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Sammanfattning

Forandringarna 1 klimatet har ofta negativa konsekvenser pa hela ekosystem dér
enskilda djurarter och deras habitat drabbas, dér reptiler och amfibier inte dr ndgot
undantag. Analys av huggormsdata frdn insamlat material sedan borjan av 1940 —
talet till slutet av 1990 - talet avsldjar hur huggormar tros paverkas av ett forandrat
klimat. Studiens syfte &r att undersoka hur huggormar fenologiskt och morfologiskt
paverkas av klimatforédndringar och om det finns en koppling mellan morfologiska
och fenologiska fordndringar. Analysen visar att individers aktivitetsmonster
paverkas dér véren tidigareldggs hos honor. Analys av hanarna inom populationen
visar att dmsningen sker tidigare i slutet av 1990 — talet jamfort med 1970-talet.
Gemensamt for de fenologiska resultaten hos honorna och hanar ar ett potentiellt
samband med ett varmare klimat. Resultat av den morfologiska analysen visar d&ven
att hanar inom populationen okar i storlek mellan 1944 - 1997 dir en koppling till
populationens fenologiska fordndringar dr mojlig. Storleksskillnader inom
populationen analyseras och en signifikant storleksskillnad dir melanistiska hanar
ar storre dn icke melanistiska hanar pavisas. Andelen melanism inom populationen
ar undersokt och den befintliga fordelningen anses vara hog motsvarande 47%
hanar och 49% honor. Fordndringen av melanism inom populationen dver tid ér
dven den analyserad och hdr pavisades ingen signifikant fordndring mellan &ren
1944 — 1997.

Nyckelord: Fenologi, huggorm, klimatférandringar, melanism, morfologi, storleksférandring, Vipera
berus, varaktivitet, 6msning.

Abstract

Climate change do often have negative consequences for entire ecosystems where
individual species and their habitats are affected, where reptiles and amphibians are
no exceptions. Analysis of adder data from material collected from the early 1940s
to the end of 1990 reveals how adders are believed to be affected by a changing
climate. The purpose of the study is to investigate how adders are phenologically
and morphologically affected by climate change and weather there is a connection
between morphological and phenological changes. The analysis shows that
individual activity patterns are affected where spring is brought forward among
females. Analysis of the males in the population shows that the shedding takes place
earlier in the late 1990s, in contrast to the 1970s. Common to the phenological
results in females and males there seems to be a connection with a warmer climate.
Results of the morphological analysis also shows that males within the population
increase in size between 1944-1997 where a connection to the population’s
phenological changes is possible. Size difference within the population is analyzed
and a significant size difference where melanistic males are larger than non-



melanistic males can be interpreted. The proportion of melanism within the
population is analyzed and the existing distribution is considered high
corresponding to 47% in males and 49% in females. The change in melanism over
time has also been analyzed and no significant change was detected between the
years 1944-1997.

Keywords: Climate change, common adder, melanistic, morphology, phenology, shedding, spring
activity, Vipera berus.
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1. Introduktion

Klimatfoérandringar har idag omfattande konsekvenser jorden runt vilket kan leda
till minskad biodiversitet. [PCC klimatrapport (/PCC 2022) antyder att klimatet
kommer att fordndras drastiskt och medfora stora konsekvenser under kommande
decennium om inte atgérder vidtas. Man kan idag se hur antropogen paverkan har
forandrat klimatet och den globala medeltemperaturen berdknades under de senaste
trettio dren ha okat med 0,7 °C jamfort med forindustriell tid (SMHI 2019a). 1
nordliga omraden som Sverige har medeltemperaturen 6kat med 1,7 °C under
motsvarande tid.

Fordndringarna i klimatet har ofta negativa konsekvenser pa hela ekosystem dér
enskilda djurarter och deras habitat drabbas, dér reptiler och amfibier inte dr ndgot
undantag (Gibbons et al. 2000; Stuart et al. 2004; Araujo et al. 20006).
Klimatfoérandringarna resulterar exempelvis i att arters habitat som de dr anpassade
till riskerar att fordndras (Poiani & Johnson 1991), och att forsdamrad
kroppskondition till f6ljd av milda vintrar kan leda till negativa effekter pa
reproduktion och dverlevnad (Brischoux et al. 2016). Forandringar i vidermdnster
har ocksd visat sig paverka fodotillgaingen som 1 sin tur influerar arters
populationsdynamik (t.ex. Madsen & Shine 2000; Jenouvrier 2013; Hetem et al.
2014).

Reptiler ér liksom groddjur ektotermer, organismer som anvénder sig av abiotiska
faktorer i sin omgivning for termoreglering (Vitt & Caldwell 2009). Dessa faktorer
ar avgorande for reptilers metabolism och aktivitet. Fordndras dessa forhallanden
riskerar detta att pverka arters fenologiska monster (Rueda & Pleguezuelo 2009,
Rugiero et al. 2013) och fenotypiska karaktir som ett svar péd klimatférandringarna,
och inte alltid till det battre (Urban et al. 2014). Det finns dock fa studier som é&r
utforda Gver ldngre perioder som pavisar att reptil- och amfibiearter péverkas
fenologiskt av ett fordndrat klimat. Langre aktivitetsperioder kan ses hos 6dlesnok
(Malpolon monspessulanus) (Rueda & Pleguezuelo 2009) och aspishuggorm
(Vipera aspis) (Rugiero et al. 2013). Tidigare aktivitetsperiod kan under varen ses
hos skogsodla (Zootoca vivipara) (Ovaskainen et al. 2013). Aven hos arter i norra
Europa har fenologin paverkats av ett fordndrat klimat, dér aktivitetsmonstret visat
sig vara starkt kopplat till reproduktionen hos sandddla (Lacerta agilis) i Sverige



(Ljungstrom et al. 2015). Forédndrat aktivitetsmonstret kopplat till reproduktion har
aven observerats hos strandpadda (Bufo calamita) 1 Storbritannien (Beebee 1995)
till foljd av ett fordndrat klimat.

Med min studie vill jag undersoka huruvida fenologiska fordndringar forekommer
inom en svensk population av huggormar, Vipera berus, och utvdrdera om det finns
en klimatologisk koppling till fenologi och morfologi. Hér dr fargteckning ett
exempel pa en morfologisk anpassning till ett visst klimat (Goldenberg et al. 2022).
Melanism dr ett exempel och ger en klar fordel i1 kallare klimat eftersom det finns
en termoreglerande fordel i att vara morkt pigmenterad eller svart (Clusella-Trullas
et al. 2008; Freiria et al. 2020). Aven om melanism kan téinkas vara fordelaktigt i
ett nordiskt klimat verkar det som att predationstrycket dkar hos individer som
uppvisar den melanistiska morfotypen (Andren & Nilsson 1981) samtidigt som icke
melanistiska individer tycks ha ett lagre predationstryck till foljd av en kryptisk
fargteckning (Wuster et al. 2004).

De huvudsakliga fragorna i studien ar:

1. Kan klimatférdndringar leda till fenologiska skiftningar hos huggorm?
2. Kan klimatférandringar fordndra morfologin hos huggormspopulationer?
3. Finns det en koppling mellan fenologi och morfologi?

Vidare diskuteras hur ett fordndrat klimat kan paverka reproduktion och
overlevnad och en “trade off” mellan predation och termoreglering. Resultaten 1
studien kan komma att belysa vikten av hur reptilarter 1 norra Europa kan ha
paverkats av klimatforédndringar och hur framtida naturvérdsinsatser och
bevarandeprojekt bor utformas for att bevara var svenska herpetofauna.
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2. Metod

2.1 Studieomrade och lokal klimatférandring

Studieomradet Nackareservatet ligger strax sdder om Stockholm i ett omrade
motsvarande cirka 1,5 kvadratkilometer. Har dr en langtidsinventering av en
huggormspopulation (V. berus) utford. Vi vet idag att klimatférdndringarna
paverkar arter i en global skala och for att studera effekterna pé lokala populationer
ar darfor lokala klimatdata minst lika viktig. Klimatdata frdn maétstationer inom
landet beskriver fOrdndringen wur ett historiskt perspektiv med varens
medeltemperaturer och via 35 olika métstationer fordelade over landet (Fig.1).

tedelvdrde av varens medeltemperatur vid 35 svenska staticner

1850 1880 1900 1820 1840 1960 1280 2000
b

Figur 1: Medelvirde for varens medeltemperaturer mars, april och maj vid 35 svenska mdtstationer.
(SMHI 2019b)

Tydliga fordndringar i klimatet kan ses och en fluktuerande temperatur under de
géngna aren forekommer. En stadig trend syns dock tydligt under senare ér, dér
temperaturerna Okar kraftigt och medeltemperaturen séllan &r under 3 °C. Léagre
sammanhéngande medeltemperaturer dr ddremot observerade mellan mitten och
slutet av 1970-talet och under ett kortare intervall pa 1980-talet (SMHI 2019a).
Mitstationer i Stockholm &r liksom varens nationella medeltemperaturer paverkade
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och hér kan det ses ett liknande monster, med en 6kning av drsmedeltemperaturen
forekommer och ar tydligast under slutet av 1900 — talet och 1 borjan pa 2000-talet.

Da matstationen ligger i1 centrala Stockholm riskerar detta dérfor att paverkas av
maénskliga faktorer och det som urbaniseringen innebdr i form av infrastruktur,
spillvirme och minskad véxtlighet som leder till virmande effekter, dven kallat
“urban virmed” (Stockholm stad 2019; Stewart & Mills 2021).

Korrigerad arsmedeltemperatur vid Observatorielunden,
glidande medelvarde

1850 1900 1950 2000

Figur 2: Férdndringarna i drsmedeltemperatur i Stockholm (Observatorielunden) ddr
temperaturen dr korrigerad for att reducera det som dr en effekt av en sa kallad “urban
virmeé ”. (Stockholm stad 2022)

Man kan se att fordndringarna skett under en lang tid och att en stadig 6kning
forekommer, med exponentiella fordndringar under 1970 talet kan detta hjélpa oss
att forsta ekologiska effekter pa inhemska populationer. Mitstationen i Stockholm
(Fig. 2) ligger i samma ldn som studiepopulationen och &r dirfor relevant som
jamforande data till resultaten av populationsstudien.

2.2 Data

Studien innefattar analyser av redan insamlat material av Carl Edelstam (1924 -
2016) som var verksam vid naturhistoriska riksmuseet i Stockholm. Inventeringen
utfordes pa en population huggormar, V. berus i Nackareservatet. Han har fort
féltprotokoll med relevant information for varje enskild huggormsindivid som ar
funnen i populationen. Pa protokollen anges observationstillfdllen for varje individ
under samma och flertalet ar, men ocksa individuella egenskaper som fargteckning,
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storlek (lingd, svansldngd, vikt), kon, dmsningstillfille och forsta observation.
Inventeringen utfordes mellan aren 1944 — 1997, totalt alltsd under 53 ar. Av den
data som samlats in begrinsade jag studien till huggormarnas varaktivitet, dar hela
mdnaderna februari till maj inkluderades i materialet. Observationerna dr dock som
tidigast fran 18:e mars och som senast till 29:e maj. Begransningen av manader gor
att vi kan analysera individernas forsta dmsning under aren och individernas
véraktivitet dvs, starten pa aret och kommer bendmnas som fOrsta
observationstillfalle. Mot bakgrund av det insamlade materialets omfattning &r
denna begrénsning ocksa rimlig. I materialet som analyserats forekommer det 201
konsmogna individer 6ver 312 fangsttillfillen pa véren (inklusive aterfangster) som
ansetts relevant for studien.

Liknande fangst-dterfingst-studier vars syfte &r att folja individer inom
huggormspopulationer har utforts tidigare (Bemson 1999). 1 dessa har
kombinationen av fargteckningen p& huvud/nacke, ryggteckning och fjéllstrukturen
pa huvudet visat sig vara en tillforlitlig metod for att skilja individer at. I en annan
publikation rérande identifiering av aterfdngade individer nimner Carl sjilv vilka
metoder som applicerats for att avgdra vad som dr tillforlitligast for individuell
identifiering over lidngre perioder (Caristrom & Edelstam 1946). Fjillklippning,
numrerade metallobjekt och fotoidentifikation utvédrderades och av dessa tycks
fotoidentifikation vara palitligast dir ryggmonster hos huggormar dr applicerbart
for att aterkommande identifiera individer.

2.2.1 Storlek

Konsfordelningen som analyseras ér av stor vikt, da det forkommer konsdimorfism
hos huggormar i t.ex. storlek (Madsen 1988). Storleksmétten som angivits for
individerna &r totalldingd, svanslédngd och vikt. Eftersom ldngden &r angiven i total
kroppsldngd valde jag att rdkna om dessa till det vanligare forekommande mattet
SVL (avstind frdn nosspets till kloakdppning). Detta &r gjort péd foljande sétt
(totallingd — svansldngd = SVL).

2.2.2 Fargvariation

Huggormar dr polymorfa (Fig. 3) vad géller fargteckning och uppvisar dessutom
stor variation (Forsman & As 1987; Kdre et al. 2001; Strugariu & Zamfirescu 2011,
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Nylander 2021). I denna studie har individernas firg noggrant beskrivits av Carl
Edelstam, dédr bade grundfiarg och bandfirg anges. Trots noggrannheten finns det
utrymme for tolkning. P& grund av detta har firgerna definierats och grupperats till
tre typer for att minska antalet fargvariationer. I analyserna jamfordes melanistiska
med normalfdrgade hos bada konen (Fig. 3).

Figur 3: Exempel pa firgvariation hos huggorm (Vipera berus). A) Icke melanistisk med brun
grundfirg (Foto: Patric Falck) B) Icke melanistisk med gra grundfirg (Foto: Patric Falck) C)
Melanistisk (Foto: Daniel Calais).

2.2.3 Aktivitet och dmsningar

Aktivitetsmonstret skiljer sig mellan konen (Kdre et al. 2001) och detta kan
framforallt observeras efter dvalan, dar honor 1 regel kommer fram senare &dn hanar
(Andersson 2003). For att jamfora aktivitetsmonster mellan konen anviandes dérfor
enbart individer dér kdnet var angivet. Bortsett frdn individens kon anvindes enbart
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individer som uppnatt en sexuellt reproduktiv storlek da aktivitetsperioderna skiljer
sig &t dven hér (Andersson 2003). For att avgora om individer dr konsmogna utifrdn
storlek anvénds lingden i cm (SVL) didr 40 cm anses vara minsta reproduktiva
storlek hos hanar och 45 cm minsta reproduktiva storlek for honor (Madsen 1988).
Samtliga individer som ar uppmatta till 40 respektive 45 cm beroende pa kon mellan
februari och maj inkluderas dérfor i studien.

Informationen pa Carl Edelstams datakort (trots ordentligt bevarande) har ibland
varit svartolkad. Vid dessa tillfdllen har datumen anvénts som hjélp for att avgora
hur troligt det &r att det skett en dmsning eller ej. Detta har ocksa varit till hjdlp dér
uttryck sa som, rygg lortig”, ”buk matt” och “buk blank” har beskrivit om en
Omsning dgt rum eller ej. Datumen har dd jamforts med andra individer av samma
kon under samma ar for att skapa sig en bild av hur tolkning bor goras for att
informationen ska stimma 1 storsta mojliga mén. Andra uttryck dr ddremot enklare
att tolka och om 0msning dgt rum eller ej &r oftast tydligt.

2.3 Statistisk analys

Datat har samlats in frdn parmar pa Naturhistoriska riksmuseet i Stockholm och
bearbetas 1 Microsoft Excel for senare analyser i statistikprogrammet R, version
4.1.3 (2022-03-10). Analyserna skedde i olika steg utefter fenologisk eller
morfologisk karaktir. Samtliga modeller utfordes separat for hanar och honor.

2.3.1 Fenologi

Linjara modeller (LM) med normalférdelade residualer anvédndes for att undersoka
om forsta observationsdatum (antal drsdagar som forklarande variabel) fordndrades
over ar (respons). Eftersom arsdagar kan rdknas som ett antal, anvindes en
Poissonfordelning.

For forsta omsningsdatum anvidndes Generaliserade linjdra modeller (GLM)
eftersom residualerna skiljde sig fran normalférdelning (testat med Shapiro.test-
funktionen i R). Hér anvéndes arsdag for varens 6msning som forklarande variabel
mot fordndring 6ver ar (respons). Endast de forsta observationstillfallena inkluderas
1 de fenologiska analyserna.
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2.3.2 Morfologi

En jamforelse av storleken (SVL) mellan melanistiska och icke-melanistiska
individer analyserades med (two-sample) t-test. Aven fordelningen av melanistiska
(svarta) och icke-melanistiska huggormar 6ver &r analyserades med GLM. Hir
anvindes en binomial logistisk regressionsmodell for varje individ, med 1" f6r
melanistiska och ”0” for icke-melanistiska som responsvariabel och ar som
forklarande variabel. Endast de forsta observationstillfillena inkluderas i denna
analys.

Storleksfordandringar hos individer Over &r analyserades med linjért mixade
modeller (LMM), eftersom residualerna var normalfordelade. Hiar anvéindes SVL
som respons, ar som “fixed” forklarande variabel och individ som “random factor”.
Detta gjordes eftersom hela datasetet anvdndes, ddr samma individ kunde fangas
flera génger, s.k. "repeated measures”. For dessa analyser anvindes Ime4 package
1 R (Bates et al 2015). Data analyserades over olika arsperioder, och ett nytt test
fran ar 1970 ar genomfort for att se om storlekforédndringen ser densamma ut som
for tidigare ar. Anledningen till detta har att géra med den mindre mingd data som
samlades under 1960 - 1970.

Prediktioner utifrdn modellerna visualiserades med package “effects” 1 R (Fox
2003).
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3. Resultat

Studien omfattar totalt 201 individer. Konsfordelningen var 61% hanar (N=122)
respektive 39 % honor (N=79). En signifikant skillnad kunde tydas 1 de fenologiska
analyserna dir véraktivitet och émsning #r forindrat. Aven vissa morfologiska

egenskaper visade pé signifikanta forandringar 6ver tid. Grundligare redovisning
av resultat kommer ske déir p-vérdet visar pa signifikans under 0.05.

Tabell 1: Resultat fran analys av huggormar (V. berus) i univariata modeller. Varaktivitet hos
honor, omsning hos hanar, storleksfordndring hos hanar, storleksfordndring hos hanar fidn 1970
och storlek hos melanistiska (mel) jamfort med icke melanistika hanar pdvisar signifikans (markerat

med fet stil).

Analyserade drtal | Modell |Estimat | Standard fel |Sum Sq |Medel Sq | F-viirde |t-viirde |z-viirde |p-viirde
Vir aktivitet hanar | 1975-1997 v [oon: 0,072 0,002 0,322
Var aktivitet honor | 1978-1997 M |Li33 0,294 4,636 0,001
Omsningar hanar_|1975-1997 GLM __ |-0,009 0,002 3,701 |<0,001
Omsningar honor | 1975-1007 GIM __ |-001 0,003 1926|0054
Storleksskillnad
mellan mel och  |1944-1997 Test 10433 10433 [9349 0,003
icke mel hanar
Storleksskillnad
mellan mel och | 1044-1007 Ttest 10658 10658 1225 0,276
icke mel honor
Storleksforandring |, 0,, 1997 MM 106,54 10654 |6.941 0,009
hanar
Storleksforandring |0, 1997 MM 7639|7639 0,828 0,365
honor
Storleksforandring | ; o, ;997 MM 80817 |sos17  |6315 0,013
hanar fian 1970
Storleksforandring | ;525 1007 MM 22,804 |22.804  |2146 0,147
honor fran 1970
Férindring mel

1044-1007 GIM  |eon 0,013 0,857 |0,391
hanar
Forandringmel |, 5,4 1007 GIM  |0,006 0,013 0457  |0626
honor

17




3.1 Fenologiska resultat

Varaktivitet

Data fran 1978 - 1997 visar
att observationerna tycks
vara tidigare for honor under
aren och nagot senare for
hanar (Fig. 4). Dock ir
variationen stor och
avvikande data (outliers)
forekommer, dvs honor eller
hanar med extrema
observationer at nagot hall.
Resultaten fran 1978 till
1997 visar enbart signifikans
hos honor (p= <0,001;
Tabell 1) som observerats
tidigare under de senare aren

till skillnad frén
populationens hanar
(p=0,322).

Dag

R .
i’ .o! 3 o:
wo “$.e
3 : 13 4. .
- - [ ] P -»
s * !M
E
8 - * . o 3 .
. L ]
o
w »
o
w
| | | |
1980 1985 1990 1995

Figur 4: Forsta observationer/forsta fangst tillfdllet 1978 — 1997 av
huggorm (V. berus). Linjernas lutning baseras pd prediktioner frdn
modellerna. (Hanar bld, Honor réd). "Dag” avser antal dagar
sedan drsskiftet.



arsdag

Omsningar

En linjér trend visar att liknande fordndringar forekommer hos bégge konen frédn
1978 till 1997. Trenden visar tydligt att den forsta Omsningen infaller tidigare
genom éren (Fig. 5). Géllande hanarna, observeras forsta 6msningen under 1970-
talet runt dag 130 - 135 (andra veckan i maj) och pd 1990-talet till dag 110 - 115
(slutet av april). Detta giller dven honorna. Forskjutningen av omsningen till
tidigare pa &ret motsvarar cirka 20 dagar for honor och hanar (Fig. 5). Resultaten
visar att det forekommer en stark signifikans hos hanar (p= <0,001; Tabell 1).
Honor pavisar ddremot en marginell signifikans (p= 0,054).
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Figur 5: Tidpunkten for forsta émsning 1978 — 1997 hos huggorm (V. berus). En signifikant fordndring ddr
omsningstillfillena tidigareldggs med dren pavisas hos hanar (p= <0,001; Tabell 1). Marginell signifikans kan ses hos
honor (p=0,054). Linjernas lutning baseras pd prediktioner fran modellerna. (Hanar vinster, Honor hoger).
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3.2 Morfologi

Storlek hos melanistiska och icke melanistiska individer

Storleksskillnaden mellan hanar och honor &r tydbar hos huggormar, ddr honor
uppvisar en nagot storre storlek. Inom populationen har icke melanistiska hanar ett
medelvirde pd 49,5 cm (SVL) och honor 55,6 cm (SVL). De melanistiska hanarna
ar signifikant storre, dir medelvérdet for hanar dr 50,9 cm (SVL) och 56,2 cm
(SVL) for honor. Resultaten visar dock att vdrdena for melanistiska och icke
melanistiska honor inte visar nagon signifikant skillnad, men boxdiagrammen ger
en bra bild av storleksfordelningen inom populationen. De beskriver
konsdimorfismen som forekommer rérande storleksskillnader hos hanar och honor.
Resultaten beskriver &dven forekommande storleksskillnader mellan icke
melanistiska och melanistiska hanar (Fig. 6; F (1) = 9. 349, p=0. 003 déir
melanistiska hannar &r storre dn icke-melanistiska (Fig. 6). Roérande populationens
fordelning av melanism mellan &ren 1944 — 1997 uppvisas 47 % hos hanar och 49%
hos honor.
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Figur 6: Storlek hos melanistiska samt icke melanistiska individer av huggorm (V. berus) (SVL)
1944 — 1997. Hanar (vdnster) visar signifikanta skillnader inom melanism (p= 0. 003; Tabell 1),
honor (hoger) har icke signifikanta skillnader (p=0. 888).
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Melanism

Forandring av andel melanism over tid

Analysen &r gjord for att undersdka fordandringen av melanism Over tid inom
populationen. Resultaten visar ingen signifikant fordndring mellan artalen 1944 -
1997 hos hanar (p=0,391) eller honor (p=0,626) (Fig. 7; Tabell 1). Darfor gors
antagandet att fordelningen melanism har sett ungefédr det samma ut 6ver aren.
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Figur 7: Fordndring av andelen melanism hos huggorm (V. berus) mellan drtalen 1944 - 1997. Ingen signifikant
fordndring kan tydas mellan drtalen. Hanar vinster, honor héger.
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SVL (em)

Storleksforandringar honor och hanar

Ingen fordndring 1 storlek hittades hos honor 6ver de analyserade ren 1944 — 1997.
(p=0.222). Didremot forekommer en tydlig och signifikant Okande
storleksfordndring hos hanar 6ver samma ar (F (1. 106) = 6. 941, p=0. 009; Fig.§;
Tabell 1). Analys utford mellan dren 1970 — 1997 visar dven denna period en
storleksokning hos hanar (1,81) = 6. 3152, p=0. 013(Fig. 8; Tabell 1).

1990 1970 1975 1980 1985 1990 1995

1950 1960 1970 1980

Figur §8: Storleksfordndring mellan 1944 — 1997 hos huggorm (V. berus), vdnster.
Storleksfordndring mellan 1970 — 1997 hos huggorm (V. berus), héger. Linjernas lutning baseras
pd prediktioner frdan modellerna. (Hanar bld, honor rod).
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4. Diskussion

Global biodiversitet paverkas

Arter jorden runt paverkas av klimatférandringarna som idag dger rum (Gibbons et
al. 2000, Stuart et al. 2004, Araujo et al. 2006) diar bland annat
populationsdynamiken paverkas (Madsen & Shine 2000, Jenouvrier 2013, Hetem
et al. 2014) och reproduktionen drabbas (Brischoux et al. 2016). Effekter av
klimatfordndringar som ocksé dr tydbara hos reptiler och amfibier visar dven att
fenologiska aktivitetsmonster paverkas (Beebee 1995; Rueda & Pleguezuelo 2009,
Rugiero et al. 2013; Ljungstrom et al. 2015). Manga organismer och
organismsamhéllen verkar alltsd drabbas av negativa effekter och att global
biodiversitet dr hotad av ett fordndrat klimat.

Mina resultat tyder pa att &ven huggormen péaverkas av klimatet. Populationen av
huggormar som ar studerad i Nackareservatet visar ett antal avvikande monster
under det analyserade langtidsdatat. Har dr varaktivitet, 0msningar, storleken for
melanistiska hanar och storleksfordndringen 6ver aren hos hanar de resultat som
visar en tydlig forandring. Fenologiska resultat visar att varaktiviteten och 6msning
tidigareldggs. Under aren 1978-1997 tidigareldggs var-aktiviteten med cirka 15
dagar hos honor. Omsningen tidigareléiggs hos hanar med cirka 20 dagar mellan
aren 1978 och 1997. En liknande trend syns dven hos honorna. Morfologiskt kan
man hos hanar se en storleksforandring inom populationen redan fran 1940 talet diar
melanistiska hanar visar signifikant storre storlek @n icke melanistiska individer.
Forandringen i storleken over tid dr d&ven den paverkad och f6r hanar 6kar storleken
over aren. Morfologiska och fenologiska fordndring kan innebédra negativa
konsekvenser. Det dr dock svért att sia om detta leder till ndgot negativt hos
huggormarna.

Fenologi: Forsta observation & dmsning

Ett av monstren som analyserats inom populationen &r véraktiviteten, har &r det
tydligt att honor visar ett korrelerande monster med klimatdata dir varaktiviteten
tycks bli tidigare under de senare &ren. Mellan 1978 och 1997 forflyttas
aktivitetsperioden bakat med cirka 15 dagar. 1978 var medelobservationen for
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honor runt dag 130, dvs. borjan av maj. Under 1997, 19 ar senare dr medeldagen
for observationer dag 115, dvs. under slutet av april. Fenologiska aspekter hos
huggormar &r starkt kopplade till klimatologiska variationer och antas darfor ocksa
variera mellan &ren dd aktiviteten baseras pd radande temperatur. Monstret som
visar en tydlig korrelation med klimatdata frdn samma artal (1978 — 1997) dér
tydligt varmare &r dr uppmitta efter 1970 talet. Till skillnad frdn honor visar
hanarna inget tidigare aktivitetsmonster. Huruvida hanar och honors
aktivitetsmonster paverkas olika av ett fordndrat klimat & mojligt eftersom att
hanars varaktivitet i regel borjar tidigare dn honor (Kdre et al. 2001; Andersson
2003). En annan fenologisk foreteelse som ocksa ar paverkad hos populationens
individer ar Omsningen. Héar ar framforallt hanarnas Omsningstillfillen
tidigarelagda, men dven honorna visar en liknande tendens. Under bdrjan av
analysperioden, 1978 sker dmsningarna vid dag 130 - 135 och under slutet av
perioden under 1997 vid dag 110. Hér forflyttas 6msningen fran andra veckan 1 maj
till slutet av april.

Kan klimatfordndringar och tidigare varaktivitet medfora risker kopplade till
populationens reproduktion? Hanar solar tidigare &n honor och mognar genom detta
sddescellerna innan reproduktion (Vitanen 1967; Nilson 1980) aven kallat
spermatogenesis (Aldridge et al. 2020). Spermatogenesis leder ocksa till att hanar
kommer upp frén dvala tidigare pd &ret dn honor (Bauwens & Claus 2021). En
tidigarelagd véraktivitet hos honor okar dérfor kanske risken for en fenologisk
skiftning (Walther et al. 2002; Visser & Both 2005, Parmesan 2007) som resulterar
1 att honor och hanar inte reproduktivt matchar under varen. En saddan sexuell
“mismatch” kopplat till klimatférandringar har t.ex. observerats hos dvervintrande
jordekorrar (Kusheravy et al. 2021). Studier hos huggormars reproduktiva cykel
visar att de olika konens aktivitetsperiod matchar reproduktivt, och ar med
avvikande temperaturer pdverkar produktionen av siddesceller hos hanar (Nilson
1980). Aven om analysen for hanar inte pdvisar tidigare aktivitet visar
Oomsningstillfillena en tydlig forflyttning under aren. Detta kan fortfarande tyda pé
att hanar har en tidigare aktiv period. I den data som analyserades &r det enbart ett
fatal tidiga observationer av hanar. De tidigaste observationerna som forekommer
1 materialet dr fran mars manad, dér bara ett fatal hanar (13st) forekommer.

Nilson (/980) antyder dven att dmsning kan fungera som en reproduktiv trigger hos
en lokal population. Forflyttade 6msningstillfallen kan darfor leda till att hanar och
honor &r fenologiskt osynkroniserade. Nilson (/980) menar ocksa att populationens
geografiska forekomst paverkar parningsperiodens langd dér den i regel ar kortare
1 nordligare breddgrader till skillnad fran hos sydliga populationer, vilket kan leda
till att en potentiell “mismatch” blir allvarligare norrut. Enligt Nilson (1980) kan
sdsongens fodotillgdngar &ven péverkar kommande &rs reproduktion dér
spermieproduktionen avtar eller forsenas. Déarfor kan dven potentiellt ekologiska
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effekter pa fodotillgdgen av ett forandrat klimat (Madsen & Shine 2000, Jenouvrier
2013, Hetem et al. 2014) dven drabba reproduktionen. Aktivitetsperioden och likasé
fordndringen av Omsningstillfillen riskerar dirfor att medfora reproduktiva
svérigheter. Ett tidskifte 1 reproduktion kopplat till ett fordndrat klimat kan dven
leda till indirekta konsekvenser av 6kad konkurrens med andra arter och hogre
predationsrisk, vilket setts hos groddjur (Beebee et al 1995).

Morfologi: tillvaxt, storlek och melanism

Analyserna visar intressanta morfologiska fordndringar inom populationen. Har
uppvisas enbart signifikans hos hanarna, dér storleken 6kar under aren 1944 till
1997. Varfor ér det sé att enbart hanar tycks oka i storlek? Hanarnas storleksokning
1 studiepopulationen kan bero pa en forldngd sédsong, hos hanar dr det mojligt att
detta paverkar tillvixten och det kan vara anledningen till varfor
storleksforandringen inom studiepopulationen ser ut som den gor. Resultaten visar
att honornas aktivitetsmonster paverkas signifikant i form av en ldngre sdsong, men
storleken okar enbart hos hanarna. Vi vet, som ndmnts tidigare, att hanarnas sdsong
1 normala fall dr nagot ldngre dn honors (Kare et al. 2001; Andersson 2003). Efter
dgglossning runt slutet av maj till borjan pa juni blir honorna gravida for att under
sensommaren till hosten foda (Kdre et al. 2001). Graviditet dr en energikrdvande
process for honorna (Bauwens & Claus 2019a) dir stora resurser forbrukas. Under
graviditeten verkar honor dessutom avstd foda (Madsen & Shine 1992). Det
papekas daremot att det under graviditeten fOrekommer konsumtion av
lattillgénglig byten. Forekomsten av honors fodointag under graviditet tycks dock
drastiskt minska. Bauwens & Claus (2019b) menar att detta kan bero pa att honor
under denna period vistas i omrdden dir goda fordelar med termoreglering
forekommer, 1 stéllet for goda fodotillgdngar som i sin tur minskar tillgdngen pé
bytesdjur. Dessa betingelser forekommer inte hos hanar och de far déarfor storre
médjligheter att viixa under sommarsisongen. Aven mer tillviixt bor forekomma om
sdsongen blir lingre d& klimatforandringarna paverkar arets alla arstider. I samband
med att honor forbrukar mer energi under reproduktiva sdsonger kan detta leda till
hogre dodlighet hos honor (Bauwens & Claus 2019a) som 1 sin tur leder till yngre
aldrar vilket kanske ocksé forkortar den totala tillvixtperioden hos honor. Hanar far
dérfor 1 regel ldngre tid att vixa till skillnad fran honor vilket kan forklara varfor
hanar 6kar i storlek och inte honor. I samband med klimatférandringarnas 6kande
temperaturer, har paverkan pd ormars fodotillgdngar observerats hos t.ex. gulgron
pisksnok (Hierophis viridiflavus). Har har fodofrekvensen dkat i samband med
langre aktivitetsperiod (Capula et al. 2016) vilket kan ge en inblick i1 varfér hanarna
1 populationen tycks 6ka i storlek.

Analysen av andelen melanistiska individer i populationen visade ingen signifikant
fordndring Over dren, darfor kunde ingen 6kning eller minskning ses i forhallande
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till antalet individer. Andelen melanism av alla reproduktiva individer mellan aren
1944 — 1997 verkade inte skilja sig speciellt mellan kénen dér 47% uppvisas hos
hanar och 49 % hos honor. Detta i jimforelse med andelen melanism som
forekommer i en huggormspopulation i Upplands skérgérd dir fordelningen dr 46%
for hannar och 31% for honor (Forsman & As 1987). Studien av populationen vid
upplandskusten édr ddremot enbart utford under ormarnas reproduktiva period under
en sdsong. Till skillnad frén populationen som analyseras hir dar andelen melanism
fordelad 6ver dren 1944 - 1997. Da inga signifikanta fordndringar kunde ses i
andelen melanism over &ren bor dirfor fordelningen ha varit ndgorlunda konstant
over tiden. Den forekommande andelen melanism &r fortfarande intressant da detta
kanske kan antyda hur populationen dr paverkad av klimatet. Andelen melanism
inom populationer tycks diremot vara av stor variation (Forsman & As 1987;
Madsen et al. 2022).

Resultaten avsldjar ocksd att melanistiska hanar &r signifikant storre &n icke
melanistiska hanar. Populationer i ett kallare klimat uppvisar ofta melanism dé detta
bringar termoreglerande fordelar (Clusella-Trullas et al. 2008, Freiria et al. 2020,
Goldenberg et al. 2022). Detta borde betyda att melanism &r vanligare
forekommande hos huggormar i norra Sverige eller generellt i omraden med kallare
temperaturer. Detta kan bero pd termoreglerande fordelar om t.ex. kustklimat
innebdr kallare temperaturer dédr termoreglerande fordelar vidger Over
predationsrisken. Om klimatet blir tydligt varmare, bor ett antagande vara att
andelen melanism skulle minska 6verlag, om den inte forekommer inom en alltfor
nordlig breddgrad eller i ett allmént kdrvare klimat. Kan en stor andel melanism
fortfarande vara positivt for populationen och varfor ser andelen ut som den gor?
Studier som ror artens 6verlevnadsstrategier dir en trade-off forekommer mellan
melanism och predation har utforts i Sverige (Andren & Nilsson 1981). Enligt
studien har melanistiska individer fordelar vad giller termoreglering jaimfort med
de icke melanistiska individerna. Det visas ocksa att predationstrycket dr hogre hos
de melanistiska individerna. Men hénseende pa predation skulle d4 individerna ha
en fordel genom att uppvisa en icke melanistisk morfotyp. Till skillnad fran studien
av Forsman & As (1987), ir populationen i Nacka mycket mera urban och har
dérfor troligtvis ett relativt lagre predationstryck (Fischer et al. 2012). En hogre
andel melanistiska individer kan dérfor bero pa att det &r mera fordelaktigt att vara
mer idgonfallande ndr predationstrycket dr lagt, om detta vdgs upp av andra
morfologiska fordelar som hos ormar dr t.ex. virme. Framforallt da for kénsmogna
honor som kraver mer viarme dn hannar (Forsman 1995). Madsen & Stille (1988)
menar att andelen melanism inom en population &ven kan paverkas av
fodotillgdngar. Att andelen melanism &r hog inom populationen kan dé bero pa att
melanistiska hanar har en dkad reproduktiv konkurrenskraft eftersom att de under
varen slass om honor tillsammans med termoreglerande fordelar. Melanistiska
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individer som snabbare virms upp kan genom detta spendera mer tid gomd fran
potentiella rovdjur (Forsman 1995), 1 samband med goda fodoresurser. Detta kan
vara en fordelaktig strategi trots ett varmare klimat, och kan forklara forekomsten
av melanism inom populationen och dven en tdnkbar forekomst vid ett framtida
varmare klimat. Populationens morfologiska fordelning kan &ven tyda pa att
andelen melanism har en koppling till honornas numera tidigare aktiva period.
Tidigare véraktivitet frdmjas av den melanistiska morfotypen da detta ger
termoreglerande fordelar.

I korrelation med ett varmare klimat har studier pdvisat att odlesnok (M.
monspessulanus) minskat 1 storlek, dir storre, dldre individer selekterats bort
(Caledron et al. 2017). Klimatfordndringarna kan da troligen kopplas till att dven
andra ektotermer har minskat i kroppsstorlek (Reading 2007). Detta kan vara ett
svar pa att det ar metabolismen som Okar 1 samband med storlek och temperatur,
vilket resulterar i mindre storlekar om inte fodointaget kompenseras efter radande
temperatur (Sheridan & Bick-ford 2011). Om detta ar fallet kommer huggormar
darfor riskera att fa hogre metaboliska kostnader i samband med en forhd;jd
temperatur och sirskilt hos storre individer. Om metabolismen fordndras i samband
med klimatet finns det darfor mojliga risker att trade-off mellan predation och
melanism i sin tur paverkas. Da 6kad metabolism ir relaterad till ett hdgre fodointag
riskerar kanske detta att 1 vissa fall leda till 6kad exponering i samband med ett 6kat
fodosokande beteende (Capula et al. 2016). Ett varmare klimat kan dérfor selektivt
paverka populationens morfologiska fordelning. Morfologisk fordelning inom
populationen &r av betydelse dé individernas morfologi dr kopplat till predation
(Wuster et al. 2004; Andren& Nilson 1981), termoreglering (Forsman 1993,
aktivitet (Forsman 1987), matsmaltning (Forsman & As 1987), konkurrens mellan
hanar (Madsen et al. 1993) och reproduktiva fordelar (Madsen 1993). Okad
metabolism med en mojligt skev eller otillricklig fodotillgdng som resultat av ett
forandrat klimat (Madsen & Shine 2000, Jenouvrier 2013; Hetem et al. 2014) 1
samband med délig kroppkondition, kan ocksd Overlevnad i samband med
overvintring paverkas (Bauwens & Claus 2019a). Metaboliska storningar i
samband med fenologiska skiftningar kan ocksa riskera att drabba huggormar
likande populationer av aspishuggorm (V. aspis) under milda vintrar dir
kroppskonditionen dven minskar i samband med hogre dvervintringstemperaturer
(Brischoux et al. 2016).

Slutsats

Det dr tydligt att populationer paverkas av klimatférédndringar och att detta inte bara
4r ett framtida hot for lokala populationer. Arstiderna forskjuts och skiftningarna
tycks dven paverka huggormar, dar aktivitet och dmsning tidigareldggs i samband
med ett varmare klimat. Risker uppdagas dér reproduktiv mognad och fenologisk
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synkning mellan honor och hanar riskerar att fallera. En koppling mellan
fenologiska fordndringar 1 klimatet med morfologiska fordndringar kan ses dér
forlangda aktivitetsperioder tros vara en paverkande faktor till individuell tillvaxt
hos hanar. Aven samspelet mellan predation och termoreglering kan forindras da
aktivitetsperiod och fodobehovet vintas skifta. En 6kad metabolisk hastighet ses
dven som ett potentiellt framtida hot dér ektotermer sd som huggormar i samband
med fenologiska effekter riskerar att inte kan uppratthélla sina metaboliska behov
som resulterar i dalig kroppskondition.

Huggormar kommer att paverkas av ett fordndrat klimat. Hur vi bor agera for att
idag minimera riskerna for de negativa effekterna dr oklara. Har behovs mer studier
som pavisar hur populationer péverkas av ekologiska effekter till foljd av
klimatfordndringar. Framtida studier som bevakar populationers dynamik och
demografi bor déarfor anses vara ett viktigt verktyg for att i framtiden framgangsrikt
bevara véra fridlysta svenska populationer av huggormar.
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