Datahantering

For att undersdka om de uppmatta temperaturerna ar representativa,
jamfordes de mot en kontroll. For att kunna plotta uppmatta temperaturer
mot kontrolltemperaturer 6éver studieperioden raknades medelvéarden for
vattentemperaturen ut for alla individuella aggsamlingar och lokaler. Ett
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totalmedelvarde mellan lokalerna raknades aven ut for vatten- och
lufttemperatur x dag?, t.ex. medeltemperaturzz/s =
(medelvattentemperaturLokai n + medelvattentemperaturiokal n+1..) / n.

Dessa medeltemperaturer anvandes aven senare i utraknandet av
dygnsgrader. Den fysiologiska tiden dygnsgrader, raknas ut for enskilda
aggsamlingar med unika laggningsdatum for lokalen enligt foljande ekvation:

Stadie 25

T + Ty
GDD = Z (Max2 Mm)_TBas

Stadie 1

GDD (dygnsgrader), fas genom integreringen mellan stadie 1 och stadie 25
som ar antal dagar det har tagit for embryona kldckas. Tmax och Tmin &r max-
och mintemperaturen for dagen och Tgas &r den minsta mojliga temperaturen
som behovs for att embryona ska utvecklas.

Formeln &ar baserad pa medelvarden tagna fran max- och minvarden, dessa
medelvarden integreras sedan for att f& ut arean under kurvan som ar
dygnsgrader.

Det finns olika séatt att tolka hur bastemperaturen (temperaturen dar ingen
utveckling sker) ska bestammas eller anvandas, McMaster & Wilhelm (1997)
tar upp de tva vanligaste satten att tolka utrakningen och anvandningen av
Tgas:

(1) [(Tmax + Twmin) / 2] < Teas =2 [(Tmax + Tmin) / 2] = Teas 0Ch

(2) Tmax < Teas =2 Twmax = Tgas eller Twmin < Teas = Twmin = TBas

Den forsta (1) ekvationen pavisar, att om medeltemperaturen for dagen ar
under bastemperaturen ska den teoretiska eller uppmatta bastemperaturen
valjas for dagsmedeltemperaturen. Den andra (2) ekvationen pavisar, att om
den hdgsta eller lagsta temperaturen under dagen ar lagre an
bastemperaturen ska den bytas ut med bastemperaturen innan
integreringen.

Da Tgas for vanlig groda ar okant, medforde det att ett teoretiskt varde for
Teas rAknades ut med "The least standard deviation in GDD method” enligt
Yang et al. (1995).

pas (B, d)? —nXi, d}

Déar Tgas &r bastemperaturen, Ti ar medeltemperaturen for alla i:n
aggsamlingar och d; &r antal dagar for i:n aggsamlingar att uppna klackning.



Den andra ekvationen (2) valdes for att implementera Tsas, den anvandes
som grund i denna studie da det var is pa lokalerna under fem dygn
(Personliga obs. 2017). Det antogs att bastemperaturen inte uppnaddes
under dagarna det var is pa lokalerna. Tva alternativ féljde av antagandet
beroende pa hur data sdg ut; att Teas var 6°C som foljd av ekvation (1) eller
att Teas var 3°C som foljd av ekvation (2).

Det andra alternativet (2) valdes, da det antogs passa in bast pa arten med
tanke pa att den nordamerikanska skogsgrodan (Rana sylvatica) har en
bastemperatur pa 2,5°C men det kan vara vart att namna att den nagot mer
sydliga leopardgrodan (Rana pipiens) har en bastemperatur mellan 5-8°C
(Moore 1939). Vanlig groda i Sverige borde ha en liknande bastemperatur
med tanke pa att de lever i liknande forhallanden men pa skilda kontinenter.

Resultaten fran denna studie (Falt) jamfordes med resultaten fran studier av
Laugen et al. (2003) (Labb) och Carey et al. (2001) for att undersdka om
dygnsgrader kan anvandas generellt pa stjartlosa groddjur och inte bara pa
vanlig groda.

Data anvandes fran Laugen et al. (2003). De studerade embryon fran vanlig
groda i en skala av konstanta temperaturer som strackte sig mellan 9 — 24°C.
Data anvandes ocksa fran Carey et al. (2001). De studerade embryon fran
nordlig padda i dels konstanta temperaturer och dels i cykliska temperaturer
som varierade under 12h perioder.

Da ursprungsdata fran Carey et al. och Laugen et al. inte var tillgangligt, var
en forenkling tvungen att genomféras. For att jamfora dessa tva studier med
den foreliggande rdknades GDD ut genom att multiplicera
medeltemperaturen med medeldagar till klackning:

GDDcarey: 200°D = 25°C x 8,00 Dagar
GDDutaugen: 195°D = 16,5°C x 11,83 Dagar

Resultat

Data ifrdn denna studie bearbetades pa flera satt, det forsta som gjordes var
att jamfora insamlade temperaturer mot en kontrollstation for att faststalla om
de var anvandbara. Medeltemperaturer for alla lokaler och de olika medierna
(luft och vatten) uppmattes. Det visar att den aggregerade
medellufttemperaturen for alla var mellan 4,45 - 20,63 °C med ett
medelvarde pa 11,85 + 3,73°C. Medelvattentemperaturen for alla lokaler var
mellan 4,43 — 15,86°C med medelvardet 9,91 + 2,27°C. Kontrollokalen hade
uppmatta temperaturer mellan -1,30 — 20,20°C och ett medelvarde pa 6,61 +
4,62°C.

Lufttemperaturens toppar och dalar féljer kontrollen dock 5°C 6ver, som var
forvantat med tanke pa att lufttemperaturen mattes i soligt lage 10 cm dver
marken och kontrollen var 2 m dver marken(antagligen i skugga).
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Vattentemperaturerna ligger mellan de olika lufttemperaturerna, ocksa det
forvantat. Det var tre kdldperioder under studien. Mellan den 15 och 19 april
var den forsta kalla perioden, den andra och tredje var 22-28 april respektive
9-15 maj (Figur 1).

22,0
20,0
18,0
/ A 16,0
/ 14,0
12,0
Vattentemperatur - = 10,0
8,0
Kontroll 6,0
4,0
2,0
0,0

-2,0
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51

Antal dagar efter den tredje april 2017

Lufttemperatur

/

Temperatur (2C)

Figur 1. Glidande medelvarden(forskjutna en punkt till hdger) som bérjar vid den fjarde april
Over antal dagar for tre olika temperaturmatningar. Luft- och vattentemperatur ar
medeltemperaturer for alla lokaler. Kontroll & medeldygnstemperaturdata fran matstationen
Uppsala Aut.

De tre koldperioderna medforde att det var is pa vattensamlingarna. Det var
is mellan den 15 — 19 april i lokal 1 och lokal 2. Fem stycken overlevande
aggsamlingar paverkades av kylan i dessa lokaler och den embryonala
utvecklingen antogs avstanna pga. de laga temperaturerna. Den andra
koldperioden varade mellan den 22 — 28 april. Den paverkade inte lokal 1
och lokal 2 markant daremot paverkades lokal 4. Arten vanlig groda hade
precis lagt de forsta aggsamlingarna i lokal 4 kvéallen mot den 22 april. Nar
det sedan blev kallt kvallen mot den 23 april antas utvecklingen av dggen ha
avstannat pga. temperatursankningen.

Den sista koldperioden mellan den 9 — 15 maj paverkade lokal 3, 4 och 5.
Det blev ingen isbildning under den tiden men utvecklingen kan ha avstannat
eller saktats ned under en tid.

Koldknapparna som var under varen paverkade den embryonala
utvecklingen. Det ar dock svart att sdga hur mycket utan att veta
bastemperaturen. Den teoretiska bastemperaturen som raknades ut enligt
Yang et al. (1995) var 8,55°C, den antogs vara felaktig da
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medelvattentemperaturen for alla lokaler var 8,08°C. En annan
bastemperatur pa 3°C valdes ut, da den passar bra in med bastemperaturen
for R. sylvatica och R. pipiens, den passar aven in i temperaturtrenden av
nedisningen i lokal 1 och 2 och férdréjningen av den tidigast lagda
aggsamlingen i lokal 4 (Figur 5). Det har valet medfdrde forandringar av
utrakningen av GDD. All data harefter har bearbetats pa féljande satt:

Stadie 25

T + T
GDDyyrr. = Z (W)

Stadie 1

Om Twin < Tgas(3°C) har den dagen inte varit med i utrakningar av "GDDxorr.”
eller "Dagar till klackningkorr”. Det medfor att variationen av "GDDxorr.” inte ar
den lagsta da utrakningar med den teoretiska bastemperaturens variation
ska vara lagst (Yang et al. 1995).

Korrigerade Faltdata jamférdes med data fran Laugen et al. (2003) (Labb)
genom att tva regressionsanalyser gjordes. For Labb var forklaringsgraden
83 % och for Falt var den 73 %. Da R? — vardena inte skiljer sig med mer an
10 %, tycks spridningen inte vara tillracklig for att skilja de bada data-seten
at. Labbdata hade ett spann mellan 6 — 21 dagar for att klackas och en
medeltemperatur pa 16,50°C. Det medforde att medelvardet for dygnsgrader
for Labb var 169,00 £ 21,01, cv=12 %.

Faltdata hade ett spann mellan 12 — 20 dagar for att klackas och en
medeltemperatur pa 8,08°C, medelvardet for dygnsgrader for Falt var 133,60
+ 22,65, cv=17 % (Figur 2).

Labb Falt

R?=0,8302 R?=0,7342

t

N
o

=
~

[any
(o]

*0

*

R coe

140 160 180 100 120 140 160 180
Dygnsgrader Dygnsgrader, .

©

=
o

[EEN
N

6]

Antal dagar till klackning
H
w
2
Antal dagar till klackning,,,
(=Y
(e)]

Figur 2. Labb ar data tagen ifrdn Laugen et al. (2003). Dygnsgrader réaknades ut genom att
multiplicera antal dagar till klackning med den konstanta temperaturen dggsamlingen
utvecklades i. Falt ar korrigerade data fran foreliggande studie.

Da data mellan Falt och Labb ser ut att vara likvardiga undersoktes aven
data av en annan art fran en annan temperaturregim for att se hur det
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forhaller sig. Carey et al. (2001) understkte den embryonala
utvecklingshastigheten av nordlig padda vid olika temperaturer. Vid 30°C tog
det sex dagar att klackas och nar temperaturen varierade mellan 10°C och
30°C(12h vardera) tog det 10 dagar att klackas. | dygnsgrader motsvarar det
180°D respektive 200°D, det ger ett medelvarde pa 190 + 20°D cv=7%. De
hade ytterligare tva andra temperaturbehandlingar 10°C och 15°C, dessa
uppnadde inte klackning.

Enligt Rome et al. (1992) gar den embryonala utvecklingen dubbel s& snabbt
vid en 6kning av 10°C. For att testa om Faltdata, Labbdata och data ifran
Carey et al. (2001) foljer detta fenomen plottades medeltemperaturen mot
medeldagar till klackning (Figur 3).

y =-2,0088x + 40,786
R2=0,9971

27
25

O 23 .\

21

19

17

15

13
11

Medeltemperatur (°

7 9 11 13 15 17
Medelantal dagar till klackning

Figur 3. Medelantal dagar till klackning stalldes upp mot medeltemperatur for: m = Carey et

al. (2001) (Bufo boreas), A = Laugen et al. (2003) (R. temporaria i Labb) och ¢ =
foreliggande studie (R. temporaria i Félt). Detta stalldes upp for att underséka om
utvecklingen ar dubbelt sa snabb vid en temperaturokning med 10°C.

Lutningen pa kurvan ar: x = -2,01 och det ser ut att félja hypotesen som

Rome et al. (1992) hade att den embryonala utvecklingen gar dubbelt sa
snabbt vid en 6kning av 10°C, eller som i detta fall: halften sa fort vid en
minskning av 10°C (Figur 3).

En lokal uppdelning av aggsamlingar fran foreliggande studie (Falt) i GDDxorr.
plottades mot antal dagar till klackningkorr. for att se skillnader inom och
mellan lokalerna.

Lokal 1, 2 och 4 hade alla &ggsamlingar som var paverkade av koéldknappar
och det syns i spridningen inom lokalerna. Mellan lokalerna ar det aven en
viss varians. Spridningen inom lokalerna stdder antagandet att de
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individuella &ggsamlingarna kan betraktas som oberoende observationer
(Figur 4).

M Lokal 1 A Lokal 2 X Lokal 3 @ Lokal 4 ® Lokal 5
R?=0,9823 R? =0,5942 R2=0,4208 R?=0,9768 R?=0,553
21
19 o= /.
2
£ -7.%
X
17
~
< 15
S
o A
s
g 13 A |
[ ]
11
100 110 120 130 140 150 160 170 180
Dygnsgrader,,,,

Figur 4. Regressionsanalys av Faltdata om hur GDDyor, forhaller sig mot antal dagar till
klackningkorr. Dar Lokal 1(kvadrat; R?=0,80), Lokal 2(triangel; R?=0,59), lokal 3(kryss;
R2=0,42), lokal 4(romb; R?=0,98) och lokal 5(cirkel; R?=0,55) ar uppdelade efter lokaler.

For att enklare illustrera inom- och mellanlokalvariationen av dggsamlingar
gjordes ett laddiagram som visar den lokala uppdelningen och hur

aggsamlingarna forhaller sig till temperaturen. De tre réda lokalerna 1, 2 och
4 har reviderats. Aggsamlingarna som var korrigerade efter formeln for GDD

har tagits bort pga. kéldkndpparna som var under den embryonala
utvecklingsperioden. Dessa paverkade aggsamlingar ar inte med alls i de
nya reviderade lokalerna 1, 2 och 4 (Figur 5).
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Figur 5. Aggsamlingar (Falt) uppdelade i kvartiler efter lokaler och hur de férhéller sig till
dygnsgrader. Aggsamlingar som har korrigerats pga. bastemperaturen inte uppnaddes har
exkluderats i lokal 1, 2 och 4 reviderad (rev.). De roda ladorna ar original och de blaa
ladorna ar lokaler med aggsamlingar som har exkluderats pga. icke uppnadd
bastemperatur.

De reviderade lokalerna (sex exkluderade aggsamlingar) far ett nytt
medelvarde for GDD: 131,21 + 17,88°D. Detta visar att om paverkade
aggsamlingar (GDDex; antal dagar till klackningex.) exkluderas ur studien
minskar variationskoefficienten fran 0,1695(GDDxorr.) till 0,1362(GDDEx).
For antal dagar 6kade variationskoefficienten fran 0,1404«orr. till 0,1435€x.
De reviderade aggsamlingarna i lokal 1 och 2, 6ppna habitat med hdg
solexponeringsgrad klacktes efter ungefar 110°D (129°D org.),
aggsamlingarna i lokalerna 3-5 i skogshabitatet med Iag till intermediar
solexponeringsgrad klacktes efter ungefar 140°D (136°D org.) (Figur 5).

Diskussion

Faltperioden varen 2017 hade varierande vader med tre koldperioder, dessa
koldperioder var viktiga for studien, tack vare dem var det en bra spridning
pa temperaturer och avstanningar av den embryonala utvecklingen pga. ej
uppnadd bastemperatur (Figur 1).

Den forsta koldperioden paverkade aggsamlingarna i lokal 1 och lokal 2 samt
parningsceremonier i lokal 4 pga. isbildning. Det var kraftig algtillvaxt i lokal 1
som antagligen bidrog till ett varmare mikroklimat i vattnet p.g.a. respiration
nar det inte var is. Till f6ljd av det utvecklades dggsamlingarna i lokal 1 fort,
det kan bero pa att algerna holl temperaturen uppe om natterna (Figur 4,
Figur 5).
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Lokal 4 hade grodspel redan den 7 april och lokal 3 den 9 april. Om den
forsta koldperioden med foljande isbildning inte skett hade de troligtvis lagt
agg runt den 14-15 april. Temperaturerna sjonk kraftigt runt den 11 april vid
lokal 3 och lokal 4 (Figur 1) och chockade antagligen grodorna som
sysslande med parningsceremonier(sang och amplexus).

Aggen lades kvallen mot den 22 april, punkt (103,15) (Figur 4) och
koldperioden varade mellan 23 — 30 april (Figur 1). Den andra kdldperioden
paverkade lokal 4 sa den embryonala utvecklingen avstannade.

Det var en stor samling av 4gg ca: 40 dggsamlingar i lokal 4, vilket medforde
att temperaturen i &ggsamlingen var mycket hogre an i den narliggande
miljon, punkt (103,15) (Figur 4). De kan ha buffrat varmen och fortsatt
utvecklingen trots de kalla temperaturerna i omgivningen (Hakansson &
Loman 2004).

Skillnaden mellan Labb och Falt var tillrackligt liten for att fortsatta med
jamforelserna mellan de, da skillnaden i cv var 5 % och R? skillnaden var 10
% (Figur 2). Samt att studierna foljde hypotesen att utvecklingshastigheten
gick dubbelt s& snabbt vid en 6kning av 10°C (Rome et al. 1992, Figur 3).

Den uppmaétta medeltemperaturen i den har studien skiljde sig mot Carey et
al. (2001) och Laugen et al. (2003). Det fick som f6ljd att GDDkorr. var
betydligt lagre &n GDDcarey 0ch GDDLaugen. D@ syftet med denna studie var
att understka om dygnsgrader kan appliceras pa groddijur, kan det ses som
att det fattas 4°C for att na upp i liknande nivaer av GDD.

8,08°C + 4,00°C =12,08°C > 12,08°C x 16,40 Dagar = 198°D.

Den temperaturskillnaden kan bero pa matfel. Den vanliga grodans
aggsamlingar flyter upp till ytan och ansamlar da mer varme an om de ar
nedsankta under vattnet genom svartkroppseffekt och de aggregerar aven
aggsamlingarna som skogsgrodan i Nordamerika (Seale 1982).
Termometergivarnas placering varierade, vissa var i den centrala delen av
aggsamlingarna, andra var pa 10cm djup bredvid dggsamlingarna. Det far till
foljd att temperaturen skiljer sig da det ar varmare i mitten av
aggsamlingarna pga. spillvarme fran alla embryon (Hakansson & Loman
2004). Det kan bidra till en del av temperaturskillnaderna mellan denna och
ovriga studier.

Enligt Bina et al. (2015) ar antal dagar till klackning for vanlig groda i Sverige
9 — 13 dagar: det ger ett medelvarde pa 11 + 2 dagar, cv = 18 %. Denna
studie visade att antal dagar till klackning for vanlig groda varierade mellan
12 — 24 dagar med ett medelvarde pa 18,00 + 3,42, cv = 19 %. Foreliggande
studie har ett tre ganger sa stort intervall av antal dagar till klackning &n Bina
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et al. (2015). Dock &r cv liknande mellan dessa tva studier och data borde
kunna jamforas.

Denna studies medelantal dagar till klackningkorr. var 16,4 = 2,30, cv = 14 %
och medelantal dagar till klackningex var 16,1 *+ 2,23, cv = 14 %. Eftersom cv
for antal dagar till klackningkorr och -klackningex var lika, tyder det pa att den
korrigerade formeln som anvandes fungerade. Det var pga. variationen for
medelantal dagar var lika oavsett om hela &ggsamlingar eller specifika dagar
exkluderades pga. ouppnadd bastemperatur.

Revideringen med exkluderande dggsamlingar gjordes baserat pa min
hypotes; om cv ar lika for GDD«korr. 0ch GDDex indikerar det att
bastemperaturen som valdes ar korrekt. De reviderade lokalerna med sex
exkluderade aggsamlingar fick ett nytt medelvarde for dygnsgrader: 131,21 +
17,88 °D mot de korrigerade dygnsgraderna 133,60 + 22,65°D (Figur 5). D&
varianskoefficienten var mindre néar hela &ggsamlingar exkluderades
(GDDex.= 14 %) jamfort med om enskilda dagar togs ur berédkningen av
dygnsgrader (GDDkorr.= 17 %) tyder det pa bastemperaturen (3°C) var fel, da
det var den enda avvikande variabeln.

Variationen for antal dagar till klackningkorr. &r mindre &n variationen for
okorrigerade antal dagar till klackning for Falt samt Bina et al. (2015): 14 %
mot 19 % respektive 18 %.

Dessa siffror ar baserade pa Faltdata som lag inom temperaturspannet 6 —
10°C och ar mer intressant pa en populationsniva, &n som en évergripande
metodanalys. Labbdata fran Laugen et al. (2003) uppvisar ett annat monster:
Antal dagar, cv =49 % mot GDD, cv= 12 %. Det ar battre an i fallet for oring
som minskade med 34,3 % (Gray 1928, Neuheimer & Taggart 2007). Detta
tyder pa att det ar mer specifikt att anvanda sig av korrigerade data.

Resultaten i den har studien indikerar att dygnsgrader ar ett anvandbart satt
att berdkna tiden till klackning hos amfibier. En forutséattning ar dock att det
korrekta vardet for bastemperaturen ar kédnt. Kommande studier bor
experimentellt undersdka bastemperaturen for t.ex. vanlig groda. De bor
aven samla in fenologiska data som grodlek och tid for att uppna livsstadier
som klackning och metamorfos med berdrande temperaturdata. Dygnsgrader
hos amfibier kan da vara ett mer precist verktyg, for att snabbare se
klimatférandringar i naturen.
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Karta 2. Karta 6ver lokal 1 och -2, i den htgexponerade beteshagen i Granby.

Lokal 1 hade en uppskattad vattenspegel pa 0,007 ha. Lokalen hade inga
trad som 6verskuggade vattenspegeln och den hade en ren stenkrossbotten.
Det medférde att vattnet hade en kraftig algtillvaxt. Lokal 1 antogs att ha de
mest extrema temperatursvangningarna och var pa sa ett en viktigt lokal att
ha med. Max djupet uppskattades till <1 m (Karta 2).

Lokal 2 hade ungefar en 0,012 ha stor vattenareal och hade viss skuggning i
form av tva trad i sydost lage (morgon skuggning) samt ett piltrad i mitten av
lokalen som skuggade en aggsamling fram till middag. Trots det togs lokalen
med pga. det antogs att aggsamlingarna skulle laggas i norrkanten av
lokalen dar det var relativt exponerat, som de aven gjorde. Max djupet
uppskattades till ca: 1 m (Karta 2).
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Karta 3. Karta over lokal 3, -4 och -5, i den lagexponerade skogen i Stadsskogen.

Lokal 3 hade en vattenspegel pa ungefar 0,005 ha. Lokalen hade trad runt
hela lokalen i vattenkanten férutom i norrlage. Bottensubstratet var heltackt
av asplov(morkt substrat med varmebehallande férmagor). Lokalen hade ett
uppskattat max djup pa 0,5 m. Da lokalen lag i skogsmark antogs det att
temperaturen skulle vara jamnare an de exponerade lokalerna och darmed

intressant (Karta 3).

Lokal 4 hade en uppskattad vattenspegel pa 0,01 ha. Maxdjupet
uppskattades att vara runt 0,5 m. Bottensubstratet var relativt ljust och
bestod av gras, mossa och barrester. Det var en tradrida kring nastan hela
lokalen. Lokalen tanks skilja sig mot lokal 3 pga. en viss skillnad i
exponeringsgrad och storre areal (Karta 3).

Lokal 5 hade en vattenspegel pa ungefar 0,01 ha med ett uppskattat max
djup pa <2 m. Bottensubstratet var morkt och sag ut att besta av nedbrutet
biologiskt material. Lokalen hade aven en tradrida i sydlage men pga. den
stora arealen var det solexponerat i nordnordvast lage dar &ggsamlingarna
lades (Karta 3).
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