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Ulf Grandin, Institutionen for miljéanalys, SLU

Bakgrund

Detta dokument &r ett forsta underlag till ett program for overvakning av frimmande arter och
introduktioner av vixter och evertebrater i Sveriges sotvattenmiljo. Rapporten omfattar en
samanstillning av litteratur inom &mnesomradet, och &r skriven pd uppdrag av Naturvardsverket.

Introduktion

Inforsel av frimmande arter i ett ekosystem kan leda till stora fordndringar i det mottagande systemet.
En vanlig generalisering (Williamson & Fitter 1996) ar att ca 10% av de arter som importeras kommer
ut i det fria. Av dessa dr det dnyo ca 10% som etablerar sig i den nya miljon. Slutligen rdknar man med
att ca 10% av de etablerade arterna blir sd kallade invasionsarter. Dessa kommer genom kraftig
populationstillvdxt att utgora ett reellt hot mot den ursprungliga artsammanséttningen och dven den
ursprungliga miljon. For att undkomma dessa hot finns en 6nskan att kunna forutsidga vilka arter som
skulle kunna bli invasionsarter. Om man tidigt kan uppticka en invasionsart finns méjlighet att hindra
fortsatt spridning. Detta krdver dock ingédende kunskap om artens livshistorieegenskaper och om dess
fundamentala nischbredd. Utdver kunskap om en invaderande art eller en potentiell invasionsart krivs
kunskap om det omréde som riskerar att bli invaderat. Introducerade arters framgang bestdms bade av
det invaderade samhéllet och av egenskaper hos den invaderande arten. En prediktionsmodell méste
darfor bygga pa ingdende kunskap om béda dessa faktorer, men eftersom béde arter och samhéllen
varierar dr det svart att gora generaliseringar.

Ett av resultaten fran denna typ av prediktioner skulle kunna ge svar pa i vilka habitat och under vilka
forutsittningar nya arter kommer att kunna etablera sig och bdrja spridas. En nyanlénd arts framgang
beror delvis pa varifran arten kommer. Antingen kommer arten att introduceras i ett omradde som
liknar ursprungsomrédet, eller i en ny miljo olik den ursprungliga. Var en etablering har storst chans
att lyckas gér dock inte att forutsdga, eftersom detta beror pd en méngd faktorer. Méanga studier har
foljaktligen kommit fram till att det 4r mycket svért att forutsdga om en introducerad art kommer att
bli en invasionsart.

En samhéllsfaktor som ofta tas upp som viktigt for etablering och spridning av frimmande arter ar
graden av paverkan pa miljon. Ju mer onaturlig och stérd miljo, desto storre chans att frimmande arter
etablerar sig. Ménga studier pekar pé& att de faktorer som frimst bestimmer ett samhilles
motstandskraft mot invasioner &r predation, sjukdomar och bytestillgdng. Simuleringar av
ndringsvavar visar att det frimst ar brist pad nddvéandiga resurser for den invaderande arten eller kraftig
predation som bestimmer om en invasion lyckas eller ej (Drake 1990).

Definitioner

Invasionsbiologiska studier grundar sig ofta pa en konceptuell modell for hur en potentiell invasionsart
sprids till en frimmande milj6 (Figur 1). De olika faserna i modellen har lite olika bendmningar
beroende péa forfattare. I den hér studien kommer begreppen anlidnd, etablerad, integrerad och
invasionsart att anvéndas.
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Figur 1. En konceptuell bild av en modell for artinvasion. Modellen bygger pé tre steg: Ankomst, Etablering och
Integration. Efter Moyle och Light (1996).

Fran en artstock i ett ursprungsomrdde kan arter spridas till nya omradden. Artstocken i
ursprungsomradet dr i ett evolutiondrt tidsperspektiv ett resultat av upprepade invandringar och
utddenden. Det dr dock stor chans att artstocken det senaste seklet fordandrats i hogre grad &n tidigare i
och med ménniskans 6kande mobilitet och ddrmed paverkan pa ekosystemen. For att en art ska kunna
anlinda till ett nytt omrade maéste den till att borja med 1dmna sitt ursprungsomrade. Detta sker med
hjélp av ndgon form av vektor, t.ex. ballastvatten eller import av arter for olika former av odling. Det
forsta hindret en potentiell invasionsart méste overbrygga ar sdledes steget fran den naturliga miljon
till vektorn. Om en art nér en spridningsvektor méste arten dérefter Gverleva transporten med vektorn.
Har en art vil klarat detta hinder 4r nésta steg p& vigen att bli en invasionsart 6vergangen fran vektorn
till den nya miljon. Lyckas dven detta steg har arten anldnt, enligt den terminologi som anvénds hér.
Dessa och andra termer som kommer att anvéndas hir d4r sammanstéllda i tabell 1.

Tabell 1. Beskrivning av ndgra centrala begrepp och termer som forekommer i denna rapport.

Begrepp Definition

Anlénd Inford till landet

Etablerad Forekomst i det fria

Integrerad Reproducerande population, naturaliserad

Invasionsart Populationsstorlek som medfor negativa biologiska och ekonomiska konsekvenser for
landet

Etablering Overgang frén anlénd till etablerad

Integrering Overgang frén etablerad till integrerad

Bli en invasionsart  Overgéng frin integrerad till invasionsart

Efter att en art anldnt kommer etableringssteget. Moyle och Light (1996) har foreslagit att det
motstdnd som en art mdter vid etablering i en ny miljo kan delas upp i tre delar: miljorelaterat,
biologiskt och demografiskt motstdnd (Figur 1). Alla delarna interagerar och for att en art ska lyckas
etablera sig krévs en gynnsam kombination av element fran alla tre delar.



Det miljorelaterade motstdndet &r enligt ménga den viktigaste bestimmande faktorn. Har ingar fysiska
faktorer som t.ex. temperatur, flode (i vattendrag) och vattenkemi. I Sverige &r den fysiska miljon en
viktig och avgorande faktor for om en introducerad art overhuvudtaget har ndgon mojlighet att
etablera sig. Arter som inte klarar av vara vinterforhallanden kommer aldrig att kunna utgora négot
hot. For de arter som klarar vintern kan d&nda miljon vara en begrinsande faktor, t.ex. genom stor
mortalitet under vintern. I begreppet miljorelaterat motstand ingér &ven tillgdngen pd resurser som
t.ex. lampliga bo- eller lekplatser. Dessa resurser kan vara en bristvara i sig eller sd kan redan
etablerade arter ha minskat tillgdngen pa dem. Efter att en frimmande art etablerat sig kommer den att
paverka det invaderade samhéllet pa flera sitt. Dels tillkommer en 6kad konkurrens om de resurser
som finns tillgdngliga, och dels utgor arten sjdlv en resurs for eventuella naturliga fiender till arten.
Om en fraimmande art kan utnyttja befintliga resurser béttre &n etablerade arter finns goda mojligheter
for etablering.

Det biologiska motstdndet ar frimst konkurrens och naturliga fiender i den nya miljon. Fiender kan
vara sjukdomar, parasiter eller predatorer. Invasionsarter som inte har ndgra naturliga fiender i sin nya
miljo har goda mojligheter att etablera sig. Detta géller speciellt for arter som utvecklat en reproduktiv
strategi som bygger pa kraftig predation i den ursprungliga miljon, men som saknar fiender i den nya.
Konkurrensen kan vara gentemot inhemska arter eller redan etablerade andra frimmande arter.

Med demografiskt motstdnd menas framst en minskad reproduktiv framgéng till f6ljd av en sé lig
populationstétehet att individer av olika kon har svért att hitta varandra, s.k. Allee-effekt (Allee 1931).
Motsvarande for véxter dr att obligat utkorsande arter vixer s glest att pollinering forhindras. Detta &r
dock bara ett spridningshinder for arter utan formaga till vegetativ forokning.

Om kombinationen av fysisk miljo, tillgdng pé resurser och péverkan pa och frén etablerade arter ar
gynnsam kommer den frimmande arten att etablera sig. Framgéngen i etablering och spridning
bestams till stor del av skillnaden mellan hur en frimmande art och en etablerad art regerar pa det tre
faktorerna. Om frimmande arter har svarare &n etablerade arter att klara miljon, att utnyttja resurser
och undvika fiender kommer den frimmade artens etablering att forsvéras genom stor konkurens fran
de etablerade arterna (Shea & Chesson 2002).

Alla tre uppréknade faktorer kan variera i tid och rum. Vid stora fluktuationer kan det bildas temporala
eller spatiala refugier dir en frimmande art har mojlighet till lokal expansion i populationstithet.
Precis som for responsen pa de begriansande faktorerna i allménhet, dr det dven for fluktuationer
skillnaden mellan frimmande och etablerade arters forméga att utnyttja fluktuationer som bestimmer
de frimmade arternas framgéng.

Chanserna att en frimmande art ska lyckas etablera sig beror séledes pé chansen att hitta en plats eller
en tidpunkt dir den frimmande arten pa ett béttre séitt 4n de etablerade arterna kan utnyttja de
tillgéngliga resurserna eller miljoforhallandena. Detta bestdms bl.a. av arternas livshistorieegenskaper.
Flera studier har dock visat att de egenskaper som man initialt kan anta vara av vikt for en lyckad
etablering och integrering inte nddvéndigtvis behdver vara styrande. En tidigare vanlig uppfattning var
att ruderatarter i storre utstrdckning &n andra blir invasionsarter, men det visar sig att d&ven mer K-
selekterade arter upptrader som invasionsarter (Mack 1996).

Det sista steget i modellen i figur 1 innebér att en frimmande art har integrerats i den nya miljon. En
integrerad art har till att borja med formagan att reproducera sig i den nya miljon. Dessutom klarar den
konkurrensen med liknande arter och har forméga att undvika predation. Detta leder till ett utdkat
utbredningsomrade, som gynnar framtida 6verlevnad och reproduktion (Carroll & Dingle 1996). Det
finns dven studier som visar att integrerade arter genomgar en snabb evolutionér fordndring (Hénfling
& Kollmann 2002). Dessa observationer giller arter med kort generationstid. Langlivade tridarter dr
fortfarande i ett tidigt kolonisationsstadium efter den senaste nedisningen och har ddrmed inte hunnit
med evolutiondra fordndringar. Integrering och evolution kan innebéra att bdde den invaderande arten
och inhemska arter fordndrar sina (realiserade) nischer. Detta kan i sin tur leda till fordndringar i hela
ekosystem, i och med att niringsvivar kan komma att fordndras.
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Etablering och integrering

Det gér inte att forutsdga hur méanga arter som fors in i en ny miljo. De flesta inforslar av arter leder
inte till en etablering och dr ddrmed okdnda (Lodge 1993a). Om en art lyckas etablera sig dr det dndé
sé att manga etableringar inte leder till ndgra storre fordndringar av samhéllen. Invandrande arter kan
dock snabbt bli en del i ett etablerat samhélle utan att den skull paverka strukturen pé néringsviven.
Det finns dock dven exempel pd motsatsen, dér inférda arter fullkomligt fordndrat faunan. Ett kéint
exempel dr inforandet av nilaborre i Victoriasjon, dér nilaboren p& mindre dn ett decennium utrotade
over 200 arter endemiska ciklidarter (Pitcher & Hart 1995).

De flesta organismer behdver sdrskida forutsdttningar for att lyckas i sin etablering. For ménga
organismer 4r dessa forutsittningar uppfyllda endast under kortare perioder. Aven om en frimmande
art lyckas integreras i ett nytt samhélle &r det inte sidker att den kommer att bli en invasionsart. En
invasion omfattar som tidigare ndmnts (fig. 1) flera olika stadier. Det dr inte sjilvklart att egenskaper
som leder till framgang i ett av stadierna dven gynnar framgéing i de andra (Kolar & Lodge 2001).
Darfor dr det svart att peka ut en enskild egenskap som leder till att en art blir en invasionsart. De
flesta lyckade etableringarna &r darfor en effekt av att en organism med en viss uppsittning
egenskaper och miljokrav blir spridd till ett nytt omréde vid rétt tillfille. Shea & Chesson (2002) pekar
pa fyra faktorer som avgdrande for om en art blir en invasionsart. Dessa dr egenskaper hos
invasionsarterna, de invaderade samhéllena, tillgdng och fordelning i tid och rum av resurser samt
naturliga fiender.

Invasion i olika samhdllstyper

De flesta akvatiska system virlden 6ver har ndgon eller nagra frimmade arter. Detta tolkar Moyle och
Light (1996) bl.a. som att enorma méngder akvatiska organismer flyttas runt jorden, och att biologiska
invasioner &r en naturlig process. Detta motséger den allminna uppfattningen att det bara &r artfattiga
system men lag komplexitet som blir invaderade. Teoretiskt sett &r artrika och komplexa samhéllen
resultatet av manga tidigare invasioner. De arter som lyckats invadera i dessa samhéllen maste alla ha
de egenskaper som kréavs for att lyckas invadera ett nytt omrade. De artrika samhdéllen vi ser idag ar
séledes resultatet av en lang samevolution av tidigare invasionsarter. Detta leder till en komplex
artsammanséttning och néringsvav dédr egenskaperna hos de ingdende arterna utgdr en barridr mot
ytterligare invasioner. De arter som trots denna barridr klarat att etablera sig i den nya miljon dr darfor
oftast framgéngsrika konkurrenter eller predatorer. Om en sadan effektiv invasionsart istéllet invaderar
ett samhille med fa arter och lag komplexitet &r risken stor att en etablering kommer att medfora stora
effekter i det invaderade samhéllet. Exemplet fran Victoriasjon kan tyckas motsdga detta, eftersom
Victoriasjon var mycket artrik. Man antar dock att alla olika cikildarter i sjon hade evolverat mycket
snabbt och darfor var vildigt nérstdende i fraga om ekologisk nisch. I praktiken var sjon dérfor inte
alls sé artrik som kan tyckas sett till antalet arter. Undersdkningar pa grasmarker i USA har déremot
visat att det fanns en positiv korrelation mellan antalet inhemska och antalet frimmande arter (Enserik
1999). Detta tolkades som att alla véxtarter, oavsett ursprung, reagerar positivt pd de viktigaste
resurserna for véxter, dvs. vatten, ljus och néring.

Invasionsmdjligheterna i akvatiska system ar begriansad av tydliga grédnser mellan habitat. Spridning
kan ske inom en sjo eller ett vattendrag, mellan vatten i ett avrinningsomrade och mellan
avrinningsomraden. Framgéngen for en invasionsart beror frimst av fysiska mojligheter till spridning.
Diarutdver ar expansionen relaterad till en kombination av miljons variation, forutsdgbarhet och
ogéastvinlighet. Generellt sett har invasionsarter lagst chans att lyckas i miljéer med hég variation och
stor forutsdgbarhet (Moyle & Light 1996). Dessa miljoforhallanden leder till en speciell miljo dir
lokala arter hunnit adaptera sig till de speciella forutsdttningarna som rader i omradet. Storst chans att
lyckas med en invasion foreligger i miljoer som antingen har l&g variation i miljon eller har maéttlig
variation men med lag forutsdgbarhet. Miljons ogéstvdnlighet dr ett matt pd de mest extrema



forhallanden som réder i ett omrade. I Sverige &r vintern en avgorande faktor for om etablerade arter
ska lyckas att integrera i den inhemska floran eller faunan. Ett annat exempel pd en bestimmande
miljofaktor kan vara laga pH-véarden under surstotar.

Invasionsarter har storst sannolikhet att utrota inhemska arter i akvatiska miljoer som har en lag
variation eller ogéstvinlighet. I USA har det visat sig att manga inhemska akvatiska arter férsvinner
och frimmande arter etablerar sig efter att man konstruerat dammar i tidigare naturliga vattendrag
(Moyle 1976). En damm &r mindre variabel dn ett naturligt vattendrag och inbjuder darmed till
etablering av arter som inte &r specialiserade till den hdgre variationen i det naturliga vattendraget.

I system med 1ag antropogen paverkan har toppredatorer och omnivorer storst chans att etablera sig.
Fiskdtande arter har storst potential att fordndra ett invaderat akvatiskt samhéllet, medan
omnivorer/detrivorer har ldgst potential. I naturliga system finns ofta en god tillgdng pé byte under
etableringsfasen for en toppredator eller onmivor. Bytesdjur som inte &r vana vid en ny predator blir
darfor latt fingade. Det finns manga exempel pad hur toppredatorer drastiskt fordndrat
artsammanséttningen efter sin etablering. Effekterna av en predatorart kan fortplanta sig nedét i
ndringskedjan och orsaka stora fordndringar i hela samhéllen. Det finns dock studier som tyder pa att
naturliga, ostérda sotvattensystem generellt har ett visst motstdnd mot invasioner (Moyle & Light
1996).

Vid intermediér nivd pd den antropogena storningen har alla arter med ritt fysiologi och morfologi
mojligheten att etablera sig. Med intermedidr stérning menas att miljon fluktuerar s& pass mycket att
det blir omojligt for ndgon art att kunna dominera under lang tid. Detta leder till att det finns en
mojlighet for manga arter att samexistera. For att en frimmande art ska lyckas etablera sig i denna
miljo kréavs att den frimmande artens miljokrav stimmer dverens med de forhallanden som rader vid
inforseln. Efter en lyckad etablering kommer dock miljon till f6ljd av den naturligt h6ga variationen
att fordndras sé att integreringen forsvaras. Langsiktig framgang beror p4 om invasionsartens fysiologi
stimmer med miljon i det invaderade samhéllet. Flera studier tyder pa att organismer fran nérbeldgna
omraden har stor chans att lyckas etableras och integreras i ett nytt omrade (Lodge 1993b). Detta beror
pa att denna grupp av frimmade arter redan ar adapterade till regionala variationer i klimatet.

Storst chans till langsiktig framgéng i en invasion foreligger i akvatiska system som ar kraftigt
fordndrade av ménniskan. Akvatiska system som permanent fordndrats av minniskan tenderar att likna
varandra. Eftersom dessa miljoer liknar varandra kommer de genom transport av arter bl.a. med
ballastvatten dven att halla en liknande artsammansittning. Detta har lett till att det finns ett antal arter
och artgrupper som &r vanliga i dessa artificiella system vérlden &ver (Carlton & Geller 1993).

Olika typer av prediktioner

Vid alla introduktioner stdr man infor risken att den introducerade arten sprider sig okontrollerat och
blir ett hot mot den inhemska floran och faunan. Fér manga arter gar det inte att i forvdg veta om de
kommer att bli invasionsarter. Eftersom det dr mycket svart att utrota invasionsarter (Kolar & Lodge
2002) ar det av stor vikt att kunna forutsdga om en inford frimmande art riskerar bli en invasionsart.
Eftersom detta problem inte dr nytt har det under det senaste seklet utvecklats ménga olika metoder
och strategier for att forsoka forutsidga vilka arter som utgor en potentiell risk. En del metoder bygger
pa experiment. Att utféra experiment med fraimmande dr dock vanskligt. Det finns alltid en risk att
experimentellt inforda arter av misstag etablerar sig och blir invasionsarter. Det har ocksé visat sig att
det inte alltid gar att skala upp sma experiment till full skala (Lodge m.fl. 1998). Till f6ljd av dessa
problem dr det langt vanligare med olika prediktionsmodeller. Dessa bygger pa olika former av
metoder for att klassa arter och mottagande omraden efter hur stor risken &r for invasion (Mack 1996).
Som vid all typ av modellering riskerar man &ven for dessa forutségelser att gora felaktiga utsagor om
hur framtiden kommer att te sig. I basta fall bli utsagan korrekt. De fel man kan rdka ut for ar
besldktade med de fel man inom statistiken kallar for typ I-fel och typ II-fel. Ett typ I-fel ar att pésta
att det finns en effekt trots att det i sjidlva verket inte finns ndgon effekt. Ett typ II-fel &r istillet att



pastd att det inte finns en effekt trots att det i verkligheten gor det. Dessa bada typer av fel kan
omvandlas till effekter av felaktiga beddmningar av risker med frimmande arter. Ett typ I-fel blir d&
att utifran modeller och kunskap om en art pésta att en inforsel kommer att leda till allvarliga effekter,
trots att detta inte skulle vara fallet om man forde in arten. Det enda séttet att kontrollera om
modellerna ger upphov till ett typ I-fel ar att trots modellens utsaga om en kraftig paverkan fora in
arten i frdga. Den andra typen av fel man kan gora &r att pd basis av de modeller man har dra
slutsatsen att en inforsel inte kommer att leda till ndgra alvarliga effekter pd de inhemska
ekosystemen, trots att det i verkligheten blir stora effekter. Detta dr ur ekologisk synvinkel ett
allvarligare fel an ett typ I-fel, eftersom man i vid ett typ II-fel inte finner nagra beldgg for att vara
restriktiv vid inforseln.

Det har genom historien forekommit flera olika angreppssitt for att forutsdga vilka arter som utgor en
risk att bli invasionsarter (Mack 1996). Vart och ett med sina fordelar och nackdelar. Ett tidigt och inte
speciellt effektivt sétt var att lista alla arter med en aggressiv spridning, antingen i den ursprungliga
miljon eller i en ny miljo. Dessa listor kan ej visa hur en art kommer att bete sig i nya miljoer, d&ven
om de ger ett visst underlag for att kunna kategorisera invasionsarter. En sddan kategorisering och
listning av invasionsarters livshistorieegenskaper ger en mer effektiv karakterisering av vilka
egenskaper som frimjar ett invasionsbeteende. Det ger dock inte svar pa vilka av en arts egenskaper
som ligger bakom invasionen, och vilka egenskaper som dr ovisentliga i sammanhanget.

Flera studier har forsokt hitta gemensamma egenskaper hos invaderande arter. Resultaten tyder pa att
det finns ndgra gemensamma egenskaper, men att monstret ar langt ifrdn entydigt. Viktiga attribut for
manga invasionsarter dr att: 1) ménniskan &r en interkontinental spridningsvektor, 2) ekologiska
optima stimmer med forhallanden i den nya regionen, 3) arten har en tillrdckligt vid ekologisk
amplitud, 4) arten har konkurrens- och stresstilighet, 5) arten har hog spridningseffektivitet (Prinzing
m.fl. 2002). Williamson och Fitter (1996) har jamfort olika attribut hos inhemska och invaderande
vixtarter och kommit fram till det framst dr morfologiska karaktirer som skiljer de bada grupperna.
Livshistorieegenskaper hade ddremot en liten skillnad mellan de bada grupperna. Detta talar emot den
allminna uppfattningen att véxtarter med formaga till vegetativ spridning har storre chanser att sprida
sig dn vad véxter som uteslutande dr beroende av sexuell forokning har. Reichard och Hamilton
(1997) har daremot i en liknande studie kommit fram till att formégan till vegetativ spridning &r en
viktig skillnad mellan inhemska och frimmande arter i USA.

Genom att jimfora artegenskaper for invaderande Europeiska arter i Argentina har Prinzing m.fl.
(2002) konstaterat att invaderande véxtarter karaktdriseras av fyra faktorer. Dessa dr 1)
forekomstfrekvens och minniskans utnyttjande av arten i Europa, 2) huvudsaklig forekomst p& varma,
torra och kvidverika platser i Europa, 3) nischbredd som ticker flera vegetationszoner i
ursprungsomradet, och 4) ruderatvixter. En viktig faktor 4r &ven att arten har minniskan som
spridningsvektor, oftast genom att arten utnyttjas kommersiellt. Andra studier (Kolar & Lodge 2001)
gor gillande att varken ldngden pa blomningsperioden, om en vixt dr annuell eller perenn, eller
nischbredd i ursprungsomrade avgdr om en véxtart blir en invasionsart.

Ett annat angreppssitt for att forutsdga vilka arter som ar potentiella invasionsarter har varit att se till
vilka arter som invaderat omradden med liknande klimat. Med denna metod kan det vara mojligt att
forutsdga vilka arter som utgdr en risk for att invadera dnnu fler omrdden med liknande klimat. For
vaxter har det visat sig att manga invasionsarter invaderat regioner med ungefar samma klimat som
ursprungsregionen (Baker 1974). Denna metod har av méinga ansetts som givande och datorprogram
har utvecklats for att hitta omradden med liknande klimat (Busby 1991). Nackdelen med denna metod
dr att den ¢j tar hénsyn till skillnader i biotiska faktorer mellan klimatisk lika regioner. De modeller
som utvecklats for att hitta platser med liknande klimat bygger pé relativt storskaliga klimatiska data.
En invaderande art kan hitta lokala avvikelser fran de storskaliga monster som modellerna visar och
dérigenom 4nda etablera sig och integreras i ett nytt omrdde. Metoden bygger ocksd pd att
invasionsarten utnyttjar sitt fulla toleransomrade for klimatisk variation i sitt hemomrade. En variant
av denna typ av modeller &r att se till arters fysiska begridnsningar for att pd si sitt undersoka vilka
omréden som &r utom risk for att bli invaderade. Denna metod fungerar i ménga fall. Det kan dock
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inte uteslutas att kombinationer av abiotiska faktorer i en ny miljo kan leda till att arter 6verlever trots
att faktorerna en och en utesluter etablering.

Genom jamforelser mellan nérstdende arter kan man pa ett mer kontrollerat sitt jamfora egenskaper
mellan arter som invaderat och inte invaderat. Detta kan aningen gélla jamforelser mellan par av
nirstdende arter dir en bara en av arterna invaderat ett nytt omrade (jfr. Kolar & Lodge 2001).
Jamforelserna kan dven gilla invaderande artpar dér en av arterna lyckats mycket béttre &n den andra i
den invaderade miljon. En nackdel med denna metod &r att det &r svart att veta egenskaper de
jdmforda arterna delar och vilka som enbart ar skenbart lika. Vidare dr det omojligt att veta om en
invaderande art har invaderat tack vare egenskaper som gynnar invasion, eller om det ar en slump att
just den och inte en nérstdende art invaderat. Metoden ger dock en mdojlighet att pa ett nagorlunda
kontrollerat sétt jamfora vad olika egenskaper betyder for lyckad etablering, utan att behdva utfora
regelritta experiment. Detta har en klar fordel eftersom experiment inom detta omrade kan f&
katastrofala foljder.

Ett nérstdende sétt ar att folja hur avsiktligt inforda arter klarar sig och hur de sprider sig. Denna typ
av arter dr ofta kommersiellt gdngbara, inférda antingen fér kommersiell odling eller som prydnad.
Genom att noggrant folja en sddan art kan man f& mycket information hur den sprider sig under kénda
forhéllanden. I denna typ av studie har man vetskap om nér arten infordes och i hur stor mangd. For att
fa tillforlitliga resultat krdver dock denna typ av faktainsamling kring inforda arter krdver manga ars
overvakning. En kraftig expansion under nagra &r kan vara en effekt av att vissa extrema forhallanden,
abiotiska eller biotiska, inte intrdffat under den studerade perioden. Eftersom extremer &r ovanliga
men forekommande bor denna typ av 0vervakning ske under sa pass lang tid att arten utsatts for olika
extremforhallanden.

Ett helt annat sétt att angripa problemet &r att undersdka hur linge en art befinner sig i de olika
stadierna i figur 1. Genom att se till en nyetablerad arts initiala spridning i ett nytt omrade, ar det i
vissa fall mojligt att forutsdga om arten dr en potentiell invasionsart. Invasionsarter foljer ofta en
sigmoidal populationsutvecklingskurva. Eftersom denna typ kurvor har vilkdnda matematiska
egenskaper dr det mojligt att utifrdn den initiala spridningshastigheten forutsédga kurvans utseende.
Detta forutsatter dock att den studerade arten foljer ett idealt spridningsmonster. Forcella (1985) har
visat att den initiala spridningshastigheten i ett nytt omrade kan anvéndas for att prediktera om inférda
ogrds kommer att bli invasionsarter i framtiden. For vissa arter kan dock en initialt lag
okningshastighet plotsligt na ett stadium dér en linjar utveckling 6vergér i en exponentiell. Av denna
anledning dr metoden att anvinda initial spridningshastighet osdker eftersom det i forvég inte gar att
forutsdga vilka spridningsvégar, bade spatiala och temporala, en art kommer att nyttja.

Beslut om en frimmande art ska tillatas i ett nytt omrade méste baseras pa flera av de parametrar som
ndmns ovan. Reichard och Hamilton (1997) har pd basis av jamforelser av artegenskaper mellan
invasionsarter och inhemska arter anvént en klassificeringsmetod (Brieman m.fl. 1984) for att skapa
ett beslutsschema for introduktioner av vedartade véxter i Nordamerika. Trots att schemat géller
vedartade véxter och ar baserat pd observerade data &r det en bra grund for utvecklande av liknande
scheman for andra artgrupper (figur 2). I schemat i figur 2 ingér fem artegenskaper. Flera av dessa
egenskaper har direkta motsvarigheter inom djurvirden (tabell 2), varfor schemat dven skulle kunna
fungera som underlag for ett motsvarande schema for djur.
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Figur 2. Forslag pa resonemang kring beslut om en frammande véxtart ska tilltas introduceras (baserat pa
Reichard och Hamilton (1997)).

Tabell 2. Artegenskaper som ingar i figur 2, och deras motsvarighet inom djurriket.

Egenskap hos vixter Matt Motsvarade egenskap hos djur
Invasionsart ndgon annanstans Ja/Nej Samma
Sterila fron Ja/Nej Ej livskraftiga zygoter/
Oformaga till reproduktion
Formaga till vegetativ spridning Ja/Nej Partenogenes
Juvenilperiodens lingd Ar Samma
Speciella groningskrav Ja/Nej Speciella miljokrav for avkomma, eller for

zygot vid yttre befruktning

Klassning av invaderade miljoer

I stort sett alla omrdden pa jorden har under det senaste seklet natts av frimmande arter. Det &r dock
langt ifran alla arter som utgoér nagot problem. I ett forsok att klassa hur stor inverkan frimmande arter
har i ett ekosystem har Anonym (2002) foreslagit andel avrinningsomraden som héller en eller flera
etablerade frimmande arter som indikator pa frimmande arter i sotvatten. Detta forfarande dr dock
inte helt invindningsfritt. Manga frimmande arter kommer alltid att finnas i l14ga populationstitheter.
Dessa arter kommer inte att utgéra ndgot hot mot den inhemska floran eller faunan. Négra arter
kommer att utveckla stora populationer och sprida sig till nya omréden. Idealt skulle indikatorn endast
omfatta dessa problemarter och arter som &r potentiella problemarter. Det finns idag dock inte ndgon
metod att forutsdga vilka arter som kommer att bli invasionsarter. Eftersom denna kunskap saknas
fokuserar indikatorn pa alla introducerade arter. Anonym (2002) foreslar dven ett ramverk for att
bedéma frimmande arters inverkan pa ekosystemet (tabell 3). Aven detta bygger pid andelen
frimmande arter, sett till area eller biomassa. Badda systemen foreslagna av Anonym (2002) baserar sig
pa kvantitativa matt pd frimmande arter, men kan dnda utgéra en acceptabel klassning av hur péverkat
ett system 4&r. Systemet resulterar i fem klasser och passar ddrmed in i systemet for
beddomningsgrunder. Klassningen i tabell 3 &r dock bara ett forslag. Det behdvs noggranna studier 6ver
hur stor del av olika ekosystem i Sverige som &ar invaderade innan klassgrianserna kan faststéllas i en
eventuellt Svensk anpassning av detta system.



Tabell 3. Ramverk f0r att faststéilla frimmande arters inverkan i ett ekosystem, efter Anonym (2002).

% fraimmande arter
% invaderad area eller <25 25-75 >75
% biomassa*
<25 1 (lag) 2 (lag) 3 (medel)
25175 2 (lag) 3 (medel) 4 (hog)
>75 3 (medel) 4 (hog) 5 (hog)

*)For bottenfauna, makrofyter och makroalger foreslds andel invaderad area och for makroevertebrater och
vertebrater foreslds andel biomassa.

Statistiska tekniker

Manga av de tekniker som anvénds for att skatta arters invasionsbendgenhet bygger pé jaimforelser av
invaderande respektive icke invaderade par av arter. Skillnader och likheter mellan dessa par kan
sedan jadmforas med hjélp av olika statistiska tekniker. Willianson & Fitter (1996) har anvént chi-tva
tester, Prinzing m.fl. (2002) anvinde univariat och multivariat och logistisk regression samt metoder
for att testa fylogenetiska skillnader. Reichard och Hamilton (1997) har bl.a. anvint
diskriminantfunktionsanalys. Den metodik som Reichard och Hamilton (1997) anvént for att
konstruera det schema som figur 2 baserats pa har dven anvints av Kolar och Lodge (2002) for att
skapa ett beslutsschema kring fraimmande arter. Metodiken i dessa modeller bygger pa olika
tillimpningar av multivariat statistik. Genom diskriminantfunktionsanalys och en metod som forkortas
CART (Classification And Regression Trees) kan man pa basis av ett antal artattribut konstruera ett
dikotont beslutsschema. Metoden viljer de attribut som bést diskriminerar mellan olika klasser, i detta
fall invasion eller inte. Denna typ av modellering baserar sig pa kvantitativa matt och verkar vara ett
lovande verktyg for att konstruera modeller for beslut om inforsel av frimmande arter.

Miljoovervakning av frimmande arter i Sverige

I dagens lage finns det inga miljoovervakningsdata i Sverige som kan anvéndas for att undersoka om
det finns ett gemensamt monster diar frimmande véxter eller evertebrater etablerat sig (signalkrifta,
som &r en evertebrat, ingar inte i de arter som omfattas av denna rapport). Miljodvervakning innebéar
storskalig inventering med relativt 14g upplosning. 1 Sverige Overvakas biodiversiteten i sotvatten
genom béade nationella och regionala program. Den nationella dvervakningen av evertebrater och
plankton utfors av Institutionen for miljoanalys, SLU. Bottenfauna inventeras en géng per ér,
vaxtplankton fem till 4tta gdnger per &r och zooplankton mellan tva och fyra génger per ar. I medeltal
de fem senaste aren inventeras arligen 144 (std.av = 10) stationer i sjoar och 43 (43) vattendrag med
avseende pé bottenfauna, 136 (3) stationer i sjoar pa vixtplankton och 26 (10) stationer i sjoar pa
zooplankton. Trots denna stora méngd miljodvervakningsdata finns inga frimmande arter noterade
frén de prover som samlats in.

Den regionala dvervakningen skots av lansstyrelser. I en enkétfréga till landets samtliga lénsstyrelser
framkom att det endast var en lénsstyrelse som har noteringar om forekomst av frimmande arter i
lanets sdtvattenmiljoer.

Detta sammantaget visar att miljoovervakningsdata séllan ldmpar sig for overvakning av ovanliga
foreteelser. For att man med ndgorlunda statistisk sékerhet ska kunna uttala sig om trender och
fordndringar i miljoovervakningsdata krévs att arten &r relativt vanlig. Man kan ocksa konstatera att de
allra flesta frimmande arterna av de grupper som ingar i den Svenska miljodvervakningen av vatten
fortfarande finns i laga tétheter.

Artgrupper som inte ingdr i den akvatiska miljoovervakningen &r bl.a. makrofyter. En
sammanstillning av data dver frimmande arter fran olika regionala botaniska foéreningars databaser
samt frdn publicerade regionala floror visar att det finns 18 frimmande véxtarter i Svenska vatten
(tabell 4, Larson 2003, opublicerat). Bland dessa klassas sex arter som invasionsarter eller potentiella
invasionsarter (Wallentinus 2002). Tva av dessa har &nnu inte integrerats i nagra Svenska

9.



vaxtsamhéllen, men eftersom de upptrdder som invasionsarter i andra regioner finns risk for en
aggressiv spridning dven i Sverige. Av de regelritta invasionsarterna, sjogull, vattenpest samt smal
vattenpest, dr det bara vattenpest som har en vid geografisk spridning.

Tabell 4. Fraimmande véaxtarter i Svenska vatten (Larson, D. opublicerat). Arter med fet stil rdknas som ogrés
och understrukna arter dr invasionsarter eller potentiella invasionsarter. Férekomst anger antalet ekonomiska
kartblad dir arten patriffats.

Art Livsform Introducerad  Forekomst
(alt. observerad)
Kalmus Acorus calamus Overvatten 1500-talet 981
Skunkkalla Lysichiton americanus Overvatten 1975 29
Guldkolv Orontium aquaticum Flytblad 1982 1
Mossbriken Azolla filiculoides Friflytande 1923 1
Kabomba Cabomba caroliniana Flytblad 1984 1
Argentinsk vattenpest Elodea callitrichoides Undervatten 1985 1
Vattenpest Elodea canadensis Undervatten 1873 1458
Smal vattenpest Elodea nuttallii Undervatten 1991 (19737) 78
Strandiris Iris sibirica Overvatten 1795 137
Brokiris Iris versicolor Overvatten 1960 21
Sjogull Nymphoides peltata Flytblad Sent 1800-tal 50
Kvarngroe Glyceria grandis Overvatten 1975 17
Jittegroe Glyceria maxima Overvatten 1800-talet* 1855
Strimgrée Glyceria striata Overvatten 1975 7
Skéggris Polypogon monspeliensis Overvatten 1862 12
Flugtrumpet Sarracenia purpurea Overvatten 1948 9
Gyckelblomma Mimulus guttatus Overvatten 1846 52
Kal gyckelblomma Mimulus luteus Overvatten 1909 3

* introducerad inom landet

For att 6vervaka frimmande arter behovs andra typer av datainsamling dn den traditionella storskaliga
miljodvervakningen. Som framgar av tabell 4 forekommer 14 av de frimmande véxtarterna i sdtvatten
i Sverige pa farre &n 100 ekonomiska kartblad. Nagra arter forekommer endast pd ndgra enstaka
kartblad. Eftersom ménga av de frimmande arterna fortfarande dr i etableringsskedet eller endast
lokalt integrerade (jfr fig. 1) bor en dvervakning vara inriktad pa de lokaler dér frimmade arter
forekommer. Ménga av de frimmande sotvattensevertbrater som féorekommer i landet 4r integrerade i
Mailaren. Detta géller t.ex. vandringsmussla Dressenia polymorpha, ullhandskrabba Eriocheir sinensis
och glattmasken (oligochaeta) Branchiura sowerbyi som hittats i Véisterasfjarden. En tiAnkbar
overvakning av dessa arter vore att undersdka hur de &dr fordelade i Mélarens olika fjdrdar och dess
tillfléden. Detta skulle ge en mer detaljerad bild av hur de &r fordelade i Midlaren och om de &r under
spridning till andra vatten. Eftersom Malaren och dess tillfloden ingar i den normala 6vervakningen av
vatten dr det mojligt att koppla vattenkemi och algforekomst till utbredningsménster och eventuella
fordandringar.
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