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| takt med att den globala urbaniseringen fortskrider, paverkas och forandras allt fler av varldens livsmiljéer av mansklig aktivitet, och
olika slags antropogena storningar blir allt vanligare. Till dessa hér bl.a. sddana vélkanda fenomen som oljud och utslapp, men ocksa de
mer diffusa ljusféroreningarna. Dessa storningar och miljéférandringar stéller nya krav pa organismerna, och kan paverka det adaptiva
vardet pa olika livshistorie-egenskaper bundna till dverlevnad, tillvaxt samt reproduktion, vilka reglerar organismernas fitness. Effekterna
av miljéférandringarna kan variera stort fran individ till individ, och kan inverka bade positivt, negativt eller neutralt pa individens fitness,
beroende av dess férméaga att anpassa sig till de nya férhallandena. Aven om de flesta organismer bade utsatts fér och anpassat sig till
forandringar av olika slag under sin evolutionara historia, har de av manniskan férorsakade miljéférandringarna uppstatt under en sa
evolutionart kort tidsperiod, att anpassningen till dessa vanligen utgor en extra stor utmaning. Sa ar ocksa de forsta responserna pa
antropogena férandringar vanliga plastiska och beteenderelaterade, som en foljd av temporala och spatiala begransningar.

Mangden ljusféroreningar, d.v.s. anvéandandet av artificiella ljuskallor nattetid, 6kar standigt och artificiellt ljus forekommer bade som
direkt upplysning i form av bl.a. vag-, reklam- och fordonsbelysning, och som himlasken; ljus som sprids ut i atmosfaren, upp till
hundratals kilometer fran kallan. Livet pa jorden har utvecklats under konstanta vaxlingar mellan ljus och moérker, och har anpassat sig till
dessa da det bl.a. géller biologiska rytmer och tidpunkten for aktivitet samt vila. Saledes kan den forlust av det naturliga morkret
ljusféroreningarna innebar medféra allvarliga konsekvenser.

Den stora lysmasken, Lampyris noctiluca utnyttjar sig av bioluminescens for sin sexuella kommunikation. Da den stora lysmaskens
honor lockar till sig flygande hanar genom att lysa, kan ljusféroreningar potentiellt ha en stor effekt pa den sexuella signaleringen. En
okad ljusmangd kan dranka honornas naturliga ljussignaler under sig, och séledes férsamra hanarnas chanser att upptacka och urskilja
de lysande honorna. Det ar ocksa mdjligt att artificiellt ljus paverkar huruvida honorna alls lyser, och hur lange och var de véljer att lysa,
eftersom honorna har férmagan att avidsa omgivningens ljusniva och vanligen borjar lysa forst da ljusnivaerna sjunkit tillrackligt. Da den
vuxna lysmaskens livstid &r mycket kort, honorna har en begrénsad formaga att forflytta sig och varje natt som forflyter utan parning
utgor en risk, kunde artificiellt ljus ha en stor effekt pa dessa insekters fitness.

Arbetets malsattningar var att reda ut, hur artificiellt ljus inverkar pa attraktionen av hanar, hur honornas responser pa artificiellt ljus ser
ut samt hur dessa eventuella responser paverkar lysmaskarnas majligheter till att finna en [amplig partner. Det artificiella ljusets inverkan
pa den stora lysmaskens sexuella signalering samt honans forméaga att attrahera hanar undersoktes med hjalp av ett falt- samt ett
laboratorie-experiment. Artificiella ljuskallor samt fallor med gréna LED-lampor placerades ut i juni 2017 i omgivningen av Tvarminne
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i en arena med en vit LED-lampa i ena &ndan. Honornas beteende samt rorelse undersoktes och analyserades med logistisk regression
samt ANOVA i férhallande till de kontrollhonor som placerats i arenor dar ljuskallan hélls avstangd.

Artificiellt ljus inverkar signifikant pa ifall hanar fangas in eller ej, samt pa andelen lysande honor och andelen honor som valjer att s6ka
skydd. Aven vadret paverkar hanarna. Bade beteendet samt den sexuella signaleringen paverkas: hanarna har svérare att finna honor
under artificiellt ljus, farre honor lyser, och honorna verkar inte heller forflytta sig till mérkare omraden da de utsatts for artificiellt ljus.
Andelen flygande hanar ar hogst da vadret ar fordelaktigt. Da mangden ljusféroreningar standigt okar, lysmaskpopulationerna anses
vara pa tillbakagang, klimatférandringen medfér mer instabilt vader och ljusféroreningarnas vidare foljder annu ar daligt kanda, ar
ytterligare forskning, utveckling av lagstiftningen samt upplysning av allménheten av storsta vikt.

Allt stérre delar av jorden omfattas av mansklig verksamhet, och dessa resultat stdder dem som fatts fran tidigare forskning, dar
antropogena storningar pavisats paverka beteendemonster och férsvara kommunikationen mellan organismer. Oberoende av om
organismerna klarar av att anpassa sig till de antropogena stérningar den manskliga verksamheten ge upphov till eller ej, kommer dessa
sannolikt att orsaka férandringar i bade beteende och kommunikation hos ett flertal organismer. Da langtidseffekterna och de
kombinerade effekterna av olika slags antropogena stérningar tills vidare ar daligt kédnda, ar ytterligare forskning av yttersta vikt.

Avainsanat — Nyckelord — Keywords
Artificiellt ljus, antropogena miljéférandringar, Lampyridae, Lampyris noctiluca, sexuell signalering, Tvarminne zoologiska station

Ohjaaja tai ohjaajat — Handledare — Supervisor or supervisors
Ulrika Candolin

Sailytyspaikka — Forvaringstélle — Where deposited
Helda (Helsingfors universitets dppna digitala arkiv)

Muita tietoja — Ovriga uppgifter — Additional information




Innehallsforteckning

I [T 0] o o TP PO USRS PRI 1
1.2 Anpassningar till antropogena MiljOfOraNAIINGAr............ooviiiiiiiiieeee s 1
1.3 Ljusfdroreningar och forlusten av den naturliga Natten...........cooeiieiiii e 4
1.4 Lysmaskar: familjen LaAmMPYTIOAE ..........coviiiiiiiiieieeieeeee et 5

1.4.1 Den stora lysmasken, LampyriS NOCHIUCA ..........cccevveiiiiiie it 6
1.5 Lysmaskar OCh [JUSTOIOMENINGAT .........cveiiiiiiieieit et 8
1.6 Avhandlingens malsattningar samt forskningShYPOtESEN ..........coveviveeieiiieeecece e 10

2. MEtOUEr OCN MALEITAL........eo ittt st e e steere e tesreeseestesneesaesteenaeseeeneennenneas 12
2.1 Forskningsomradet samt experimentstationernas PIACEIING ........coveveveveeeveieieeeeiieeeee e 12
2.2 Utredning av hur ljusfororeningar inverkar pa honornas attraktivitet ............cccooovveeeeninicccsesscseeee, 13
2.3 Utredning av honornas responser till [JuSTOroreningar ............cooeoereieiisins s 18
2.4 STALISTISKA MEBLOTET.......eiveieie ettt bbbt s b e bk e s b et e e e s e e b e et e e bt enb et et e enes 19

2.4.1 Inverkan av artificiellt [jus pa honornas attraKtiVitet ............ccoeerririiceeeseeee e, 19
2.4.2 Honans ljusstyrkas inverkan pa formagan att attrahera hanar .............cccceccveeeeviieeeeeeceeeeesee e 20
2.4.3 Vadrets inverkan pa mangden infangade Nanar.............cccovvieeienisiicee e 21
2.4.4 Inverkan av artificiellt [jus pa hoNOrNas DELEENGE ............cevevevereeiciieieeee et 21

1 TR S | USSP PS SRS 22
3.1 Inverkan av artificiellt ljus pa honornas formaga att attrahera hanar ..............ccccoeeeveeieeveeeeeeeeee e 22
3.2 Honans ljusstyrkas effekt pa formagan att attranera hanar..............c.ccovevecereeisicieee e, 24
3.3 Vaderlekens inverkan pa sannolikheten for att hanarna flyger.............coccoveveeeeeeececeeeeeeeee e 25
3.4 Inverkan av artificiellt ljus pa sannolikheten for att hONOINA IYSEr ...........ccocvveieiviiieiecee e, 26
3.5 Inverkan av artificiellt ljus pa sannolikheten for att honorna sOKer skydd .............cccveveveeveeveveeieereeeeeeen 27
3.6 Inverkan av ljus pa honans Val @V POSIION...........cccciiiiecurieiiieicie et 28

I T (U ST o o TSSOSO 29
4.1 Acrtificiellt ljus forsamrar chanserna for att hanarna ska upptacka honorna...........ccccceveiciccicnc e, 29
4.2 Daligt vader missgynnar lySmaskNanarna ...........ccceuriiiriureiiiieieeee e 32
4.3 Artificiellt ljus far lysmaskhonorna att gémma sig och lysa mindre, men inte att rora sig bortat................ 33
4.4 Antropogen verksamhet som paverkare av attraktion och kommunikation ..............cccccecevieiicieeiicenene, 35
4.5 Antropogen verksamhet som drivare av maladaptiva beteenden ..o 36
4.6 VAU KN QOTAS? ...ttt ettt bbb bbb et h Rt e bt btk e bbb et e st e bt e bt bt bt e bt e 38

LTS L1557 =] PSSR 39

TR I U] SO PRSSSS 40



1. Introduktion

1.1 Envérld i férandring

| takt med att den globala urbaniseringen fortskrider, paverkas och forandras allt fler av vérldens
livsmiljoer av mansklig aktivitet, sasom urbanisering och skogsskévling, och olika slags antropogena
storningar blir allt vanligare (Dominoni m.fl. 2013; Renthlei m.fl. 2017). Dessa storningar och
miljoforandringar staller i sin tur nya krav pa organismerna, och kan bland annat paverka det adaptiva
vardet pa olika livshistoriaegenskaper (”life history traits”) som &ar bundna till Gverlevnad, tillvaxt samt
reproduktion, och reglerar organismernas fitness (Stearns 1976; Tuomainen & Candolin 2011).
Effekterna av de antropogena miljéférandringarna kan dock variera stort fran individ till individ,
beroende pa bland annat temperament och personlighet, och kan inverka bade positivt, negativt eller
neutralt pa individens fitness, beroende pa dess formaga att anpassa sig till de nya forhallandena (Sih
m.fl. 2011; Tuomainen & Candolin 2011). Aven om de flesta organismer bade har utsatts fér, och
ocksa anpassat sig till, forandringar av olika slag under sin evolutionara historia, har de av manniskan
fororsakade miljoforandringarna uppstatt under en evolutionart valdigt kort tidsperiod, vilket innebéar
att anpassningen till dessa utgor en extra stor utmaning fér manga arter (Chevin m.fl. 2010; Wong &
Candolin 2015).

1.2 Anpassningar till antropogena miljoférandringar

Organismerna kan anpassa sig till forandringar i miljon bade genom dispersion, fenotypisk plasticitet,
det vill sdga genotypens formaga att producera olika fenotyper under olika forhallanden, och genetisk
adaptation (Chevin m.fl. 2010; Sih m.fl. 2011; Wong & Candolin 2015). De plastiska responserna ar
beroende av tidigare utvecklade reaktionsnormer, medan genetisk adaptation i sin tur inte kan ske utan
genetisk variation, kombinerat med tid (Botero m.fl. 2015; Wong & Candolin 2015). Dessutom kan
aven de miljoforhallanden som foraldrarna utsatts for under sin livstid paverka avkommans egenskaper,
via bland annat paternala och maternala effekter, det vill sdga, transgenerationella och epigenetiska
anpassningar (Auge m.fl. 2017). Da det géller antropogena miljoforandringar, spelar speciellt de
plastiska responserna en stor roll, da mojligheterna till dispersion och genetisk adaptation ofta ar
begrénsade, som en foljd av spatiala och temporala begrénsningar. Dessa begrénsningar uttrycker sig
bland annat som fysiska hinder, sasom fragmenterade habitat, som forhindrar organismerna fran att
forflytta sig, samt som den snabba takt den antropogena verksamheten férandrar levnadsmiljéerna med,
vilken begransar den tid organismerna har pa sig for att anpassa sig (Chevin m.fl. 2010; Tuomainen &
Candolin 2011; Wong & Candolin 2015; Auge m.fl. 2017).
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De forsta responserna pa antropogena forandringar av olika slag ar ofta plastiska och
beteenderelaterade (”behavioral), och kan bland annat ta sig uttryck som férandringar i habitatval,
furagering, dispersion, socialt och sexuellt beteende (Pigliucci 2001; Ghalambor m.fl. 2007). Dessa kan
i sin tur leda till forandringar i bade populationsdynamiken, interaktionerna mellan arter och de
evolutionéra processerna (Tuomainen & Candolin 2011; Wong & Candolin 2015). Ifall dessa responser
ar adaptiva eller ej, beror i hog grad pa organismens evolutionara historia, via dess effekt pa nuvarande
egenskaper samt den genetiska variationen, och pa om tidigare behévda egenskaper matchar de
egenskaper som kravs da forhallandena dndrats (Pigliucci 2001; Ghalambor m.fl. 2007; Sih m.fl. 2011;
Tuomainen & Candolin 2011). Dessa responser kan komma till nytta, ifall de 6kar individens
sannolikhet for att 6verleva och foroka sig under de forandrade forhallandena i forhallande till individer
som inte uppvisar dylika responser. Om de beteende-relaterade responserna dkar individens fitness, kan
de ocksa ge en extra tidsfrist for att evolutionara anpassningar skall hinna uppsta (Wong & Candolin
2015). Till exempel har manga djur bland annat forandrat sitt furageringsbeteende for att kunna dra
nytta av nya fodokallor, sasom avfall, och for att undvika manniskor och fordon (McKinney 2002; Sih
m.fl. 2011; Wong & Candolin 2015). Vissa djur, sdsom manga faglar, har aven forandrat sina
dispersionsmonster samt kommunikations- och sdngbeteenden for att undvika de mest bullriga
omradena och tidsperioderna (McClure m.fl. 2013; Dorado-Correa m.fl. 2016). Som en f6ljd av detta
finns det redan manga arter, som frodas i vara urbana miljoer (McKinney 2002; Sih m.fl. 2011).
Responserna (eller avsaknaden av responser) kan dock ocksa vara maladaptiva, forsamra individernas
fitness och i varsta fall leda till populationens utdéende ifall mortaliteten forhéjs (Sih m.fl. 2011;
Tuomainen & Candolin 2011).

Riskerna for att de beteenderelaterade responserna ska vara maladaptiva &r speciellt stora da
organismerna utsatts for forhallanden de inte tidigare upplevt under sin evolutionara historia (Chevin
m.fl. 2010). Vanligen uppkommer maladaptiva responser da nya maladaptiva beteenden uppstar som
en foljd av antropogena forandringar, eller genom att tidigare adaptiva beteenden bibehalls, &ven om de
under de nya forhallandena ar maladaptiva (Tuomainen & Candolin 2011). Till exempel blir manga
djur mera vaksamma och stressade i narvaron av mansklig aktivitet, vilket kan leda till att de lattare
Overger sina byten och bon ifall de blir stérda (Green & Giese 2004). Detta kan medféra negativa
fitnesseffekter, ifall de antropogena storningarna, till exempel nérvaron av turister eller oljud, inte i
verkligheten utgor nagot storre hot (Tuomainen & Candolin 2011). Ett exempel pa det senare, dar

organismerna fortsatter bete sig som tidigare, ar att manga akvatiska insekter, som vanligen forlitar sig
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pa polariserat ljus for att identifiera gynnsamma vattenkallor for sin dgglaggning, forvirras av
artificiella strukturer, sdsom asfaltytor och bilar som reflekterar ljus pa samma satt som vatten. Som en
foljd av detta lockas de till att lagga sina 4gg pa dessa ytor, som dock inte lampar sig for &ndamalet
(Kriska m.fl. 2006). Antropogena forandringar kan saledes skapa ekologiska och evolutionara fallor,
genom att forvranga sadana signaler (”cues”), som tidigare ansetts palitliga kvalitetsindikatorer, och fa
organismerna att gora val som inte maximerar deras fitness (Schlaepfer m.fl. 2002).

Evolutiondr anpassning framtréder oftast under ett senare skede av anpassningen till antropogena
forandringar an de beteenderelaterade responserna, da det vanligen krévs mera tid for att genetiska
forandringar skall hinna uppsta (Wong & Candolin 2015). Da antropogena forandringar, sasom
habitatfragmentering, dessutom har en tendens att ske mycket snabbt, reducera mangden genetisk
variation och 6ka den genetiska driftens inverkan, kan genetisk anpassning till antropogena
forandringar vara mycket kravande for organismerna (Chevin m.fl. 2010; Tuomainen & Candolin
2011). Kravande innebar dock inte omajligt. Ett vélkant exempel pa evolutionér anpassning &r
industrimelanism (”industrial melanism”), ett fenomen déar mérka fenotyper blir allt vanligare som en
foljd av ett forandrat selektionstryck orsakat av luftburna industriféroreningar, vilka sotar ner och
formorkar omgivningen, och gor ljusa individer lattare att upptécka (Brakefield 1987).
Industrimelanism férekommer hos manga arter, bland annat hos bjérkmaétaren (Biston betularia), som
utgor ett av de mest kdanda exemplen, och hos var den morka formen sannolikt uppstatt som en foljd av
en enda mutation (Van’t Hof m.fl. 2011).

Om en organism skall lyckas anpassa sig till olika miljéforandringar, beror detta saledes pa
kombinationen av ett flertal olika faktorer, sdsom dess fenotypiska plasticitet, sensoriska och kognitiva
ekologi, evolutionéra historia samt populationens storlek och genetiska variation. Dessutom inverkar
aven den grad, till vilken de av miljéférandringar rubbade signalerna paminner om, och paverkar, de
naturliga signaler och signal-responsmonster organismerna normalt utnyttjar, pa organismens féormaga

att reagera korrekt pa de forandrade forhallandena (Sih m.fl. 2011; Tuomainen & Candolin 2011).



1.3 Ljusfororeningar och forlusten av den naturliga natten
Allt stérre omraden paverkas idag av mansklig verksamhet, vilket orsakar antropogena storningar av
olika slag. Till dessa hor bland annat sadana valkanda storningar som oljud och utslapp, men ocksa

ljusfororeningar (Dominoni m.fl. 2013).

Méngden ljusfororeningar, det vill sdga anvéndandet av artificiella ljuskallor nattetid, 6kar standigt
(Dominoni m.fl. 2013), och en allt storre del av jordklotet lyses nufortiden upp nattetid. Artificiellt ljus
forekommer bade som direkt upplysning i form av bland annat gatu-, vag-, reklam- och
fordonsbelysning, och som himlasken (’skyglow ”) i form av ljus som sprids ut i atmosfaren, upp till
hundratals kilometer fran kallan (Bennie m.fl. 2015). De artificiella ljuskallorna har ocksa vanligen
betydligt hogre ljusintensiteter &n vad de flesta naturliga nattliga ljuskallor har (Gaston m.fl. 2015), da
fullt mansken en klar natt bara uppger ett sken pa 0.1 — 0.3 lux, medan normal vagbelysning vanligen
ligger mellan 10 och 60 lux (Gaston m.fl. 2012). Under klara och manldsa natter berdknas urbana

omraden vara 14 — 23 ganger sa ljusa som sina rurala motparter (Bara 2016).

Eftersom livet har utvecklats under de naturliga, periodiska vaxlingar i ljusmangd som beror av bade
tidpunkten pa dygnet, manens faser samt arstiden, har manga evolutionara adaptationer for att kunna
forutspa dessa variationer, och for att kunna utnyttja dem, uppstatt (Gaston m.fl. 2015; Bara 2016).
Manga av jordens arter ar skymnings- eller nattaktiva, och vissa ar helt beroende av nattens morker for
sin 6verlevnad. Ocksa manga dagsaktiva arter drar nytta av det naturliga morkret, och utnyttjar det
bland annat for sin vila och aterhamtning (Lyytiméaki 2014). Som en foljd av ljusféroreningar riskerar
vi dock att forlora den naturliga natten, vilket medfér allvarliga konsekvenser speciellt for dessa arter
(Bara 2016). De facto har effekter av ljusfororeningar redan pavisats for manga vaxter, evertebrater,
fiskar, amfibier, reptiler, faglar och daggdjur (Sih m.fl. 2011; Bennie m.fl. 2015; Gaston m.fl. 2015).
Nattligt, artificiellt ljus forandrar ndmligen den naturliga ljus/morker-cykeln och den nattliga miljon,
bade da det galler ljusets tidpunkt, spektrum och distribution (Gaston m.fl. 2015; Bara 2016). Nattlig
belysning stor ocksa manga biologiska processer relaterade till dygns- och arsrytmer, bade pa individ-,
art- och populationsniva, och sannolikt ocksa pa ekosystemniva (Bara 2016; Dominoni m.fl. 2013;
Raap m.fl. 2015). Dessutom kan ljusfororeningar dven orsaka ekologiska fallor (Schlaepfer m.fl. 2002)
genom att paverka den sensoriska ekologin pa sa satt, att tidigare palitliga signaler férvrangs av det
artificiella ljuset (Sih m.fl. 2011; Gaston m.fl. 2015). Ett beteende som tidigare varit adaptivt, kan

saledes plotsligt bli maladaptivt; som en foljd av artificiellt ljus lockas till exempel de akvatiska



insekter som namndes i foregaende avsnitt till att Idgga sina 4gg pa olampliga ytor, och manga
havsfaglar och nyklackta havsskoldpaddor, som normalt navigerar med hjalp av stjarn- och manljus,
navigerar fel pa grund av forvirrande ljus fran bland annat oljeriggar och stader (Tuomainen &
Candolin 2011; Wong & Candolin 2015; Rodriguez m.fl. 2017; Silva m.fl. 2017).

Aven om béde intresset, och oron, gallande artificiellt ljus 6kat markant under de senaste aren, ar
konsekvenserna pa populations- och ekosystemniva, da det géller bl.a. tillvéxt, distribution samt
organismernas formaga att anpassa sig och adaptera till ljusfororeningar, annu daligt kanda (Bennie
m.fl. 2015; Raap m.fl. 2015; Spoelstra m.fl. 2015). Da det globalt sett redan finns hundratals miljoner
gatlampor, antalet standigt véxer och inga internationella avtal kring ljusféroreningar &nnu existerar

(Lyytimaki 2014), ar vidare forskning i fenomenet saledes av yttersta vikt.

1.4 Lysmaskar: familjen Lampyridae

Lysmaskarna ar, trots sitt nagot vilseledande namn, skalbaggar tillhérande familjen Lampyridae
(lysmaskar, fireflies, kiiltomadot). Namnet lysmaskar, som pa svenska anvéands bade for manga av
arterna, men ocksa for familjen Lampyridae, vacker ibland forvirring, da familjen pa engelska kallas
“fireflies™, alltsa eldflugor, medan det svenska ordet eldfluga hanvisar till en helt annan grupp av
insekter (Kaaro 2008; Lewis 2016).

Speciellt utmdarkande for medlemmarna av familjen Lampyridae &r produktionen och utnyttjandet av
bioluminescens, det vill sdga biologiskt producerat ljus, for att locka till sig en partner; en egenskap
som lysmaskarna ocksa namngetts efter (Kaaro 2008; Lewis 2016). Alla nu levande arter som ingar i
familjen liknar ocksa till viss grad varandra till det yttre, och harstammar med hog sannolikhet
genetiskt fran en och samma forfader, som levde for ca 150 miljoner ar sedan (Lewis 2016; Martin
m.fl. 2017).

Ungefar 25 % av alla medlemmar i familjen Lampyridae ar lysmaskar i den bemarkning, att dessa arter
uppvisar larvlika (darav namnet lysmask, ’glow-worm”), vingldsa honor som ansvarar for lysandet,
medan de flygande hanarna oftast helt saknar formagan att producera ljus. Den flesta av de Gvriga
arterna i familjen Lampyridae ar daremot sadana, att ocksa hanarna lyser (eller blinkar), och hos vissa
arter har aven honorna vingar (”lightningbug fireflies”). Dessutom finns ocksa arter, som &r helt morka
och istallet flyger om dagen (Lewis 2016). Sammanlagt berdknas familjen Lampyridae innehalla ca
2000 nulevande lysmaskarter, och allra flest arter aterfinns idag i tropikerna; i Brasilien lever till

exempel 350 olika arter av lysmaskar (Lewis 2016). | Finland lever dock enbart tva arter: den stora
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lysmasken, Lampyris noctiluca, vilken detta arbete fokuserar pa, och den lilla lysmasken Phosphaenus
hemipterus, som &r betydligt séllsyntare (Kaaro 2008). For tydlighetens skull kommer ordet ’lysmask”

fran och med denna punkt att avse den stora lysmasken (L. noctiluca), om inte annat anges.

1.4.1 Den stora lysmasken, Lampyris noctiluca

Den stora lysmasken hor till de bast kédnda lysmaskarterna med vingldsa, lysande honor, och arten
forekommer over hela Europa fran Portugal till Skandinavien, samt dver stora delar av Ryssland och
Kina (Lewis 2016). Bast trivs lysmaskarna i omraden med lagvuxen vegetation, sasom grasomraden,

vdag- och skogskanter (Lewis 2016; Ineichen & Rittimann 2012).

Aven om den vuxna lysmaskhonan ar lattast att upptacka, i och med det kannspaka gréna ljuset,
spenderar lysmaskarna de facto den allra storsta delen av sina liv som larver; i de nordliga omradena
berdknas detta livsstadium ta mellan ett och tre ar, medan de vuxna lysmaskarna vanligen lever i bara
nagra veckor (Hopkins m.fl. 2015; Lewis 2016). Larverna, med sina tva rader ljust gulorange flackar,
kan i skymningen ofta ses i tradgardar och vid vagrenar, dar de letar efter foda, framst sniglar och
snackor. Lysmaskens larver &r rovdjur, som forst biter sig fast i och sedan paralyserar sitt byte genom
att injicera ett nervgift, samt matsmaltningsenzymer, med hjélp av sina ihaliga kékar (Sprecher-
Uebersax 2006; Kaaro 2008; Day 2011; Lewis 2016).

Ifall en lysmasklarv stors, till exempel av en manniskas beroring, kan bégge kdnen producera ljus, dven
om detta ljus vanligen &r betydligt svagare an ljuset hos de vuxna honorna. Detta fenomen férekommer
hos alla arter i familjen Lampyridae, och det har antagits att larvernas ljus kunde vara en form av
aposematism — en tydlig varning for rovdjur om att det tilltdnkta bytet inte ar véart att ata, utan bor
lamnas ifred — eftersom bade faglar och paddor verkar finna larverna oaptitliga/illasmakande (De Cock
& Matthysen 2003, De Cock 2004; Day 2011). Det har ocksa spekulerats, att ljusorganen ursprungligen
utnyttjats for att sdnda dylika aposematiska varningssignaler, och att ljussignalerna forst senare borjat

anvandas for den sexuella signaleringen (Branham m.fl. 2003).

Da larven forst klacks ur agget, ar den 4 — 5 millimeter 1ang, och under dess forsta sommar och host
hinner larven ata och véxa sapass mycket, att den dmsar skinn en eller ett par ganger. Da vintern
narmar sig, och sniglar blir allt svarare att finna, blir den allt mer passiv, for att slutligen falla i ett slags
dvala. Vintern spenderas vanligen i skydd under stockar, stenar eller dott organiskt material (Tyler
1994; Pendleton m.fl. 2012). Pa varen vaknar larverna ater upp, fortsétter &ta, véxa och 6msa skinn,

och speciellt honorna 6kar snabbt i storlek. Larvernas storlek varierar beroende pa fodotillgang,
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luftfuktighet och temperatur, men de beréknas vaxa fran 7 — 10 mm till 15 — 26 mm under det andra
arets sommar (Pendleton m.fl. 2012). Det andra arets vinter spenderas ater i dvala, och da larven vaknar
om varen 6msar den inte skinn manga ganger innan den slutligen forpuppas. De flesta lysmaskar
spenderar saledes tva ar som larver, men vissa individer verkar dock av okand anledning behova ett
extra ar innan de ar klara for att forpuppa sig (Tyler 1994; Pendleton m.fl. 2012). Larver som
forbereder sig pa att forpuppas kan ofta ses sokande efter ett lampligt, skyddat, forpuppningsstélle till
och med i dagsljus, och det antas vara i detta sista stadie som den stérsta delen av lysmaskarnas
dispersion till nya omraden sker, da de vuxna honorna &r relativt stationdra (Tyler 1994; Lewis 2016).
Lysmasklarverna forpuppas ofta tillsammans i sma grupper, och det &r inte ovanligt att finna flera
forpuppade larver bredvid varandra (Tyler 1994).

De vuxna lysmaskarna klacks ur sina puppor i maj — juni, beroende pa latitud (Bird & Parker 2014;
Lewis 2016), och ar aktiva in i juli (Hopkins m.fl. 2015). Eftersom de vuxna lysmaskarna ofta klacks ur
pupporna kring midsommar, kallas de till exempel i Tyskland ocksa for Johanniskéfer”, alltsa
“midsommarskalbaggar”. Honorna &r vanligen storre (15 — 20 mm) &n hanarna (10 — 12 mm), men
storleken kan variera stort beroende pa larvperiodens omstandigheter (Sprecher-Uebersax 2006;
Pendleton m.fl. 2012; Hopkins m.fl. 2015). Endast en liten del av alla lysmasklarver dverlever till
vuxen alder, da manga ats upp av rovdjur, utsatts fér svampinfektioner eller dor av uttorkning. Det
berdknas att enbart tva larver per kull om 50 — 100 larver lever tillrackligt lange for att kunna foroka sig
(Tyler 1994).

I skymningen, da ljusnivaerna natt ett visst troskelvarde (1-4 Ix, Dreisig 1971), kryper de vinglosa,
vuxna lysmaskhonorna fram fran sina gémstallen, dar de sokt skydd under dagen, och bérjar lysa med
ett konstant, gronaktigt sken (Dreisig 1975; Booth m.fl. 2004; Lewis 2016). Ljuset, vars vaglangd
ligger mellan 550 och 570 nm inom ljusets grona omrade, produceras i bakkroppens lysorgan, lyktan,
pa honans ventrala sida (De Cock 2004, Hopkins m.fl. 2015). Ljuset produceras med hjalp av ett
enzym, ett luciferas, samt ett substrat, ett luciferin (Day m.fl. 2004) genom en komplicerad (och &nnu
delvis okénd) reaktionskedja, som bérjar med att luciferin, luciferas och ATP formar ett komplex. Da
syre tillfors i slutskedet av reaktionskedjan, exiteras luciferinet och bildar oxyluciferin. Da
oxyluciferinet atergar till sin ursprungliga, icke-exiterade form, avges fotoner, som ses som synligt ljus
(Day m.fl. 2004; Lewis 2016). Ljuset som avges ar ett sé kallat "kallt ljus”, det vill séga,

lysmaskhonornas ljusproduktion avger inte varme (Tyler 1994).



De vuxna lysmaskhonorna kan lysa i allt fran nagra minuter till flera timmar varje natt, samtidigt som
de, ofta fastklangda vid ett grasstra, viftar med lysorganet for att locka till sig flygande hanar (Dreisig
1978; Hopkins m.fl. 2015; Lewis 2016). De flygande hanarnas 6gon ar vél anpassade till att se i
morker, och dessutom &r de speciellt kansliga for ljus pa samma vaglangder som honornas lime-grona
ljus (Booth m.fl. 2004). Lysmaskhanarna prefererar framst honor med starkare sken, da de starkast
lysande honorna ofta ar de storsta, och som en foljd av detta ocksa de med flest &gg, och saledes hogst
fekunditet (Bonduriansky 2001; Hopkins m.fl. 2015, ej publicerat material av Juhani Hopkins). Det ar
alltsa fraga om hanligt sexuellt urval dér, i kontrast till det mera allmanna honliga urvalet med krasna
(’choosy”) honor och konkurrerande hanar, hanarna ar krasna och honorna konkurrerar med varandra
(Bonduriansky 2001). Lysmaskarna har dock begransat med tid pa sig, enbart nagra veckor, for att
finna sig en lamplig partner, da de som vuxna saknar bade mun och matsméltningssystem, och som en
foljd av detta ar beroende av den energi de samlat pa sig som larver. Varje dag som forflyter utan
parning utgor saledes bade en risk, och ocksa en kostnad, speciellt for honorna, vars fekunditet sjunker
ju langre de tvingas vanta (Hopkins m.fl. 2015, ej publicerat material av Juhani Hopkins). Som en f6ljd
av detta lyser honorna vanligen varje natt oberoende av vader och vind: regn verkar till exempel inte ha
nagon storre inverkan, &ven om honorna vanligen borjar lysa senare vid lagre temperaturer (Dreisig
1975). Dessvarre kan kyligt, regnigt och blasigt vader tvinga honorna att vénta extra lange, da dessa
vaderfenomen ofta innebar att farre, eller inga, hanar flyger (Dreisig 1971; Bird & Parker 2014). Da en
lysande hona slutligen lyckas locka till sig en flygande hane att para sig med, slutar hon forst lysa, for
att sedan lagga sina agg och slutligen do (Bird & Parker 2014; Hopkins m.fl. 2015). Aggen, vars
diameter uppgar till ungefar en millimeter, klacks ca en manad efter att de lagts, beroende pa
temperaturen (Tyler 1994).

1.5 Lysmaskar och ljusféroreningar

Da den stora lysmaskens honor lockar till sig hanar genom att lysa (Hopkins m.fl. 2015), kan
ljusfororeningar potentiellt ha en stor effekt pa den sexuella signaleringen, da en dkad ljusmangd kan
dréanka honornas naturliga ljussignaler under sig, och saledes forsamra hanarnas chanser att upptacka
och urskilja de lysande honorna (Bird & Parker 2014; Lewis 2016). Det ar ocksa mojligt, att artificiellt
ljus paverkar huruvida honorna alls lyser, och hur langde och var de valjer att lysa, eftersom honorna
har formagan att bedoma omgivningens ljusniva, vilken det artificiella ljuset forhojer, och vanligen
borjar lysa forst da ljusnivaerna sjunkit tillrackligt (Dreisig 1971, 1975). Da den vuxna lysmaskens

livstid ar mycket kort (Hopkins m.fl. 2015), honorna har en begransad férmaga att forflytta sig (Lewis
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2016) och varje natt som forflyter utan parning utgér en kostnad (ej publicerat material av Juhani
Hopkins) kunde artificiellt ljus ha en stor effekt pa dessa insekters fitness.

Aven om artificiellt ljus ar en relativt ny form av strning, &r det tankbart att naturliga véaxlingar i
ljusmangd, férorsakade av moln och manljus, kunde ha understott evolutionen av strategier hos
lysmaskarna for att klara av ocksa ljusare natter. Eftersom honorna vanligen borjar lysa da ett specifikt
troskelvarde uppnatts (Dreisig 1971, 1975), ar det till exempel sannolikt, att honorna ocksa i naturen
borjar lysa senare vid manljusa natter, eftersom det kritiska troskelvérdet da uppnas vid en senare
tidpunkt an normalt. Dock har inte specifikt manljusets inverkan och kostnad for de vuxna honorna &n
sa lange forskats i, &ven om man kanner till att larverna & mindre aktiva under manljusa, och mera

aktiva under molniga natter (Sprecher-Uebersax 2006).

Artificiellt ljus skiljer sig fran de flesta naturliga ljuskallor, genom att det vanligen ar bade mera
intensivt och konstant fran natt till natt &n de naturligt forekommande ljusvéxlingarna, sasom manljus
(Gaston m.fl. 2015. Dessutom koncentrerar det artificiella ljuset sig vanligen till en specifik tid pa
dygnet, det vill sdga den tidiga kvéllen, da den manskliga aktiviteten &r som intensivast, for att sedan
sjunka mot natten, och aterigen stiga mot morgonen (Gaston m.fl. 2015). Pa sa satt forandrar det
artificiella ljuset de naturliga morker/ljus-cyklerna, genom att forskjuta speciellt skymningen till en
senare tidpunkt, och gryningen till en tidigare, vilket forkortar den upplevda natten och forlanger dagen
(Da Silva m.fl. 2015). Saledes kunde eventuella strategier lysmaskarna utvecklat for att klara av
manljus, sasom att lysa mindre under ljusa natter och istallet vanta pa en battre, morkare natt, vara
maladaptiva da det kommer till artificiellt ljus. Det ar ocksa majligt att strategierna, ifall de existerar,
skiljer sig mellan populationer pa olika latituder, mellan vilka de nattliga ljusforhallandena, och

starttidpunkten for forokningssasongen, varierar stort (Bird & Parker 2014; Dorado-Correa m.fl. 2016).

Tidigare forskning har visat att vagbelysning forsamrar lysmaskhanarnas formaga att upptacka honorna
(Bird & Parker 2014), men 6verlag ar artens, och speciellt honornas, potentiella responser till artificiellt
nattligt ljus annu daligt undersokta. Da mangden artificiellt ljus standigt okar (Gaston m.fl. 2015), och
ljusfororeningar kunde vara en bidragande faktor till att lysmaskspopulationerna minskat (Tyler 1994;
Gardiner 2009; Bird & Parker 2014; Lewis 2016) ar frdgan om, och hur, denna karismatiska art kan

reagera och anpassa sig till artificiellt ljus ytterst aktuella.



1.6 Avhandlingens malsattningar samt forskningshypoteser

Arbetets malsattningar ar att faststalla effekten av artificiellt ljus pa den sexuella signaleringen, i detta

fall i form av honans attraktivitet, samt ifall de eventuella honliga responserna dkar eller minskar det

artificiella ljusets potentiella effekter, eller inte har nagon inverkan alls. Detta uppnas genom att

undersoka det artificiella ljusets inverkan pa honornas férmaga att attrahera hanar under tidpunkten for

den sexuella signaleringen. Dessutom faststalls honornas eventuella responser till artificiellt nattligt

ljus, da det galler lysande samt habitatval, och hur dessa responser paverkar honornas méjligheter till

att finna en partner. Fragorna som undersoks &r saledes:

1.

3.

Inverkar ljusféroreningar pa honornas formaga att attrahera hanar, det vill sdga, beséks honorna
av parningsvilliga partners dven da de lyser under narvaron av artificiellt ljus?

Vilka ar honornas responser pa artificiellt ljus: lyser de aven da de utsatts for artificiellt ljus,
véljer de att inte lysa, eller att forflytta sig bort fran ljuskallan?

Hur inverkar honornas responser pa artificiellt ljus pa mojligheterna till att finna en partner?

Pa basis av tidigare forskning uppgjordes foljande hypoteser:

1. Hanarna ar beroende av nattens mdérker for att finna de lysande honorna (Ineichen &

Rittimann 2012). Honorna lockar till sig hanar genom att lysa, och hanarna féredrar de
starkast lysande honorna (Hopkins m.fl. 2015). Artificiellt ljus kunde saledes potentiellt
paverka honornas formaga att attrahera hanar genom att a) géra honornas egna ljus svarare
att urskilja fran bakgrundsljuset, och b) fa honan att upplevas som mindre lyskraftig, och
saledes mindre attraktiv, av hanarna. Detta kan i sin tur innebéra en minskning i méangden
hanbesok, och forsdmrade mojligheter till att finna en partner for honor som lyser i narvaron
av artificiell ljus (Lewis 2016).

Lysmaskhonorna borjar vanligen lysa i skymningen som en foljd av att ljusnivaerna sjunker,
och dessutom kan starttidpunkten manipuleras med hjalp av lampor i
laboratorieforhallanden (Dreisig 1971; Booth m.fl. 2004; Ineichen & Ruttimann 2012;
Lewis 2016). Detta innebar att honorna har en formaga att beddma omgivningens ljusniva.
Saledes ar det sannolikt, att aven artificiellt ljus kan paverka honornas beteende, sasom
lysande och habitatval, aven om tidigare forskning hittills inte funnit tecken pa detta
(Ineichen & Rittimann 2012).
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3. Som ovan sagts, kan artificiellt ljus potentiellt férsamra honornas mojligheter till att finna
en partner ifall de lyser i narvaron av detta (Lewis 2016), och honorna har ocksa sannolikt
formagan att reagera pa artificiellt ljus, da de & medvetna om sin omgivnings ljusniva
(Dreisig 1971). Dessa responser pa det artificiella ljuset kan i sin tur antingen forstarka,
forsvaga eller inte inverka alls pa den enskilda honans méjligheter till att finna en partner,
beroende pa hur honan vaéljer att lysa eller forflytta sig i narvaron av artificiellt ljus.
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2. Metoder och material

For att utreda ifall artificiellt ljus forsdmrar honans attraktivitet, eller rentav gor honorna omojliga att
upptacka for hanarna, utfordes ett faltexperiment dar det artificiella ljusets inverkan pa ifall hanar
attraherades av attrapphonor eller ej, undersoktes. For att utreda de eventuella honliga responserna till
artificiellt ljus, utférdes dessutom ett laboratorie-experiment, dar honornas beteende gallande lysande
samt habitatval undersoktes. Experimenten utfordes i Arja Kaitalas forskningsgrupp (Uleaborgs
universitet), och faltarbetet utférdes den 5.6 — 10.7.2017 vid Tvarminne zoologiska station, Hango.

Experimenten planerades tillsammans med Ulrika Candolin och Juhani Hopkins.

2.1 Forskningsomradet samt experimentstationernas placering

Som forskningsomrade fungerade omgivningen kring Tvarminne zoologiska station i Hango (N 59°51",
E 23°14"). Till experimentet utvaldes sammanlagt sex relativt 6ppna platser i narheten av Tvarminne
zoologiska station, dar det under tidigare ar setts lysmaskar (Bild 1). Tre av dessa sex platser
utnyttjades alltid samtidigt for experimentets behov, och platserna valdes sa att experimentstationen

[varminneon i
Hjortmatningsplatsen
/ P
Faltet ' Stipendiathuset

! Kasbergsvillan

N
' Angbatsbryggan
182 - g Y99

Bild 1 Karta dver de for faltexperimentet utvalda platserna i omgivningen kring Tvarminne zoologiska
station. Hanar fangades in vid Stipendiathuset, Angbatsbryggan samt Kasbergsvillan 1 & 2, men inga
hanar upphittades vid vare sig Hjortmatningsplatsen eller Faltet. Grundkarta: Maanmittauslaitos
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bestaende av lykta och féllor (sammanlagt ca 3,4 m) kunde placeras ut utan att skymmas av trad eller
buskar. Ursprungligen planerades enbart tre platser att utnyttjas, men som en foljd av att flygande hanar
inte uppvisade sig pa en av de ursprungliga tre platserna (Hjortmatningsplatsen), utprovades flera nya
alternativ (Faltet, dar inga hanar infangades och Kasbergsvillan 1, dar hanar fangades in, men platsen
overgavs da den visade sig ligga direkt intill lysande honor) innan slutligen Kasbergsvillan 2 visade sig
gynnsam. | analyserna har Kasbergsvillan 1 och 2 slagits ihop, da de 1dg mindre &n 10 meter fran

varandra. Stipendiathuset samt angbatsbryggan utnyttjades genom hela experimentet.

2.2 Utredning av hur ljusfororeningar inverkar pa honornas attraktivitet

Undersokningen stréavade till att reda ut, ifall det existerar kostnader — i detta fall i form av férsamrad
attraktivitet och farre hanbesok, for lysmaskhonor av ljusféroreningar, och ifall dessa beror pa
ljusfororeningens niva samt honans egna ljusintensitet. Detta utreddes med hjélp av ett faltexperiment,
dar fallor med atrapphonor (Bild 2) nattetid placerades ut pa olika avstand fran artificiella ljuskallor pa
de olika platser som ovan beskrevs (se bild 1) kring Tvarminne zoologiska station. Mangden hanar i
fallorna raknades, men da antalet hanar i en och samma félla sannolikt ar beroende av varandra, det vill
saga hanarnas val av falla paverkas av att andra hanar redan fangats in, noterades i analyserna enbart

ifall hanar fangats, eller inte fangats, i narvaron samt franvaron av artificiellt ljus.

Bild 2 Schematisk bild dver falla, samt en falla i dagsljus respektive i moérker.
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For att simulera effekterna av artificiellt ljus motsvarande det fran en gatlykta, utnyttjades lyktor med
vitt ljus (Varta Indestructible LED x 5). Lyktorna placerades pa ca 1,7 m hojd med hjalp av ett skaft,
och ljuskaglans vinkel berdknades till ca 35 grader i forhallande till skaftet (infallsvinkeln mot marken

ca 55 grader).

Ljusnivaerna uppmattes vid markytan till 20 — 30 lux, vilket motsvarar ljusnivaerna hos vanliga
gatlyktor (Gaston m.fl. 2012, 2015). For att locka flygande hanar, anvandes féllor med gréna LED
(’light emitting diode”) lampor (3 mm through-hole LED 562 nm, Bild 2). De gréna lampornas
vaglangd var 562 nm, vilket motsvarar lysmaskarnas grona ljus, som vanligen ligger mellan 550 och
570 nm (Bird & Parker 2014). Liknande fallor har bland annat anvénts av Booth m.fl. (2004), Ineichen
& Rittimann (2012), Bird & Parker (2014) och Hopkins m.fl. (2015), och konstaterats valfungerande
for andamalet. Honans egna ljusintensitets inverkan undersoktes genom att anvanda attrapphonor med
tre olika ljusstyrkor — lag, mellan och hég (440, 1320 samt 2000 ohms motstand, ju mera motstand
desto svagare ljus). Lyktorna drevs med tre AAA-batterier, som laddades varje dag, och fallorna med

tva AA-batterier, som laddades varannan natt.

Varije natt placerades tre experimentstationer bestaende av en lyktstolpe kombinerat med tva fallor ut
pa tre skilda platser i omgivningen av Tvarminne zoologiska station (Bild 3). Behandlingarna bestod av
lyktan pa/av kombinerat med tva fallor av samma ljusstyrka, med antingen svagt ljus, intermediart ljus
eller starkt ljus (se styrkorna ovan). Ingen av stationerna hade samma ljusstyrka pa fallorna som de
andra under samma natt, och tva av stationerna fungerade alltid som experimentgrupp (artificiella
ljuskallan pd), och en som kontrollgrupp (artificiella ljuskéllan av). Lyktan samt de tva fallorna
placerades pa varije station ut pa sa sétt, att den ena féllan befann sig 1,1 m fran ljuskallans stolpe, och
den andra ca 2,3 m fran ljuskallan (Bild 3). Malet med denna uppstéllning var att skapa en ljusgradient,
dar graden av artificiellt ljus tydligt skiljde sig at mellan de tva fallorna for att det skulle ga att utreda
ifall hanarna diskriminerade mellan fallor utsatta for olika nivaer av artificiellt ljus. Dessa avstand har
saledes valts sé att den forsta fallan star rakt i det starkaste ljuset (20 — 30 lux, dvs. lumen/m?), medan
den andra fallan star utanfor den direkta ljuskaglan, dar ljusnivan narmare motsvarar den naturliga
nattliga ljusnivan (1 — 1,5 lux, omgivningens ljusniva ca 0,5 lux, uppmatt 25.6.2017 kl. 01.30,

Tvarminne).
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Bild 3 Experimentsuppstallningen for faltexperimentet samt avstdndsmatt. Nere till vanster: lyktan samt
fallorna fore skymningen. Nere till héger: fallorna samt lyktan i morker.
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Da tre experimentstationer utnyttjades varje natt, dar alla
hade olika ljusstyrkor pa fallorna, och tva stationer fungerade
som experimentstationer med lampan pa, och en som kontroll
med lampan av, berdknades de méjliga kombinationerna av
plats, behandling och ljusstyrka vara sammanlagt 18, da det
fanns sammanlagt 6 par av behandling och styrka pa féllan (2

2% 9

x 3: 7pa, stark”, ”’pa, medel”, ’pa, svag”, ’av, stark”, ’av,
medel” och “av, svag”), och det for varje natt skulle dras tre
par (Tabell 1). Enbart sadana kombinationer av tre par dar
sammanlagt en lampa var avstangd, tva var pa och alla tre
styrkor pa fallorna utnyttjades forklarades giltiga.
Kombinationernas mangd raknades ut pa sa sétt, att ifall det
forsta paret som drogs ur en “’teoretisk hatt” var ett av de 3
lysande paren, t.ex. ”pa, svag”, fanns enbart 4 alternativ kvar
for det andra paret som skulle anvandas samma natt (alla
alternativa par forutom det forsta paret sjélv eller dess morka
syskonpar, i detta fall ”av, svag”). FOr det tredje paret fanns
saledes bara 1 alternativ kvar (det par med den saknade styrka
och behandling som gér kombinationen giltig), alltsa
sammanlagt 3 x 4 x 1 = 12 mojliga kombinationer. Ifall det
forsta paret som drogs daremot var morkt, t.ex. av, svag”
fanns enbart 2 alternativ kvar for det andra och tredje paret
som skulle anvandas samma natt (eftersom det enbart kunde
finnas ett morkt par per natt, aterstar enbart de tva ljusa par,

vilka har annan styrka pa fallan dn det forst dragna morka

Tabell 1
Lista dver alla de mdjliga 18
kombinationerna av plats, behandling
samt styrka pa féllorna. | denna lista
motsvarar de tre stationerna de tre
platser som utnyttjats under en specifik
natt. Varje natt halls lampan tand pa
tva stationer, och slackt pa en. Fallor
av samma styrka far inte utnyttjas pa
mer an en plats per natt. Dessa 18
kombinationer lottades sedan ut med
hjalp av en slumpgenerator.

Station 1 | Station 2 | Station 3
1 | Pa, stark | Pa, medel WAESYE]
2 | Pa,stark | P4, svag [WAVAELE]
3 | P4, stark AV
4 | Pa, stark [WAYASYEGEM Pa, medel
5 | Pa, medel | P3, stark WAL
6 | Pa, medel | P4, svag
7 | Pa, medel
8 | Pa, medel WAYASYCLRE P3, stark
9 | Pa,svag | Pa, stark [WAVAELE]
10 | P4, svag | P4, medel Av, stark |
11 | P4, svag Pa, medel
12 | P4, svag ‘ Bl Pa, stark
13 Pa, medel | Pa, svag
14 Pa, svag | Pa, medel
15 WAYAGELEIN Pa, stark | Pa, svag
16 WAAUCLEIN Pa, svag Pa, stark
17 WAYESYET) P&, stark | Pa, medel
18 WAVASVETs| Pa, medel | P43, stark

paret, hir “p4, stark”, ”p4, medel”), alltsi 3 x 2 x 1 =6, 12 + 6 = 18. Da alla méjliga kombinationers

antal kandes, kunde det sakerstallas att inga kombinationer missades. Se Tabell 1 for en lista pa alla

mojliga kombinationer.

Ljusbehandlingen (av/pa) samt fallornas ljusstyrka varierades fran natt till natt mellan de olika

stationerna, pa sa satt att alla mojliga kombinationer (18 st., se Tabell 1) av behandling, plats och

ljusstyrka i slumpméssig ordning (med hjalp av slumpgenerator) utnyttjades under varje
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experimentperiod bestaende av 18 experimentdagar. Denna slumpmassiga fordelning gjordes for att
sékerstélla avsaknaden av subjektiva monster i fallornas placering och behandlingarnas ordningsfoljd,
och for att sakerstélla att skillnaderna mellan omradena inte paverkade resultaten. Var femte/sjatte natt
placerades inga lampor eller fallor ut, s& att omradets akta honor skulle fa en majlighet till att locka till
sig hanar. Da 18 experimentdagar gatt, lottades forst de kombinationer ut som anvants de natter da
hanarna inte varit aktiva (d.v.s. de natter da inga hanar fangats in pa nagon plats). Sedan lottades alla

kombinationerna pa nytt ut for foljande 18 experimentdagar.

Féllorna placerades ut ca kl. 22, och hdmtades bort ca kl. 01, vilket innebér att de utnyttjades ca 3
timmar per natt den 11.6. — 12.6.2017, samt 24.6 — 10.7.2017. Mellan den 13. och 23.6.2017 stod
fallorna ute hela natten for att sakerstalla att lysmaskhanar verkligen fanns i omradet. Da det

konstaterades att den storsta delen av hanarna flog mellan klockan 23 och 02, aterupptogs inhamtandet

av fallor ca kl. 01 (Muntlig diskussion, Hopkins, J.
24.6.2017). Detta gjordes ocksa for att ge de akta A= DA THT X Boationsar i
honorna mojlighet till att locka till sig hanar, samt
for att minska risken for drunkning i féllorna vid
tillfalle av regn. Féllorna tomdes och antalet hanar i
fallorna raknades saledes ca kl. 01— 02 varje natt
med nagra fa undantag, och de hanar som inte
skulle delta i forskningsgruppens vriga
experiment mérktes féljande morgon med en unik

fargkod, motsvarande hanens unika ID-nummer

(Bild 4), for att sedan ater slappas ut i naturen
foljande dag/kvall. Ifall markta hanar aterfanns i
fallorna, noterades individen med hjélp av dess
unika fargkod, och slapptes ut i naturen foljande
dag/kvéll. Hanar som redan maérkts, men senare

fangats in igen raknades inte med i statistiken over

antal hanar i fallorna for den natt/de natter de pa

Bild 4 Fargkodssystemet hanarna marktes ut med for att
kunna identifieras efter att de slappts ut i naturen. P&

under 24 natter under tiden 5.6. — 10.7.2017. fotografiet syns en individ med ID-nummer 50.

nytt fangats in. Sammanlagt placerades féllorna ut

17



2.3 Utredning av honornas responser till ljusféroreningar

I denna understkning stravades det till att utreda, ifall lysmaskhonorna har férmagan att anpassa sig till
ljusfororeningar genom att undvika ljus, eller genom att reglera tiden de spenderar lysande. Detta
undersoktes med hjélp av ett laboratorie-experiment med arenor, dar honorna individuellt utsattes for
artificiellt ljus och deras beteende (rdrelse bort/mot ljuset, position samt lysande) noterades.
Skillnaderna i beteende mellan experimentgruppen, som utsattes for artificiellt ljus, och

kontrollgruppen analyserades slutligen statistiskt.

For experimentet utnyttjades honor som samlats in fran faltet i omgivningen kring Tvarminne
zoologiska station. Rérligheten undersoktes i arenor pa ca 100 x 15 ¢cm, antingen i narvaro eller
franvaro av ljusfororeningar i form av en LED-lampa (vit) i den ena andan av arenan (Bild 5). Arenans
botten fylldes med jord for att ge honorna ett naturligt underlag, och dessutom placerades tva snackskal
for honorna att soka skydd under i vardera anden av arenan. En hona placerades i mitten av arenan, pa
en upphojd smal skiva som I6pte l1angs hela arenans langd. Skivan utnyttjades for att ge honorna, som i
naturen foredrar en ndgot upphojd position i forhallande till marken, nagot att kunna klattra upp pa.

Dérefter observerades beteendet (lyser/lyser inte) samt positionen (-50 — + 50, mittpunkten = 0) i

Bild 5 Till vanster: arenan som anvandes for att undersdka honornas beteende under narvaron av artificiellt
ljus.Till hoger: schematisk bild 6ver arenans matt. Fotografi: Anna-Marie Borshagovski.
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forhallande till ljuskallan under tva timmar mellan kl. 23 och 01, med 20 minuters mellanrum,
undantaget tidpunkten for nar honan borjade lysa, vilken antecknades genast vid upptéckt. Som
kontrollgrupp utnyttjades honor som inte utsattes for artificiellt ljus da de vistades i arenan (LED-lampa
avstangd). Ljusnivaerna uppmattes till ca 0,2 lux i arenans morka anda, 1,5 lux vid mittpunkten och ca

40 lux i den ljusa &ndan.

2.4 Statistiska metoder

2.4.1 Inverkan av artificiellt ljus pa honornas attraktivitet

For att analysera inverkan av artificiellt ljus pa honornas attraktivitet byggdes tva GLMMs
(Generalized Linear Mixed Model), som strukturerades sa att fallans avstand till ljuskallan grupperades
hierarkiskt (nested) inom behandlingen (experiment/kontroll), som grupperades inom experimentdag
(Bild 6).

Modellen klassificerades som binominal, da responsvariabeln enbart kunde anta tva varden; 0 (inga
hanar fangade) eller 1 (hanar fangade).
Orsaken till att enbart ifall hanar Dag

fangats eller inte fangats in noterades i

e : I :
analyserna istéllet for det absoluta Behandling

antalet, var att antalet hanar i en och —— ———

samma falla inte med sakerhet var Avstand

oberoende, eftersom hanarnas val av

filla kunde ha péverkats av om det Bild 6 Strukturen for GLMM 1, dar plats €j integrerats.

vid fangsttidpunkten redan fanns andra hanar i fallorna. Detta beslut stods av att hanarna i
kontrollgruppen séllan fordelade sig jamt mellan de tva fallorna, utan under de flesta natter verkade

foredra den ena eller andra féllan.

Plats

Dag
sernave [0 £
~«~ [ 3 3 E B 2 B B

Bild 7 Strukturen for GLMM 2, dar plats integrerats.
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Som beroende variabel (target”) utnyttjades ifall hanar fangats in eller inte i en viss falla under en viss
natt. Som fasta (“fixed”) effekter fungerade behandling och avstandet till ljuskéllan, samt interaktionen
mellan dessa. | den forsta modellen togs plats inte med som slumpeffekt, da effekten av plats hade
randomiserats redan i experimentuppstallningen (Bild 6). Dessutom befarades att integrerandet av plats
i modellen skulle ha minskat pa frihetsgraderna, och saledes ocksa forsamrat resultatens palitlighet. For
att kontrollera platsernas effekt pa resultaten fran den forsta modellen, gjordes sedan en andra modell
(Bild 7), dar plats togs med som slumpeffekt. Aven om modellens frihetsgrad sannolikt skulle minska
da plats integrerades, och forsamra chanserna for att upptacka ljusbehandlingens effekter, gjordes detta,
da de bada modellerna tillsammans gav mera palitliga resultat an var for sig. I analyserna slogs plats 5
och 6, alltsa Kasbergsvillan 1 och 2 ihop, da dessa lag inom 10 meter fran varandra.

| analysen utnyttjades sammanlagt 19 natter, dar det forsta datumet utgjordes av den dag da hanar for
forsta gangen infangades (dag 44 beraknat fran 1.5.2017, d.v.s. 14.6.2017), och resten av natterna
utgjordes av alla paféljande datum da fallor framgangsrikt placerats ut pa tre platser, oberoende av om

hanar fangats in eller inte. Det sista datumet da féllor placerades ut var den 9.7.2017 (dag 69).

Ljusstyrkans inverkan pa honornas attraktivitet utesléts fran dessa analyser, da antalet frihetsgrader da
hade sjunkit sa att resultaten inte langre varit palitliga, ifall ljusstyrka integrerats i modellen (men se
punkt 2.4.2). IBM SPSS Statistics 23 anvandes for alla analyser, rad ficks av Ulrika Candolin samt
Hanna Granroth-Wilding.

2.4.2 Honans ljusstyrkas inverkan pa formagan att attrahera hanar

Aven om honans ljusstyrka inte integrerades i modellen ovan, som en f6ljd av att modellens frihetsgrad
da skulle ha varit for 1ag for att ge palitliga resultat, kunde ljusstyrkans inverkan pa honans férmaga att
attrahera hanar dock analyseras skilt for falla 1 (nara) och 2 (langre bort), samt for de bada
behandlingarna. For de tva olika fallorna gjordes detta med hjalp av en GLMM dar ljusstyrka
grupperats inom behandling, som grupperats inom dag, dér hanar attraherade av féllan (félla 1 eller
falla 2) fungerade som beroende faktorer. Behandling, ljusstyrka samt dessas interaktion fungerade som
fasta effekter. Da de tva behandlingarna analyserades skilt fran varandra bestod strukturen i sin tur av
avstand till ljuskallan samt ljusstyrka grupperat inom datumet. Som fasta effekter fungerade avstand till

ljuskéllan, ljusstyrka samt dessas interaktion.
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2.4.3 Vadrets inverkan pa méangden infangade hanar

For att analysera vadrets inverkan pa ifall hanar fangades in eller inte, utnyttjades samma data som i
2.4.1 och en GLMM med en struktur bestaende av behandling (experiment/kontroll) grupperad
hierarkiskt (’nested”) inom plats, inom dag. Som fasta effekter anvéandes vader samt behandling, som

slumpeffekter fungerade experimentdag samt plats.

99 99

Védret definierades antingen som “daligt”, ”intermediért” eller ”bra”, baserat pa anteckningar som
gjorts i samband med utplacerandet av fallorna. Varma, vindstilla natter markerades som nétter med bra
vader (3), och kalla, regniga eller blasiga néatter klassificerades som daliga (1). Ifall vadret bestod av en
blandning av de ovan namnda kriterierna for bra och daligt vader, till exempel vindstilla men regnigt,

eller varmt men blasigt, klassificerades vadret som intermediart (2).

2.4.4 Inverkan av artificiellt ljus pa honornas beteende
Det artificiella ljusets inverkan pa honornas beteende analyserades statistiskt genom att jamfora
experimentgruppens, som utsattes for ljus, beteende med kontrollgruppens beteende i frdga om lysande

(lyser/lyser inte) samt rorlighet, det vill sdga det av honorna foredragna avstandet till ljuskallan.

| de statistiska analyserna utnyttjades honans position, det vill séga, det avstand till ljuskallan som
honan haft under minst tva pa varandra foljande matningar, avrundat till narmaste 5 cm. Ifall flera
sadana positioner fanns, utnyttjades den senaste position dar honan uppehallit sig under tva pa varandra
foljande matningar. Ifall ingen sadan position fanns, utan honan standigt rort sig éver arenan, ansags
honan inte ha slagit sig ned. For att analysera behandlingens samt storlekens inverkan pa ifall honan
slog sig ned, eller fortsatte rora pa sig, utnyttjades en logistisk binominal regression, med position som
beroende variabel, behandling som fast effekt och storlek som kovariat. For att analysera
behandlingens samt storlekens inverkan pa honans position, utnyttjades data fran enbart de honor som
slagit sig ned under experimentet. Har utnyttjades en LM (”linear model”), ANOVA, med position som

beroende variabel, behandling som fast effekt och storlek som kovariat.

For att analysera inverkan av artificiellt ljus samt honans storlek pa honans beteende (lyser/lyser inte)
utnyttjades en logistisk binominal regression, eftersom responsvariabeln endast kunde anta tva varden
(lyste inte = 0, lyser = 1). Som beroende faktor (”dependent”) fungerade lyser/lyser inte, som fast effekt
behandling (mdrker/artificiellt ljus) och storlek som kovariat. Samma slags logistiska binominala
analys gjordes dven for att analysera ifall behandling (ljus/mérker) samt storlek inverkar pa honornas

tendens till att gmma sig. IBM SPSS Statistics 23 anvéandes for alla analyser.
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3. Resultat

3.1 Inverkan av artificiellt ljus pa honornas formaga att attrahera hanar

Sammanlagt fangades 115 hanar in, under de
sammanlagt 38 néatter som fallor placerats ut
pa tre platser. | fallorna aterfanns minst en
hane 32 ganger, respektive inga hanar 83
ganger (Tabell 2). Saledes fangades hanar i
medeltal in ca 30% av gangerna.

Da de olika fangstplatsernas slumpeffekt inte
togs med i analysen inverkade bade
behandling, avstand till ljuskallan, samt
interaktionen mellan dessa signifikant pa ifall
hanar attraherades eller ej (Tabell 3). I denna
forsta modell féredrog hanarna i narvaron av
artificiellt ljus falla 2, som befann sig langre
bort fran ljuskallan, medan nagon storre
skillnad i preferens for falla 1 eller 2 inte gick
att skonja i franvaron av artificiellt ljus (Bild
8a). | franvaron av artificiellt ljus kom hanar
vanligen i endera fallan, och séllan i bagge

fallorna varje natt.

Da plats tillades som slumpeffekt ("random
factor ”) i analysen, forblev antalet
frihetsgrader det samma som ovan, vilket
innebar, att plats inte hade nagon effekt (Tabell
4, Bild 8b). Samma interaktion mellan avstand
och behandling, som gick att skonja i analysen
ovan kvarstod &ven i denna analys.
Interaktionen mellan behandling och avstand
var starkt statistiskt signifikant (Tabell 4) och

Tabell 2 Antalet ganger hanar fangades in, respektive inte
fangades in i kontroll- samt experimentgruppen

Behandling & avstand Inga hanar Hanar
attraherade |attraherade
(99r) (99r)
Kontroll, avstand 1 12 (63%) 7 (37%)
Kontroll, avstand 2 11 (58%) 8 (42%)
Experiment, avstand 1 37 (97%) 1 (3%)
Experiment, avstand 2 23 (60%) 15 (39%)
Totalt 83 (72%) 32 (28%)

Tabell 3 Statistiska varden for Modell 1 dver effekten av
behandling, avstand och experimentdag pa fallans
attraktion av hanar. Plats har inte integrerats i modellen.

Kalla F dfl | df2 P
Korrigerad modell 3,368 3 110 ,021
("corrected model”)

Behandling 6,041 1 110 ,016
Avstand 7,783 1 110 ,006
Behandling * 5,851 1 110 ,017
avstand

Sannolikhetsférdelning: Binominal. Lankfunktion: Logit.
Beroende faktor: Attraherade hanar

Tabell 4 Statistiska varden for Modell 2 6ver effekten av
behandling, avstand, experimentdag och plats pa fallans
attraktion av hanar.

Kalla F dfl | df2 P

Korrigerad modell 3,836 3 110 | ,012
Behandling 4,963 1 110 | ,028
Avstand 8,854 1 110 | ,004
Behandling * avstand 6,498 1 110 | ,012

Sannolikhetsférdelning: Binominal. Lankfunktion: Logit.
Beroende faktor: Attraherade hanar
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hanarna foredrog félla 2 framfor falla 1, da falla 1 utsattes for artificiellt ljus, medan nagon storre
skillnad i preferens for falla 1 eller 2 inte gick att skonja i franvaron av artificiellt ljus (Bild 8b).

8A Avstand
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Bild 8a & 8b Inverkan av behandling samt avstand till ljuskallan pa andelen attraherade hanar (uppskattade
medelvarden, 1= max, 0 = min, 95% konfidensintervall) med (Bild 8a) och utan (Bild 8b) plats integrerat i
modellen. Hanar fangades sallan in i den falla, som befann sig narmast den paslagna ljuskallan (falla 1), medan
ingen signifikant skillnad i preferens for den narmare (1) eller mer avlagsna (2) fallan syntes da lampan var
avstangd.
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3.2 Honans ljusstyrkas effekt pa formagan att attrahera hanar

Ingen signifikant effekt av honans ljusstyrka pa ifall hanar fangades in upptacktes, vare sig i falla 1

eller 2, da observationerna for falla 1 och 2 analyserades var for sig (Tabell 5 & 6), och inte heller pa

ifall hanar fangades in i de tva olika behandlingsgrupperna (Tabell 7 & 8). Ingen interaktion mellan

behandling och ljusstyrka (p> 0,7) eller avstand och ljusstyrka upptéacktes (p> 0,9). I linje med Gvriga

analyser inverkade behandling signifikant pa om hanar fangades i falla 1, sa att hanar oftare fangades in

i falla 1 i kontrollgruppen &n i experimentgruppen (Tabell 5). Avstand inverkade signifikant pa ifall
hanar fangades in i experimentgruppen, sa att hanar oftare fangades in i falla 2 an félla 1 (Tabell 8).
Tabell 5 Statistiska varden fér behandlingens samt

ljusstyrkans effekt pa attraktionen av hanar analyserat
skilt for falla 1, den narmre.

analyserat skilt for falla 2, den langre bort.

Tabell 6 Statistiska varden for behandlingens samt
ljusstyrkans effekt pa attraktionen av hanar

Kalla F dfilt | df2 | P Kalla F dfl | df2 P

Korrigerad modell 2,591 53,062 | Korrigerad modell ,366 3 53 778
Behandling 7,664 531,008]| | Behandling ,019 1 53 ,891
Ljusstyrka ,223 53,8001 | Ljusstyrka ,531 2 53 ,591

Sannolikhetsférdelning: Binominal

Lanfunktion: Logit

Beroende faktor: Attraherade hanar

Tabell 7 Statistiska varden for avstandets samt

ljusstyrkans effekt pa attraktionen av hanar analyserat

skilt for behandling 1, d.v.s. experimentgruppen.

Tabell 8 Statistiska varden for avstandets samt
ljusstyrkans effekt pa attraktionen av hanar

analyserat skilt for behandling 0, kontrollgruppen.

Kalla F dfl | df2 P Kalla F dfl | df2 P

Korrigerad modell 3,390 3 72 ,023 1 | Korrigerad modell ,111 3 34 ,953
Ljusstyrka 339 2 72 ,7131 | Ljusstyrka ,108 2 34 ,898
Avstand 9,774 1 72 ,003| | Avstand ,120 1 34 ,731

Sannolikhetsférdelning: Binominal

Lanfunktion: Logit

Beroende faktor: Attraherade hanar
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3.3 Vaderlekens inverkan pa sannolikheten for att hanarna flyger
Vaderleken noterades for sammanlagt 38 dagar, varav 16 med bra vader, 6 med intermediart vader och

16 med daligt vader. Behandling fungerade som grupperande variabel och vaderleken som fast effekt.

Vaderleken inverkade signifikant (F2,110 = 6,007; p = 0,003) pa ifall hanar fangades in under en
specifik natt, pa sa satt, att hanar oftare fangades in under natter med vackert vader an under natter med
daligt (Tabell 9 & Bild 9). I linje med 6vriga analyser inverkade aven behandlingen signifikant pa sa
satt, att hanar oftare fangades in vid franvaron av artificiellt ljus (F1110 = 4,682; p = 0,033). Ingen
interaktion mellan véder och behandling upptacktes (F2,108 = 0,094; p = 0,911).

Tabell 9 Vadrets inverkan pé ifall hanar fangades in: statistiska varden

Kalla F dfl df2 P

Korrigerad modell 4,923 3 110 ,003
Behandling 4,682 1 110 ,033
Vaderlek 6,007 2 110 ,003

Sannolikhetsfordelning: Binomial. Lankfunktion: Logit
Beroende faktor: Attraherade hanar
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Bild 9 Vaderlekens inverkan pa andelen infangade hanar (uppskattade medelvarden 1 = max, 1 = min, 95%
konfidensintervall). Hanar fangades oftare in ju battre vadret var.
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3.4 Inverkan av artificiellt ljus pa sannolikheten for att honorna lyser

mmanlagt ingick 63 honor i
Sa a agt gic 63 hono % lysande M % icke-lysande

kontrollgruppen, och 26 i 100% 96,8 %

experimentgruppen vilken utsattes for 90%

ljus (totalt N=89). Honorna som 80% 7%

utsattes for artificiellt ljus var betydligt Zzi

mindre bendgna att lysa under 50%

experimentet dn kontrollhonorna (Wald ~ 40%

X2, = 29,289; p <0,001), och izj 23,1%

kontrollhonorna var 96,675 ganger mer 10%(: 329%

bendgna att lysa an honorna som 0% —
I nérvaro av ljus I mérker (kontroll)

utsattes for ljus (Tabell 10). Saledes

Bild 10 Andelen honor som lyste i narvaron respektive franvaron (kontroll) av

associeras behandling med ljus med en e ciopie lius.

reduktion i andelen lysande honor
(Bild 10). Honans storlek inverkade daremot inte signifikant p& benagenheten till att lysa (Wald X?1=
0,154; p = 0,695).

Tabell 10 Inverkan av ljus samt storlek pa ifall honorna lyser: statistiska varden (logistisk regression)

95% C.1.for EXP(B)
B S.E. Wald df P Exp(B) Lagre Ovre
Behandling 4,571 ,859 28,289 1 ,000 96,675 17,936 521,076
Storlek -,367 ,937 154 1 ,695 ,692 ,110 4,345
Konstant ,142 3,317 002 1 ,966 1,152
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3.5 Inverkan av artificiellt ljus pa sannolikheten for att honorna séker skydd
Sannolikheten for att en lysmaskhona

100% 8.4 %

ska soka skydd antingen genom att 90%
grava ner sig i marken, eller under de 80% 73,1%
for andamalet tillhandahélina 70%

60%
snackskalen, &r signifikant storre for S0%
honor som utsatts for artificiellt ljus i 40%
. . . 0 26,9 %
jamforelse med de honor som vistats i 30%

20%
morker (Wald X?1 = 7,224; p = 0,007,

10% 16%
Tabell 11 & Bild 11). 0%

| moérker I ndrvaron av ljus

Experimentgruppens honor var 19,950
0 .. " .. B Sokte skydd Sokte inte skydd
ganger mer benédgna att gdmma sig an
kontrollhonoma som inte utsattes for Bild 11 Andelen honor som sdkte skydd i marken eller under snackskalen
ljus, och behandling med ljus associeras ~ Vid narvaron och franvaron av artificiellt ljus.

saledes med en forhojd tendens till att gmma sig (Bild 11). Storlek inverkade daremot inte signifikant

pé ifall en hona gémmer sig eller inte (Wald X% = 0,160; p = 0,689) (Tabell 11).

Tabell 11 Inverkan av ljus samt honans storlek pa s6kande av skydd: statistiska varden (logistisk regression)

95% C.1.for EXP(B)
B S.E. Wald df P Exp(B) Lagre Ovre
Behandling 2,993 1,114 7,224 1 ,007 19,950 2,249 176,957
Storlek -,395 ,989 ,160 1 ,689 674 ,097 4,677
Konstant -2,755 3,652 ,602 1 ,438 ,064
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3.6 Inverkan av ljus pa honans val av position

Ingen effekt av ljusbehandling (Wald X?; = 0,093; p = 0,761) eller storlek (Wald X%= 0,209; p = 0,648)
kunde pavisas pa ifall honan valde att sla sig ner, eller att fortsatta réra pa sig (Tabell 12). Ingen effekt
av ljusbehandling (F1,73 = 0,440; p = 0,509) eller storlek (F1,73 = 0,571; p = 0,452) kunde heller pavisas

for det avstand fran ljuskallan honorna valde att sla sig ner pa (Tabell 13).

Tabell 12 Inverkan av ljus pa ifall honorna slog sig ner eller ej: statistiska varden

95% C.1.for EXP(B)
B SE. | Wald [Df| P | Exp(B) | Légre Ovre
Storlek 373 ,816 209 1] ,648 1,452 ,293 7,192
Behandling -,218 , 715 ;0931 1] ,761 ,804 ,198 3,267
Konstant -3,105| 2,910f 1,138] 1] ,286 ,045
Tabell 13 Inverkan av ljus pa honornas val av position: ANOVA.
Type Il Sum

Kalla of Squares f Mean Square F P
Korrigerad modell 806,5632 2 403,282 ,557 ,576
Intercept 290,393 1 290,393 ,401 ,529
Storlek 413,402 1 413,402 571 ,452
Behandling 318,622 1 318,622 ,440 ,509
Error 52893,371 73 724,567
Totalt 54041,000 76
Korrigerad totalt 53699,934 75

a. RZ2=,015 (Korrigerat R2 = -,012)
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4. Diskussion

Resultaten tyder starkt pa att artificiellt ljus har formagan att paverka lysmaskarnas beteende samt
sexuella signalering, da hanarna verkar ha svart att finna honor i omraden upplysta av artificiella
ljuskallor och honorna verkar lysa mindre, samt féredra att gomma sig framfor att forflytta sig till

morkare omraden. Vad ligger bakom dessa responser, och vad innebér detta for lysmaskarna?

4.1 Artificiellt ljus forsamrar chanserna for att hanarna ska uppticka honorna

Lysmaskhonorna har det betydligt svarare att attrahera hanar under artificiellt ljus, och en mojlig
forklaring till detta kunde vara, att honornas egna signaler tacks av det betydligt starkare artificiella
ljuset. Antingen har hanarna svarare att se honorna, upplever dem som mindre attraktiva, eller sa
undviker de helt enkelt upplysta omraden (Ineichen & Rittimann 2012; Bird & Parker 2014). Detta
korrelerar med bade forskningshypoteserna, samt tidigare forskning, dar hanarna upptackts ha svart att

lokalisera honorna, och undvikit fallor utsatta for artificiellt ljus (Ineichen & Ruttimann 2012).

Av alla de natter da hanar fangades in, attraherades hanarna allra flest ganger av de fallor som inte var
upplysta av en artificiell ljuskélla. Sannolikheten for att detta skulle bero pa enbart slumpen ar liten,
vilket ocksa syns i de starkt signifikanta véarden de statistiska analyserna ger. Fragan ar dock, om
hanarna alls ser honorna, eller bara upplever honorna i upplysta omraden som mindre attraktiva? Och
hur svagt eller starkt ljus racker egentligen till for att hanarna skall borja diskriminera mot de honor
som befinner sig i ljuset? I tidigare forskning som utforts i England har till exempel betydligt svagare
lampor anvants, med sa laga nivaer som till och med 0.1 Ix, vilket &r lagre an bade de naturliga
ljusnivaer som uppmattes i Tvarminne vid midsommar (0.5 Ix) och mansken (0.1 — 0.3 Ix) (Bird &
Parker 2004). Reagerar finska lysmaskhanar daremot pa lika laga nivaer av ljusféroreningar som de
lysmaskar som Bird & Parker (2014) undersokte i England, eller har de storre tolerans for ljus, da de ar

vana vid de finska, ljusa sommarnatterna? For att reda ut detta krdvs mera forskning.

Ett par hanar fangades in i de fallor som var upplysta av artificiellt ljus, i motsats till Bird & Parkers
(2014) resultat, dar inte en enda hane fangades in i omraden upplysta av gatlampor. Detta kunde tyda
pa, att hanarna nog ser de honor som lyser i narvaron av artificiellt ljus, men att de vanligen foredrar de
honor som lyser i morker, sannolikt for att de upplevs som bade storre och lyskraftigare, och darfor
undviker de honor som befinner sig i upplysta omraden. Da hanarna tidigare pavisats foredra de
starkast lysande honorna, eftersom honans storlek vanligen korrelerar positivt med bade ljusstyrka och

fekunditet (en liten hona kan ha ca 25 &gg, medan en stor kan ha uppemot 200!), dr detta ett logiskt
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beteende (Hopkins m.fl. 2015, ej publicerat material av Juhani Hopkins). Detta kréaver dock mera
forskning, och utesluter inte hypotesen om att hanarna helt blandas av artificiellt ljus.

Da hanarna foredrar honor som lyser i mérkare omraden, och undviker upplysta, riskerar honorna som
befinner sig i de upplysta omradena att i varsta fall do utan att ha parat sig, da de helt enkelt inte lyckas
locka till sig en partner (Ineichen & Rittimann 2012). Aven om man hoppades pa det bésta, tolkade
resultaten mildare, och ansag att artificiellt ljus enbart innebar en lite langre vantan for honorna, utgor
ocksa detta en stor kostnad, speciellt fér de sma honorna som har pavisats forlora mest i fekunditet ifall
de tvingas vanta lange pa en partner (Hopkins m.fl. 2015, ej publicerat material av Juhani Hopkins).
Detta kunde innebéra, att artificiellt ljus skapar ett slags “osthalshabitat”, dar varje gatlampa skapar ett
odugligt ”hal” i det annars dugliga habitatet (Ineichen & Ruttimann 2012). Ifall ett omrade som annars
kunde fungera som lampligt habitat for lysmaskar ar upplyst av artificiellt ljus, fungerar ljuset som ett
slags habitatforstorelse, da det gor for dvrigt dugligt habitat odugligt. Lysmaskarna har pa flera hall
rapporterats vara pa tillbakagang (Gardiner 2009, Lewis 2016), och dessa resultat, i kombination med
upptackten att honorna inte verkar undvika upplysta omraden aven om hanarna gor det (se avsnitt 4.3)
stoder teorin om att ljusféroreningarna, tillsammans med flera andra faktorer, sdsom bland annat évrig

habitatforstorelse och insektgifter, sannolikt ar en av orsakerna (Lewis 2016).

| kontrollgruppen, sasom i experimentgruppen, fordelades hanarna sallan jamt mellan fallorna varje
natt, fastan ljuskallan var avstangd och féllorna torde varit identiska, da de bestod av samma
komponenter. Vanligen foredrog hanarna saledes endera fallan, men detta var oberoende av vilken som
befann sig narmare den avstangda ljuskallan (se Tabell 8, avstandet till den avstangda ljuskéllan
inverkar inte signifikant pa om hanar attraherades). Detta starkte ocksa beslutet om att inte utnyttja
hanarnas absoluta antal i analyserna, da det fanns en mojlighet, att enbart den forsta hanen som anlande
valde falla pa basen av hur attraktiv den forefoll, och att de paf6ljande hanarna istéllet drogs till samma
falla som en f6ljd av att det redan fanns en hane nérvarande vid den. Det finns till exempel andra arter i
familjen Lampyridae, som utnyttjar sig av olika slags feromoner for att locka till sig en partner, men
den stora lysmasken raknas daremot inte till dessa (Schwalb 1961, Lewis 2016). Daremot ar en mojlig
forklaring till varfér hanarna vanligen foredrog en viss falla vid franvaron av artificiellt ljus, att den
riktning hanarna narmade sig fallorna fran paverkade valet, da ljuset fran den félla som befinner sig
allra ndrmast hanen sannolikt verkar starkare &n den som befinner sig langre bort. Detta stods av att

lysmaskhanarna har svart att palitligt avgora skillnader i ljusstyrka pa tva honor som befinner sig pa
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olika avstand fran hanen, och att till och med svagare honor klarar av att locka till sig en hane, ifall
hanen rakar narma sig fran ett lampligt hall (ej publicerat material av Juhani Hopkins & Arja Kaitala).
Ocksa tidigare har stotts pa samma fenomen, att hanarna vanligen foredrog en viss falla dven om flera
lika starka fallor fanns till buds, och det har foreslagits att detta kunde bero just pa att hanarna narmat
sig fran ett sadant hall, att denna falla var den forsta de stétte pa, och att den verkade starkare an de
fallor som befann sig langre bort i férhallande till den (ej publicerat material av Juhani Hopkins & Arja
Kaitala). En majlig forklaring till varfor lysmaskarna alla narmat sig fran ett visst hall, kunde eventuellt
vara vindriktningen, da hanarna ar sma och sannolikt oftare foljer med vinden &n flyger emot den. Ofta
forpuppas lysmaskarna ocksa i sma grupper (Tyler 1994), sa det & mojligt att de hanar som fangats in
en viss natt har klackts ur sina puppor vid ungefar samma tidpunkt och omrade, och darfér narmar sig
fran ett och samma hall. Det ar forstas ocksa mojligt att det fanns ytterst sma skillnader i ljusstyrka
mellan fallorna, &ven om detta ar osannolikt da alla komponenter var identiska. Aven om hanarna i
kontrollgruppen vanligen alla drogs till en och samma félla en viss natt, istallet for att fordelas jamnt pa
bagge fallorna, ar sannolikheten for att hanarna i experimentgruppen, dar ljuskallan var paslagen,
enbart baserat pa slumpen alltid skulle ha foredragit den falla som befann sig i morker framom den som
befann sig i ljuset, ytterst liten. Under den manad som féllorna placerades ut, fangades hanar i
kontrollgruppen totalt in nastan lika manga ganger i de bagge fallorna, vilket tyder p4, att hanarnas
fordelning mellan de bagge féllorna i kontrollgruppen paverkades av nagon annan faktor an

avsaknaden av ljus.

Det & majligt, att resultaten kan ha paverkats av att sammanlagt sex olika platser utnyttjades istallet for
de ursprungliga tre planerade. Platsernas effekt torde anda vara tamligen liten, sasom ocksa analyserna
indikerar, i och med att kombinationerna av behandling samt ljusstyrka utlottades slumpmaéssigt mellan

de olika platserna.

Ett av undersokningens mal var att ta reda pa hur honans egna ljusstyrka inverkar pa i vilken grad hanar
lockas till platsen. Detta gick slutligen inte att analysera palitligt med den fulla modellen som en f6ljd
av for fa replikat, men den reducerade modellen antydde, att ljusstyrkan inte hade nagon effekt.
Tidigare forskning har dock visat att hanarna vanligen foredrar de honor som upplevs vara stérst och
lysa starkast (Hopkins m.fl. 2015). Vidare forskning kunde saledes strava till att undersoka denna
aspekt, till exempel genom att utreda, hur lyskraftig en hona egentligen maste vara for att lyckas locka

till sig hanar under en lampa, och “’vinna” éver den hona som befinner sig i morker (t.ex. en mindre
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stark falla i morker, och en starkare i ljus). FOr att kunna utreda ifall en hane foredrar en viss ljusstyrkas
hona framfor en annan, skulle det vara viktigt att placera de tavlande fallorna med olika styrkor pa

samma stalle, sasom Hopkins m.fl. (2015), och inte skilt fran varandra, som i detta experiment.

Ifall denna undersokning upprepades, skulle det vara anvandbart att utnyttja sig av flera fallor pa ett
och samma stélle, inte bara tva, da detta skulle multiplicera mangden insamlad information per plats,
per natt, och ge mojlighet till att undersoka effekten av flera olika avstand till ljuskallan. Detta skulle
vara av stor nytta, da lysmaskhanar vissa natter fangades in i stora mangder (t.0.m. 20 i en och samma
falla), medan de flesta natter enbart ett fatal, eller inga alls fangades in. Insamlingen av data kunde
saledes ha fungerat mera effektivt. Dock I6nar det sig i detta fall att se Gver sjalva provuppstallningen,
da lysmaskarnas val av hona ocksa beror starkt av den riktning hanarna kommer flygande ifran (ej
publicerat material av Juhani Hopkins & Arja Kaitala), och detta innebar, att de mittersta fallorna i en
rad eller i flera cirklar alltid kommer att missgynnas, da hanarna aldrig stéter pa dessa fallor forst.
Mojligtvis kunde en enkel cirkel bestdende av ett flertal fallor fungera. Alternativt kunde flera stationer

anvandas pa samma plats under samma natt.

4.2 Daligt vader missgynnar lysmaskhanarna

Védrets inverkan pa insekters beteende har undersokts tidigare, men inte explicit gallande lysmaskar,
aven om muntlig information gallande vaderlekens betydelse existerar. Resultaten stimmer 6verens
med denna muntliga kunskap, och tyder pa att desto farre hanar flyger ju samre vadret ar; da det ar
regnigt, blasigt och kallt, soker fa hanar efter honor, medan fler flyger da det &r varmt och vindstilla.
Liknande resultat har fatts ocksa for andra insektsgrupper (Wellington 1946; Pellegrino m.fl. 2013).
Enligt forskarna kunde detta bero pd att hard vind och regn gor det svarare for insekterna att ta sig
fram, 6kar risken for skador och férhojer mortaliteten. Detta innebar att anpassningar och beteenden
som hjalper individen att upptécka fordndringar i vaderleken &r adaptiva, och forhéjer individens
fitness (Pellegrino m.fl. 2013). Det som hanarna forlorar pa att inte flyga da vadret &r missgynnsamt,
och pa att vanta langre innan de far mojlighet att para sig, vinner de pa i form av en potentiellt langre

livslangd, och saledes potentiellt flera parningsmojligheter.

I linje med tidigare lysmaskforskning (Dreisig 1971; Bird & Parker 2014) paverkades lysmaskhanarna
mer &n honorna av vadret: lysande honor syntes ofta (Bird & Parker 2014; egna observationer) ocksa
de natter da inga hanar fangades. Dessa skillnader kunde bero pa att hanarna och honorna utvecklat

skilda responser till olika vaderforhallanden, eftersom selektionstrycket sett olika ut for de bada konen.
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Da honorna inte flyger paverkas de inte i samma grad av véader och vind som hanarna, och da vantande
utgor en stor kostnad i forhallande till att lysa (Hopkins m.fl. 2015, ej publicerat material av Juhani
Hopkins) l6nar det sig for honorna att lysa &ven om sannolikheten for att locka till sig en partner ar
lagre an normalt. Det &r alltsa mera riskfyllt for honorna att inte lysa an att lysa, ifall de darfor missade
en potentiell partner. FOr hanarna kréver flygandet daremot mycket energi &ven vid gynnsamma
vaderforhallanden (att flyga genom att flaxa anses vara ett av de mest energikravande sétten for en
organism att ta sig fram), och att flyga i stormigt vader gor det dessutom svarare att navigera och okar
risken for olyckor (Neville 1965; Pellegrino m.fl. 2013). Saledes utgor det en stdrre risk for hanarna att

ge sig ut i stormigt vader &n att avvakta situationen.

Daligt vader kunde innebéra, att honorna i brist pa hanar tvingas fortsatta lysa langre dn normalt da de
vanligen slutar lysa efter att de parat sig (Bird & Parker 2014). Da vantandet anses innebara en forlust i
fekunditet, speciellt for sma honor (ej publicerat material av Juhani Hopkins), da de tvingas utnyttja
energin i sina agg for att dverleva medan de vantar, innebar detta ocksa, att en extra regnig sommar,
speciellt i kombination med mycket artificiellt ljus, kunde innebéra ett extra missgynnsamt ar for
lysmaskarnas forokning. Fragan ar hur klimatforandringen med sitt allt mer oforutsagbara vader och
potentiellt storre nederbérdsmangder (Fawcett m.fl. 2017) kommer att paverka lysmaskarna, och de

andra insektsarter som undviker att flyga i vader som riskerar att forkorta deras livslangd.

4.3 Artificiellt ljus far lysmaskhonorna att ggmma sig och lysa mindre, men inte att rora sig
bortat

Betydligt farre honor lyste under narvaron av artificiellt ljus, enbart ca 23%, och de ville ocksa oftare
gomma sig. Detta &r ett annat resultat &n det som fatts fran tidigare forskning (Ineichen & Riittimann
2012) dar honor hittats oberdrt lysandes under vanliga gatlampor. Da Ineichen & Riittimann dock inte
ndmner vid vilken tidpunkt lamporna vanligen tandes, &r det daremot mojligt att omgivningens
ljusnivaer hann sjunka tillrackligt for att honorna skulle bérja lysa innan lamporna hann téandas — inte
en omojlighet i Tyskland, dar skymningen faller snabbare &n i Finland. I mitt experiment tdndes de
artificiella ljuskallorna redan fore lamporna i laboratoriet slécktes, sa det ar mojligt, att honorna trodde
det fortfarande var dag, och darfér mera séllan valde att lysa, och istéllet oftare stravade till att ggmma
sig. Detta ar en naturlig reaktion, da lysmaskarna i naturen vanligen spenderar dagen i skydd under till
exempel stenar, blad och grenar (Lewis 2016). For att utreda detta kunde vidare forskning stréva efter

att undersoka om honorna fortsatter lysa aven om en ljuskélla tands efter att lysandet redan paborjats.
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Dessutom kunde ljusnivans effekt undersokas: hur laga/hdga ljusnivaer kravs for att honornas lysande
skall paverkas? Till exempel fann Dreisig (1975), att en del honor inte borjar lysa ifall omgivningens
ljusniva ligger pa ca 1 Ix, och att ingen aktivitet alls skedde da ljusnivan lag pa 10 Ix. Det kunde dock
vara givande att undersoka ytterligare, da det ar mojligt att de finska lysmaskarna har en hogre tolerans
for ljus an sina mera sydliga artfrander, da natterna i Finland kring midsommar (da lysmaskarna

vanligen dr som mest aktiva) ar tdamligen ljusa.

Ljuset verkade inte fa honorna att réra sig bortat eller narmare i forhallande till ljuskallan, vilket passar
ihop med de 6vriga resultaten, da de flesta av honorna valde att ggmma sig eller inte lysa alls. Detta
kunde som ovan namnt bero pa att ljuset helt enkelt var sa starkt, att det uppfattades som dagsljus, och
den priméra reaktionen séaledes blev att soka skydd, eller att vanta pa skymningen istéllet for att borja
soka efter ett lampligt stalle att lysa fran. Det ar méjligt att honorna skulle ha reagerat annorlunda, ifall
ljuset som anvandes i experimentet varit svagare, och varit mera diffust (riktat t.ex. uppifran an rakt
fran sidan) och mera motsvarat en vanlig gatlyktas ljus. Vidare forskning borde saledes strava till att

justera bade ljusets intensitet samt riktning.

Da resultaten fran falt- och laboratorie-experimenten kombineras (se avsnitt 4.2), upptacks saledes att
hanarna inte bara har svart att finna de lysande honorna da de lyser i upplysta omraden, utan att
honorna ocksa, istallet for att forflytta sig mot ett morkare omrade, mera séllan valjer att alls lysa, och
istallet ggmmer sig. Detta star i samklang med tidigare forskning, dar det upptéckts, att honorna inte
verkar valja habitat enligt ljusniva och 6verlag rér sig mycket lite som vuxna, samtidigt som redan
mycket laga nivaer av artificiellt ljus inverkar pa hanarnas férmaga att upptacka honorna (Ineichen &
Ruttimann 2012; Bird & Parker 2014). Hanarna och honorna reagerar saledes mycket olika da de
utsatts for artificiellt ljus: hanarna undviker upplysta omraden, medan honorna inte verkar gora det.
Ifall det upptéckts att honorna undviker upplysta omraden, kunde detta inneburit, att ljusféroreningarna
sist och slutligen inte inneburit nagon storre risk for lysmaskarna, men sa ar dock inte fallet. Saledes
innebér resultaten, att ifall en lysmaskhona i naturen lyser under en artificiell ljuskélla, sa kommer hon
att hogst antagligen do utan att para sig (Bird & Parker 2014). Ljusféroreningarna innebér i detta fall en
form av habitatforstorelse, som i kombination med den dvriga habitatférstorelsen orsakad av
antropogen verksambhet, ytterligare fragmenterar lysmaskarnas redan krympande habitat (Gardiner
2009; Bird & Parker 2014; Lewis 2016). Denna synbara avsaknad av adaptiva responser pa artificiellt
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ljus, kunde saledes forsamra lysmaskarnas forokningsframgang, och via detta ocksa paverka
populationsstorleken negativt.

4.4 Antropogen verksamhet som paverkare av attraktion och kommunikation

Dessa forskningsresultat, dar honornas sexuella signaler grumlas av artificiellt ljus, kan fogas till det
vaxande antal undersokningar som tyder pa att olika former av antropogen verksamhet har férmagan att
pa manga satt forsamra organismernas mojligheter till att kommunicera med varandra, och attrahera
varandra, oberoende av om organismerna anvander sig av ljud-, ljus- eller doftsignaler (Rodewald m.fl.
2011, Wong 2014). Effekter av antropogen verksamhet pa kommunikation har redan pavisats for ett
flertal arter: till exempel paverkar oljud sangen hos manga fagelarter, da de har svart att géra sig hérda
over trafiken, och darfor tvingas forandra bade frekvensen och tidpunkten for sin sang (Dorado-Correa
m.fl. 2016), medan fiskars akustiska kommunikation hammas av oljud fran battrafiken (Slabbekoorn
m.fl. 2010). Da det galler ljusfororeningar, far dessa inte bara lysmaskhanarna att missa potentiella
partners, utan samtidigt paverkar det bland annat manga faglars dygns- och arsrytmer, sa att de borjar
sjunga tidigare dn normalt pa bade aret och dygnet (Da Silva m.fl. 2016). Sangens komplexitet och
tidpunkt ar for manga fagelarter viktiga kvalitetsindikatorer, och den antropogena verksamheten har
formagan att paverka dessa signaler pa sa sétt, att de inte langre ar lika palitliga som forr (Da Silva
m.fl. 2016). Antropogen verksamhet orsakar ocksa utslapp av olika kemikalier och luftburna
fororeningar, vilka i sin tur har formaga att paverka doftsignaler av olika slag. Till exempel har det
upptackts, att kommunikationen mellan véxter och pollinerande insekter paverkas av kemikalier, vilka
gor doftsignalerna svarare att bade upptécka och tolka (Jurgens & Bischoff 2016). Saledes har
antropogen verksamhet férmagan att paverka hela organismsamhallen, och antropogena stérningar,
sasom buller, ljusféroreningar och kemikalier, kan gora organismernas signaler mindre anvandbara
genom att forsvaga eller tdcka dver dem, eller till och med genom att signalera felaktig information,
och skapa ekologiska fallor da organismerna pa grund av detta gor val som inte maximerar deras fitness
(Rodewald m.fl. 2011).

Ifall arterna som utsétts for antropogena stérningar inte har moéjlighet att fortsatta leva i de utsatta
omradena genom att anpassa sig till dessa, ar en alternativ I6sning att flytta ndgon annanstans (ifall
habitatet inte &r allt for fragmenterat, eller begransat av geografiska hinder for att det skall lyckas)
(Wong & Candolin 2015). Forutom lysmaskhanar undviker bland annat sma gnagare och hjortar (Bliss-

Ketchum m.fl. 2016) upplysta omraden, medan faglar och fiskar tenderar att undvika bullriga omraden
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sasom vagar och livligt trafikerade vattenomraden (Slabbekoorn m.fl. 2010; McClure m.fl. 2013).
Saledes har antropogen verksamhet férmagan att bade forandra artkompositionen och ocksa sénka
biodiversiteten i de omraden som paverkas, da de arter som ar extra kansliga for storningar missgynnas,

och i varsta fall forsvinner helt frdn omradet.

Antropogen verksamhet forandrar omgivningen och paverkar organismerna i omradet pa manga stt.
Olika former av antropogena storningar har vanligen undersokts skilt for sig, och forskningen har
fokuserat pa en form av stérning i taget. Oljud, ljus och andra féroreningar forekommer dock sallan
ensamma i verkligheten, utan tenderar att koncentreras dar mansklig verksamhet férekommer: en
upplyst, livligt trafikerad vég ger till exempel upphov till bade ljusféroreningar, oljud och olika slags
utslapp. Som en foljd av detta har antropogen verksamhet formagan att paverka de utsatta
organismerna och deras levnadsmiljoer via manga olika rutter, vilket innebr, att de flesta vaxter och
djur paverkas pa nagot sétt, ma det vara positivt eller negativt. Saledes finns det ett behov av ytterligare
forskning ur ett bredare perspektiv, da fenomenet a&r mycket mangfacetterat och komplicerat.

4.5 Antropogen verksamhet som drivare av maladaptiva beteenden

De forsta responserna pa antropogena storningar ar vanligen beteenderelaterade och plastiska (Pigliucci
2001; Candolin 2011; Wong & Candolin 2015). Dessa responser kan komma till nytta, ifall de 6kar
individens fitness och forbattrar 6verlevnadschanserna, men responserna kan aven vara maladaptiva,
vilket kan fa digra féljder (Ghalambor m.fl. 2007; Sih m.fl. 2011; Tuomainen & Candolin 2011).

Sannolikheten for att de beteenderelaterade responserna ar maladaptiva véxer da organismerna utsatts
for sadana forhallanden som de inte tidigare erfarit under sin evolutionara historia. Vanligen ar orsaken
till detta, att en antropogen férandring ger upphov till en ny maladaptiv respons, vilken orsakar ett nytt
maladaptivt beteende, alternativt att ett tidigare adaptivt beteende bibehalls, d&ven om det under de nya
forhallandena ar maladaptivt (Ghalambor m.fl. 2007; Tuomainen & Candolin 2011). Da
lysmaskhonorna utsattes for ljus, reagerade dessa genom att oftare gémma sig och att valja att inte lysa.
Detta ar en beteenderelaterad, plastisk respons, som sannolikt &r sammanlankad med formagan att
avlasa omgivningens ljusniva, och att kunna avgora nar det ar dags att borja lysa (Dreisig 1975). Att
kunna reagera korrekt pa omgivningens ljusniva ar normalt ett adaptivt beteende, da det hjélper
lysmaskhonorna att lysa vid sadana tidpunkter da deras egna signaler ar synliga for hanarna: en hona
som lyser pa dagen har inga chanser att locka till sig en hane, och slosar endast med energi. | detta fall

driver dock det artificiella ljuset ett maladaptivt beteende, da det bibehaller ett tidigare adaptivt
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beteende ("gdm dig nér det ar ljust, kom fram och lys nér det & morkt). 1 narvaron av artificiellt ljus ar
beteendet maladaptivt, eftersom en hona som lever i ett upplyst omrade bedomer att det &r dag pa basen
av ljusnivaerna, vilket sanker sannolikheten for att hon skall lysa, vilket i varsta fall leder till att hon
dor utan att ha parat sig. Ifall honorna flyttade sig till ett annat omrade istéllet, skulle det enbart vara en
fraga om en fragmentering av habitatet, och de flesta honor skulle &nda ha mojlighet att para sig, dven
om de potentiellt forlorade energi pa att forflytta sig (Hopkins m.fl. 2015). Da lysmaskhonorna inte
verkar undvika ljus forvarrar detta alltsa ljusféroreningarnas negativa effekter ytterligare, da det
artificiella ljuset inte bara astadkommer ett odugligt habitat, utan ett habitat som gor att de honor som

befinner sig dar i varsta fall dor utan avkomma.

Antropogena storningar, sdsom ljus, men ocksa buller och féroreningar har pavisats kunna ge upphov
till maladaptiva beteenden och ekologiska fallor hos ett flertal organismer. Manga véxter och djur
anvander sig av till exempel omgivningens ljusnivaer for att bedoma tidpunkten pa dygnet, och
anpassar sin aktivitet darefter (Bara 2016; Dominoni m.fl. 2013; Raap m.fl. 2015), medan andra
utnyttjar sig av naturliga ljuskallor for att till exempel s6ka foda och navigera. Till exempel har det
pavisats, att manga faglar luras av artificiellt ljus pa sa satt, att de tror att dagen &r langre an vad den ér,
och som en foljd av detta vaknar for tidigt och somnar for sent, och som en foljd av detta lider av
sémnbrist (Raap m.fl. 2016). Manga havsfaglar och -skoldpaddor utnyttjar sig av man- och stjarnljus
for att navigera, en mycket anvandbar egenskap i normala fall, men artificiellt ljus forvirrar dem och far
dem att navigera fel, och i varsta fall krocka i de strukturer de artificiella ljuskallorna ar fasta vid (Silva
m.fl. 2017; Rodriguez m.fl. 2017). Manga djur blir ocksa mera vaksamma och stressade i narvaron av
maénsklig aktivitet (tidigare ett adaptivt beteende, som hjalper djuren att undvika potentiellt dédliga
moten med manniskor) vilket kan leda till att de lattare éverger sina byten och bon ifall de blir stérda
(Green & Giese 2004). Beteendet blir maladaptivt, ifall narvaron av turister eller oljud inte i
verkligheten utgor nagot storre hot, och djuren uppratthaller en stressreaktion i onddan (Tuomainen &
Candolin 2011).

Antropogena forandringar och storningar av olika slag kan saledes skapa ekologiska och evolutionéra
fallor, och driva uppkomsten av maladaptiva beteenden genom att forvranga sadana signaler som
tidigare ansetts palitliga kvalitetsindikatorer, och fa organismerna att géra val som inte langre

maximerar deras fitness (Schlaepfer m.fl. 2002).
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4.6 Vad kan goras?

Ljusfororeningar har pavisats ha formagan att paverka bade véxter, daggdjur, insekter, faglar, fiskar
och kréldjur med flera (Sih m.fl. 2011; Bennie m.fl. 2015; Gaston m.fl. 2015). Tillsvidare omnamns
dock inte ljusfoéroreningar specifikt i finsk lag, och det existerar heller inga internationella avtal som
skulle fokusera specifikt pa ljusféroreningar (Lyytimaki 2014). Ljusfororeningar ar i forhallande till de
flesta andra slags fororeningar relativt latta att atgarda, da de forsvinner ur omgivningen direkt da
ljuskallan slacks (aven om det forstas tar en tid for att alla effekter skall hinna forsvinna), men den
stora mangden av aktorer, fran privatpersoner till kommuner och multinationella bolag, gér fenomenet
svart att reglera. Det ar helt enkelt kravande att kontrollera och koordinera all verksamhet (Lyytimaki
2014; Gaston m.fl. 2015). Saledes skulle det vara av stor vikt att integrera information om
ljusfororeningar i den miljofostran allméanheten erbjuds, samt att utveckla bade lagstiftningen och de

internationella avtalen gallande ljusféroreningar (Lyytimaki 2014).

Aven om lagstiftningen slapar efter da det galler ljusféroreningar, finns det mycket som kan géras for
att minimera ljusfororeningarnas negativa effekter, inte bara da det galler lysmaskar, utan alla arter som
paverkas av dessa. Till exempel kunde mingden stroljus (’stray light””) begrinsas genom att forbéattra
lampornas utformning, och genom att undvika lampor som lyser uppat eller at sidorna. Dessutom
innebar teknikens framsteg gallande LED-belysning, att ocksa intensiteterna samt spektrumen
nufortiden gar att skraddarsy sa att de stor organismerna sa lite som méjligt (Gaston m.fl. 2012,
Lyytimaki 2014). Till exempel borde blatt ljus undvikas, da det pavisats ha formagan att paverka bade
manniskors och djurs biologiska rytmer (Gaston m.fl. 2012).

Vi anvénder oss vanligen av ljus for att forlanga var aktiva tid pa dygnet, 6ka sakerheten och kanslan
av trygghet, men ocksa for néjen, sasom reklam och upplysning av byggnader (Gaston m.fl. 2015).
Saledes ar det klart, att nattlig belysning inte bor forbjudas totalt, da det skulle 6ka kanslan av
otrygghet, och i varsta fall leda till olyckor och brottslighet (Gaston m.fl. 2012, 2015). Da det galler
ljusféroreningar, skulle det dock vara viktigt att skydda de omraden som annu inte ar upplysta, inte
anvanda sig av ljus i onddan, och slacka belysningen da den inte behdvs. Till exempel kunde
tidpunkten da gatlyktor halls tanda begransas till de klockslag da vi manniskor ar som mest aktiva, och
smatimmarna kring midnatt och tidig morgon, da bland annat lysmaskarna ar som mest aktiva, fredas
(Gaston m.fl. 2012; Lyytimaki 2014). Adaptiv belysning, som tands enbart da den behdvs, via till

exempel rérelsesensorer, tryckknappar eller till och med via internet eller sms &r ocksa ett mycket
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lovande alternativ som redan anvands pa flera hall i varlden (Gaston m.fl. 2012). En ytterligare fordel
med att begrénsa anvandningen av nattligt ljus, forutom naturskyddaspekterna, ar att det sparar bade

pengar och energi, och pa sa satt indirekt bidrar till att bromsa klimatuppvarmningen (Lyytiméaki 2014).

5. Slutsatser

Lysmaskarnas beteende samt sexuella signalering paverkas av artificiellt ljus: hanarna har svarare att
finna honor under artificiellt ljus, farre honor lyser, och honorna verkar inte heller forflytta sig till
morkare omraden da de utsétts for artificiellt ljus. Da mangden ljusfororeningar standigt okar,
lysmaskpopulationerna anses vara pa tillbakagang, klimatforandringen medfor allt mer instabilt vader
och ljusfororeningarnas vidare foljder annu &r daligt kénda, ar ytterligare forskning, utveckling av

lagstiftningen samt upplysning av allménheten av storsta vikt.

Allt stérre delar av jorden omfattas av mansklig verksamhet, och dessa resultat stoder dem som fatts
fran tidigare forskning, ddr antropogena storningar pavisats paverka beteendemonster och forsvara
kommunikationen mellan organismer. Oberoende av om organismerna klarar av att anpassa sig till de
antropogena stérningar vi ger upphov till eller ej, kommer dessa sannolikt att orsaka forandringar i
bade beteende och kommunikation hos ett flertal organismer. Da langtidseffekterna och de
kombinerade effekterna av olika slags antropogena storningar tills vidare ar daligt kanda, ar ytterligare

forskning av yttersta vikt.
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