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Sammandrag

Arlig migration dir en art reser mellan tva sérskilda platser i en upprepande cykel ir ett
vanligt fenomen och forekommer inom flera olika taxan. Av alla migrerande grupper som
finns &r fjérilarna relativt ostuderade och det finns mycket kvar att reda ut med deras specifika
anpassningar och beteende. Eftersom vi har begrdnsande kunskaper om dem ir det svart att
veta hur eventuella klimatfordndringar kommer att paverka migranterna. Darfor dr det av
intresse att utreda deras migrationsanpassningar for att forstd den globala uppvarmningens
mdjliga pdverkan pd migranternas anpassningar och vilka konsekvenser det ger for
migranterna.

Migrationen kan rora sig om resor pé langa striackor och det behdvs sérskilda egenskaper for
att klara resan, som forméga att forflytta sig langs strdckan och att orientera sig. Bland flera
karaktérer som fjdrilar har &r att de kan 6ka sin flyghastighet med mer vilutbildade muskler
som har storre och fler mitokondrier. Fjdrilarna gor ocksé aktiva val av vilka vindar de ska
flyga i vilket underldttar deras transport. Dagfjdrilar kan med solens position orientera sig for
att hitta ratt riktning. Deras orienteringsforméga forstarks dven av en magnetkompass som
behover ljus utav ritt vaglangd for att essentiella molekyler i uppfattningsprocessen ska
fungera. Himlakroppar som solen och ménen verkar bdda vara essentiella for
magnetkompassens funktion.

Nér temperaturzonerna forskjuts pa grund av global uppvarmning kan nya insektsimmigranter
erdvra nya omrdden. Ménga insekter har kort generationstid och har ddrmed storre chans att
snabbt anpassa sig till ett varmare klimat. De kan dven 6ka sin aktivitet nir de varma
sasongerna forldngs. Forskningen tyder pa att fjdrilar som har god spridningsférmaga och
snabbt kan reagera pa forandringar har béttre chans att 6verleva, oavsett om de dr migrerande
arter eller inte. Den globala uppvarmningen kan ge problem for arter som anvinder sig bade
av fotoperiod och temperatur for att bestimma tidpunkten for migrationstillfdllet. Det finns
dock chans att fjdrilarna kan utvérdera de olika faktorerna och anpassa sin interna
’sasongskalender” for att hitta ritt migrationstillfdlle. Migranter har litt att forflytta sig och
kan enklare hitta nya omraden dn mer stationéra insekter. Det &r sdrskilt viktigt om deras
habitat forsvinner eller forflyttas pa grund utav klimatférédndringar. Nér den globala
temperaturen hojs maste arter ocksa ha temperaturtalighet for att klara stora
temperaturfordndringar. For att dra absoluta slutsatser dr det nédvéndigt att med mer
forskning inom &mnet.

Inledning

Regelbunden migration &r ett vanligt fenomen och aterfinns i manga olika taxa (Mouritsen et
al. 2013). Arterna frén de olika djurgrupperna migrerar for att undvika ofordelaktiga
sdsonger, soka efter foda, para sig och fa avkommor. For att hitta till ratt slutmal méste
migranterna veta nir de ska bege sig av, vart de ska resa, ha anpassningar for att klara den
langa resan och sedan, om de har en sé lang livstid, kunna dtervéinda hem igen. Det géller
dven att komma vid ritt tillfdlle for tillvéixtsdsongen pa de vaxter och djur som migranterna
lever av (Weidinger & Kral 2007). Om fodan borjar sin aktiva sédsong tidigare maste
migranterna reagera pa forandringen.



Fjérilar som migrerar ar ett relativt ostuderat &mne. Forst och framst &r fjérilar sma och svéra
att observera pa avstand. Till skillnad mot figlar kan fjarilar inte ringmérkas. Nér en fjaril
aterhittas dr det svért att veta vart den ursprungligen migrerat fran. Det finns vissa tekniker
som tros bli hjélpfulla verktyg i framtida studier. Genom att studera isotopméngderna i
fjérilarnas vavnader kan individer sérskiljas (Brattstrom et al. 2008). Beroende pa deras
ursprung och levnadsstil kommer de att inneha olika isotopkompositioner. Tekniken dr
fortfarande 1 provofasen och behover utvecklas. Att studera fjérilars migrationsmonster, de
bakomliggande mekanismerna dr darfor problematiskt.

I framtiden star vérldens alla organismer infor konsekvenserna av global uppvarmning, dér
vissa arter far erfara tydligare effekter av klimatférandringen. Den forskning som finns om
fjdrilars migration dr mest fokuserad pé ett fatal arter och pé {4 delar av migrationsprocessen
(Merlin et al. 2009). Det finns stora osdkerheter om hur de migrerande fjérilarnas egenskaper
fungerar och hur de kan péverkas av den globala uppvérmningen. Att studera och utreda deras
specifika anpassningar kan vara hornstenen for att forstd och forutsiga deras livssituation i
framtiden. Ménga av de fjérilar som arligen migrerar dr dessutom skadeinsekter. Genom att
veta hur de paverkas av global uppviarmning kan vi forbereda oss infor eventuella framtida
problem och ddrmed minska ekonomiska forluster (Jiang ef al. 2010). Innan jag undersoker
vilka egenskaper migrerande fjérilsarter innehar, och hur de kan ténkas paverkas av varmare
temperaturer, kommer jag att ta upp andra viktiga delar. Forst migrationsbegreppet sedan de
mest aktuella arterna inom forskningen, samt vilka ekologiska faktorer som gor migration till
en gynnsam strategi. Alla viktiga karaktérer migrerande fjdrilsarter har, kommer troligtvis inte
att paverkas av den globala uppvdrmningen men det ar av intresse att utreda dem for att ha
forstaelse for hur egenskaperna kan komma att fungera tillsammans med de egenskaperna
som faktiskt paverkas. Alla egenskaperna kommer tillsammans ge en sammanfattande bild av
migranternas levnadssétt och deras framtid.

Migrationsbegreppet

I forskningen finns det olika sitt att definiera och att anvinda sig av migrationsbegreppet. En
del vill anvidnda migration som en term dér arter kontinuerligt reser dver en stricka som
upprepas i en bestdmd tidscykel. Andra personer foredrar en definition dér all bestimd och
styrd resa arter gor 6ver omraden inkluderas (Williams 1957, Sparks ef al. 2007). Oavsett om
resan resulterar ett tillfélligt eller permanent besok 1 ett nytt omrade definieras det som
migration. Mitt fokus kommer att vara pa migration enligt den forsta definitionen eftersom jag
anser att det r intressantare att studera arter vars migration ir en anpassning som kretsar
kring att nd nadgorlunda specifika mal och restrickor inom bestamda tidsramar, istéllet for en
mer slumpartad process.
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Studerade arter

Aven om migration hos fjdrilar inte 4r s utrett som hos andra taxan finns det flera arter inom
olika familjer som gor arliga flygningar. Den art som &dr mest kénd och kanske “drottningen”
over fjirilarnas migration dr monarken (Danaus plexippus). Arligen migrerar den frin norra
Nordamerika till hjartat av Mexiko, en resa pa 4 000 km (Figur 1) (Mouritsen et al. 2013).
Monarken har, antagligen eftersom den &r kdnd, mycket forskning centrerad runt sig och den
star ofta som representant for migrerande fjérilar. Forskning om andra arter &r begransad men
nagra arter som forekommer mer frekvent i litteraturen ar amiralen (Vanessa atalanta) och
gammaflyet (Autographa gamma). Med risk for att det finns begriansat med forskning om
fjdrilar kan jag komma att diskutera med generaliseringar och dra paralleller till andra
djurgrupper.

Figur 1. Monarkens sddra migration i Nordamerika. Oavsett vilken plats de tillbringat sommaren flyger alla
fjarilar till ett samlat omréde i Mexiko. Resan kan vara runt 4 000 km l&ng. Bilden dr baserad pa bilder frin
NASA (2005) och Descouens D (2012).

Monarken hor till underfamiljen mj6lkvéxtfjérilar (Danainae) som vanligen inte finns inom
Sveriges granser. Familjen praktfjarilar (Nymphalidae) dr en stor familj dir manga av svenska
fjérilarna dterfinns. Amiralen dr en av de mer kéinda migrerande fjdrilarna i familjen och
iterfinns pd manga olika virldsdelar, inklusive Europa. Aven den nirbesliktade tistelfjirilen
(Cynthia cardui, tidigare Vanessa cardui) dr en migrerande fjaril som bland andra platser
aterfinns 1 Sverige. Eftersom flera av de vélstuderade fjérilarna hor till gruppen praktfjarilar
kan deras anpassningar visa sig vara lika. Gammaflyet dr en nattaktiv fjaril och hor till
familjen nattflyn (Noctuidae). Nattaktiva fjérilar kan ha andra egenskaper dn dagaktiva
eftersom vissa processer kan bara vara funktionella specifika tider pd dygnet, exempelvis med
solen eller ménen. Dér det &r aktuellt kommer jag att analysera skillnaderna och likheterna
mellan de olika fjdrilstyperna.

Anledningar till migration

For att ge en battre bild av hur livet som migrant fungerar ténker jag ge exempel pa en
livsstrategi. Bland Sveriges fjérilsarter finns det flertalet som migrerar. Amiralen ar sirskilt
kénd och har mycket forskning kring sig eftersom den har en stor utbredning bade i Europa
och Nordamerika. I Europa har amiralen sin huvudsakliga utbredning i sédra Europa kring
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medelhavet. Under vintern kan det milda klimatet tillata viss aktivitet och parning. Nar det
blir varmare kring varen flyttar den sedan till nordligare breddgrader och undkommer da den
harda torkan i soder (Stefanescu 2001, Mikkola 2003a, Nesbit ez al. 2009). Amirallarver
anvander brannésslan som vérdvéxt och som sin huvudsakligs foda (Pollard & Greatorex-
Davies 1998, Stefanescu 2001). Dess ankomst till sin nordliga hemvist dr anpassad sé att den
sammanfaller med tidpunkten for nir den storsta dtkomsten pd branndssla av hogsta kvalitén
finns att tillgd (Stefanescu 2001). P4 sin langa resa upp till norr reproducerar sig fjirilen flera
génger for att sedan na till sin nordligaste grins (Mikkola 2003a). Amiraler kan inte Gverleva
vintern 1 sina nordliga habitat utan flyttar dd sdderut (Chapman ef al. 2012). I ndgra enstaka
fall kan larver och vuxna klara sig genom vintern men arten kan fortfarande ses som en
konsekvent migrant, vilket menas att de i bestdmda tidscykler forflyttar sig mellan tva
bestimda omraden (Pollard & Greatorex-Davies 1998). Fjérilsmigration kan skilja sig fran art
till art. Grundstommen i migrationen, anledning varfor de flyttar och deras resa, dr ddremot
ofta densamma.

Det finns likheter mellan amiralen och andra migrerande fjarilar. Monarkerna gor 4ven som
amiralerna och gér inte i dvala pa sina sodra hemorter utan bibehaller viss aktivitet vintern
igenom (Mikkola 2003a, Stefanescu 2001). Larver som kldckts frin 4gg lagda pa hosten kan
viéxa till sig vintern igenom sa ldnge temperaturen ar tillrackligt hog, men deras utveckling ér
1 allménhet begrinsad. Tistelfjérilen gor en liknande resa och migrerar arligen fran Europa till
Afrika (Stefanescu et al. 2013). Hela resan involverar sex generationer (Stefanescu et al.
2013). Monarken har dven den flera generationer under sin langa resa (Flockhart et al. 2013).
Gammaflyets anledning till att flytta norrut &r densamma som de nimnda dagaktiva fjérilarna,
nér temperaturen blir alltfor ogdstvinlig i sdder migrerar de norrut och vice versa. Under
sommarsdsongen kan alla fjérilsarterna leva av de tillfalliga resurserna i norr. Snart maste de
dock alla atervdnda till sina ursprungliga sddra breddgrader eftersom de inte &r anpassade for
att klara sig genom vintern.

Tidigare var det manga som trodde att fjdrilarna inte tjanade pa att ligga sina dgg pé sina
nordligare vistelser eftersom fé observerades dtervinda sdderut. P4 70-talet namngavs teorin
till ”pied piper effect” (namngivet efter berdttelsen om rattfangaren), vilket innebér att de
standigt forflyttar sig till en plats dven fast den dr ogynnsam for dem. Tesen motbevisas av att
gammaflyn faktiskt dr fler i antalet nidr de migrerar sdderut &n nir de nddde sina nordligare
sommarvistelser, vilket tyder pa att de har reproducerat sig framgangsrikt (Chapman et al.
2012).

Temperaturens inverkan pa migranterna

I framtiden finns det stora risker att temperaturen kommer att hdjas. Redan under det senaste
arhundradet har jordens temperaturer dkat, globalt ungefar med 0,6° C och i Europa med 0,8°
C (Parmesan et al. 1999, Root et al. 2003). Till foljd av de hojda temperaturerna riskerar
klimatet att forandras och den europeiska temperaturdkningen har hittills forskjutit geografin
ungefar 120 km norrut (Parmesan et al. 1999). Lokalt har sdsongerna framskridit. Insekter har
i kalla omraden mer himmad utveckling &n pa varmare platser och deras aktiva fas kan
forldngas med stigande temperatur. Temperaturen &r en viktig indikator for att trdda in 1 olika
livsfaser och kan komma att konkurrera med indikatorer som inte fordndras med viarme.
Hoéjda temperaturer kan ocksd komma att pdverka de migrerande fjérilarna pa andra sétt som
pa deras distribution och generationstid. Nedan kommer jag att utveckla var och en utav dem.
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Nya arter kan etablera sig pa nordligare breddgrader

Manga icke migrerande fjdrilsarter har reagerat pd temperaturforandringen och forflyttar sig
allt l&ngre norrut for att folja med sitt habitat. Vissa arter kan &ven oka sina
distributionsomrade genom att bibehalla sin sddra gréns till samma breddgrad medan den
nordliga forskjuts (Hill et al. 2002, Parmesan et al. 1999). Sérskilt arter som &r generalister
och mycket mobila har storre chans att expandera sitt distributionsomréde (Cormont et al.
2011). For fjérilar som mer eller mindre stannar inom en begrénsad distribution kan en snabb
fordndring av miljon vara mer dn vad de klara av. Nér nya arter ror sig in och etablerar sig pd
nya breddgrader kan konsekvenserna bli omfattande. Skriackscenarier kan vara att nya
insektssjukdomar eller parasiter infors och lokala arter kan slas ut.

Det ér inte bara sd att 6kande temperaturer forskjuter fjdrilarnas habitat, utan de kan dven 6ka
fjérilarnas benégenhet att flyga over storre arealer och flytta till nya omrédden (Cormont et al.
2011). Det &r en karaktdr som syns @ven pa andra arter men med spridningsférmaga som
enligt min definition inte anses som migranter.

I en studie frén Storbritannien studerades antalet inflyttande fjarilsarter mellan aren 1982-
2005. De fann en positiv korrelation mellan manadstemperaturen och antalet arter (Sparks et
al. 2007). For varje 0kad grad Celsius, 6kade antalet migrerande fjérilsarter med 14 stycken.
Dagens temperaturer dr varmare dn de var innan 1990 och genom detta har antalet migrerande
fjarilsarter till Storbritannien 6kat. Studien hade en bredare definition pa migranter &n den
som jag valt att studera, och alla fjérilsarter som pa nagot sitt flyttar studerades. Med de
stigande temperaturerna dr det ocksa troligare att de nyinflyttade migranterna Gverlever
sdsongen och kan etablera sig permanent (Sparks et al. 2007).

En 6kad temperatur kan dock vara direkt skadlig for insekter, sirskilt om det habitat de
naturligt lever i redan har en forhojd temperatur (Deutsch et al. 2008). De insekter som &r
mest temperaturkansliga hittas ofta i tropikerna eftersom deras habitat har temperaturer som
redan dr vid temperaturgrinsen av vad insekter kan leva i. En marginell fordndring i
tropikerna kan darfor ge allvarliga konsekvenser. Arter som endast lever i kalla habitat
kommer ocksé att fa allt mer begrénsad spridning om temperaturen hdjs nér deras habitat
forsvinner (Deutsch et al. 2008).

Generationstiden minskar

Nér temperaturen okar forskjuts ocksa fjarilarnas kalender och alla livsfaser sker tidigare. Den
reproduktiva sdsongen forlangs ocksa nér fjdrilarna kan paborja varen tidigare och vintern
skjuts upp. Det dr dirmed mdjligt att flera generationer tillkommer under en sdsong
(Altermatt 2010) och det finns chans for arterna att 6ka i individantal (Deutsch et al. 2008).
Amiralerna som i vanliga fall har begrinsad vinteraktivitet pd grund utav den kalla
temperaturen kan tillvdxa snabbare nér det blir varmare (Stefanescu 2001). Det hir kan vara
anledningen till att amiralen som manga andra fjérilar har 6kat i Storbritannien under de
senaste aren (Pollard & Greatorex-Davies 1998). Pa hogre latituder har fjérilar naturligt en
kortare sdsong eftersom arstemperaturen ar lidgre (Karlsson 2014). Med en global
uppvarmning finns det storre mojligheter for fjérilarna att 6ka sina aktiviteter och mer
viarmekrdvande arter kan etablera sig.

I och med att temperaturen 6kar och forldnger fjérilarnas aktiva sdsong kommer det att

paverka fjdrilarnas evolution. Ndr generationstiden minskar for fjarilarna lamnas dorren
Oppen for en snabbare anpassningstid. Fjdrilarna kan reagera snabbare pa de stigande
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temperaturerna dn méanga av de véxter de lever av som har lingre generationstider och
kommer darfor att borja sin sdsong tidigare (Parmesan 2007). Med en snabb utveckling ar
risken dessutom storre att skadeinsekter anpassar sig och blir svérare att bekdmpa.

Konlflikt mellan temperatur och fotoperiod

Nér migrationsperioden nérmar sig behover fjdrilarna ndgon indikation pd att det 4r dags att
ge sig av. Amiraler migrerar troligen forst soderut nér temperaturen dr inom ett sérskilt
intervall (Brattstroem et al. 2008). Det &r dven troligt att temperaturen &r viktig for att vinda
migrationsriktningen. Om monarker inte utsétts for kyla under sin vintervistelse kommer de
att fortsdtta att migrera sdderut (Guerra & Reppert 2013). Nattfjirilar anvander troligtvis
temperaturen som en sidsongsindikator och pabdrjar olika livsfaser beroende pd hur varmt
eller kallt det &r (Valtonen et al. 2011). Det vanligaste &r att insekter anvinder sig av
fotoperiod for att pabdrja sin vintersdsong (Bale & Hayward 2010). Beroende pé vilken
breddgrad de befinner sig pd dr den kritiska fotoperioden for att gé i vinterdvala olika (Bale &
Hayward 2010). Arter som dvervintrar som puppa kan kombinera information fran fotoperiod
och temperatur for att paborja varen vid bésta mojliga tid (Valtonen et al. 2011). Arter som
anvinder temperaturbaserad klocka har storre mojligheter att svara pa global uppvarmning i
och med att de reagerar nér temperaturen dr gynnsam och inte pa ett specifikt datum.
Majoriteten av de svenska dagfjérilarna, inkluderat amiralen och tistelfjéril, har flyttat fram
sin forsta flygdag (Karlsson 2014). Vilket indikerar att fjérilarna har reagerat pa de hojda
temperaturerna och framskridit sin sdsong.

Monarkerna som behdver en kallperiod for att deras migrationsorientering skall vinda 1
nordlig riktning ligger risigt till om deras vinteromrade stér infor allt varmare temperaturer
(Guerra & Reppert 2013). Temperaturen far inte heller sla 6ver &t det andra héllet och ge
alltfor kalla temperaturer. Monarkerna maste inforskaffa foda genom hela vintern och kriaver
temperaturer som ér tillrickliga for kortare flygningar. Insekter som dvervintrar i kalla
omraden behdver kyla for att de inte ska forfrysa under vintern. Det kan lata motségelsefullt
men ett snoticke fungerar som en bra isolering mot kyla och ger béttre skydd dn en nigot
varmare vinter med inget snoticke (Bale & Hayward 2010). Den fotoperiodiska klockan kan
hos vissa arter vara beroende av ett visst kallt temperaturintervall och kan ge svagare respons
senare under sdsongen om den tidiga kylan uteblir (Bale & Hayward 2010). Detta kan leda till
att vissa arter inte kan pabérja de olika levnadsfaserna nir kylan uteblir. Aven fast varmare
temperaturer till stor del &r gynnsam for fjdrilar kan det vara skadligt for dem.

Vindens roll i migrationen

Fjérilar som migrerar ror sig over stora arealer. En studie i Finland fick resultat som tyder pa
att amiraler gor en flytt pd ungefdr 3 000 km fran Finland till Katalonien i Spanien (Mikkola
2003b). Monarken gor en dnnu ldngre resa pa 4 000 km (Mouritsen et al. 2013). Nir insekter
forflyttar sig maste de tampas mot véder och vind. Storre insekter som fjérilar och trollslandor
kan med sina vingar styra sin flygning béttre 4n mindre insekter (Srygley & Dudley 2008).
Oavsett storlek har fjdrilarna dock fortfarande begrasningar vad géller hur mycket
vindmotstand de klarar att flyga i. Vindarna kan ddrmed spela en essentiell roll i migrationen.

Att forutsdga hur framtida klimatforandringar kommer att paverka faktorer som vider och
vind dr svart. De prognoser som finns skiljer sig kraftigt fran varandra eftersom de parametrar
som anvénds i modellerna inte 4r sékra utan maste antas. IPCC (Intergovernmental Panel On
Climate Change) dr en organisation vars uppdrag dr att dr att studera den globala
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uppvarmningen och rapportera om effekterna det kan ha pad ménniskan och miljon. Med
jdmna mellanrum presenterar de olika klimatprognoser. I en utav [IPCC:s senaste rapport fran
2007 anges det dven dar att det dr osdkert hur vindar paverkas av den globala uppvarmningen
och beroende pd modell spas olika starka fordndringar i vindstyrka och riktning (2007). Tills
battre modeller kan antas far den delen av diskussionen drdja.

Svagflygande fjirilar liftar med vinden

For fjérilar som inte klarar att flyga i motvind finns det ett specifikt gransskikt dér vinden &r
starkare dn fjdrilens flygkapacitet (engelska “flight boundary layer” ). P4 marken kan vinden
till stor del isoleras men blir starkare och starkare desto ldngre ifrdn marken insekten befinner
sig (Srygley & Dudley 2008). Vid en viss hojdniva kommer vindens hastighet att Gvertriffa
insektens maximala hastighet och den méste bibehélla sig under den nivén pa relativt
vindsvaga nivder. Om fjérilar ddremot kan utnyttja vindarna for att nd till sitt mal kan de rora
sig 1 vindhastigheter som overstiger deras flyghastighet. Bide amiralen och gammaflyet
migrerar sdderut endast nér de kan folja med vindar i migrationsriktningen (Mikkola 2003a,
Chapman et al. 2008b). Eftersom de vet vilka vindar de ska rora sig med méste fjérilarna ha
ndgon mekanism sé att de kan orientera sig, en typ utav kompass. Jag kommer att diskutera
karaktéren av deras orienteringsmekanism senare i texten.

Sida vid sida flyger faglar snabbare @n fjdrilar. Tattingar kan flyga tre gdnger s fort som ett
gammafly (Alerstam et al. 2011). Med aktivt val av vindar kan fjdrilarna ddremot uppné hoga
hastigheter. Gammaflyn kan rora sig med en markhastighet som é&r lika stor som for flyttande
tattingar eller &nnu hogre (Alerstam ef al. 2011). Med ritt vindar kan svirmaren migrera upp
till 65 mil under en enda natt, en stricka som motsvarar 40 % av Sveriges totala 1angd
(Chapman et al. 2008b). Faglar behover inte i samma utstrackning anvénda sig utav vindar till
hjélp eftersom de har bittre kapacitet att styra sin flygning i starka vindar. Dérfor flyger de 1
storre utstrickning med motvindar eftersom de kommer fram oavsett vidrets eventuella
utmaningar (Alerstam ef al. 2011). Att kunna vilja rétt vindar &r en smart anpassning, men
strategin innebir ett visst viintande pa de ritta vindarna. Ar det fel riktning pa vindarna far
fjérilen stanna 1 vegetationen. Amiraler véntar ocksa kvar vid marken och soker istéllet efter
foda nir vindriktningen &r fel (Mikkola 2003b). Amiraler flyger ocksa endast nér véidret &r
soligt och fint.

Eftersom forutsdgelserna om hur vindarnas riktning och styrka kommer foérdndras med
klimatforandringar &r osékra, gar det bara att spekulera hur fjdrilarnas migration kan komma
att forandras. En mdjlighet &r att det i framtiden fortfarande kommer finnas vindar i alla
véderstreck men att medeltalet av antalet vindar i en viss riktning kommer att forandras.
Fjérilar som méste vénta pa en vind &t rétt hall for att migrera kommer att avsevirt paverkas
om vindarnas riktning inte sammanfaller med deras migrationsriktning. Men det finns for lite
material &n for att ge definitiva slutsatser.

Niér fjérilarna letar efter gynnsamma vindar att flyga i kan de hamna p4 hoga hojder. Alerstam
et al. (2011) fann att svirmare forflyttar sig i vindar kring 200-800 meter dver marken. Det &r
lagre &n téttingar som flog oftast mellan 400-1 400 meter dver marken. Ibland rorde sig
fdglarna pa nivéer dnda upp till 3 600 meter, medan fjérilarna sillan befann sig 6ver 1 000
meter (Alerstam ef al. 2011). Dagfjérilar flyger 4ven som svirmarna oftast strax under 1 000
meter Over marken (Mikkola 2003b). Tistelfjaril har &ven observerats pa 1 500 meter dver
marken (Stefanescu et al. 2013) och enstaka fjérilar flyger dnda upp till 3 000 meter over
marken (Mikkola 2003b). Experimenten anvinder sig utav radar vilket gor det svért att sdga
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vilka insekter som registreras av radarn, bara storleken pa organismerna kan urskiljas. Fjérilar
ar storre dn de flesta insekter men det dr svart att vara helt séker pd att fjdrilana ar de insekter
som observeras. Fjdrilar dr ofta starkt forknippade som svaga flygare med rorigt flygmonster.
De har déremot ett tydligt mal och anvénder sig av bestimda tekniker for att na dit. Dessa
studier visar pd att fjdrilar har liknande migrationstekniker som faglar och god flygkapacitet.

Fjérilar dr ektotermer och det dr dérfor troligt att de begrinsas av de kallare temperaturerna pa
hoga hojder (Alerstam et al. 2011). Om temperaturen &r alltfor kall kanske deras vistelse hogt
upp ar begransad och de atervénder till varmare vindar ldgre ner nir de fatt for kall
kroppstemperatur.

Det finns inga tydliga meteorologiska indikationer vid markniva som beréttar hur vindarna ter
sig hogre upp (Chapman et al. 2008b). Enda séttet en fjdril kan hitta réttriktade vindar ar att
flyga upp till en hog niva och atervinda ner igen om inte vinden hade en dnskvird riktning.
Aven om vindarna i huvudsak foljer fjirilens 6nskvirda riktning finns det alltid en risk att
sidovindar kommer leda fjérilen fel. Gammaflyn anpassade sin flygning nér det visade sig att
de var pa vig i fel riktning (Chapman et al. 2008b). Fjirilar dr ocksa kapabla att rtta till sin
kurs dven om det inte finns fasta landmaérken att f6lja (Srygley 2001).

Fysiologiska anpassningar

For att klara av resan anvénder fjérilar dven andra strategier for att 6ka sin migrationsforméga.
En av dessa ér att migrerande fjdrilar har en 6kad flygforméga. Jamfort med arter vars
livsstrategi &r att stanna kring samma plats och endast gora kortare flygturer har amiralen
storre muskler som skoter flygningen (Rauhamaki ef al. 2014). Deras muskelceller har ocksa
storre och fler mitokondrier. Amiralen (tillsammans med andra starka eller snabba flygare)
har dven storre mangd utav enzymet Cytochrome-c Oxidase (CytOx) vilket effektiviserar
aerob metabolism (Rauhamaki et al. 2014).

Nivéan av metabolism under flygningen (engelska, flight metabolic rate) dr hos dngsnétfjaril
(Melitaea cinxia) érftlig (Mattila & Hanski 2014). Metabolismen é&r direkt forknippad med
fjérilens spridningsformaga. Nér klimatet fordndras kommer dven habitaten att forédndras. En
god forflyttningsformaga kan vara det avgorande karaktarsdraget for att fjérilen ska klara sig.
Eftersom egenskapen ér érftlig kan den evolvera nér den utsétts for selektion.

Att leva som migrant kommer dock inte utan kostnad och fjdrilar stills infor tradeoffs.
Tradeoff (Oversatt fran engelska: avvigning) dr tva eller flera karaktarer som utgér fran
gemensamma resurser och nir den ena karaktérer anvands gar det pa kostnad for den andra.
For andra insekter forloras fekunditet ndr muskelmassan dkar (Blanquart & Gandon 2011).
Det &r dérfor troligt att fjdrilarna genom sin migration méste betala med minskad fertilitet pd
grund av att de allokerar energi till migration och resurser.

De fysiologiska anpassningarna avspeglar sig ocksd i fjérilarnas genaktivitet som fordndras
(Zhu et al. 2008). Migrerande monarker har 6kade niringsforrdd och minskad reproduktiv
framgang jamfort med andra monarker. Manga migrerande fjarilar anvénder sig av flera
generationer under en resa. Generationerna kan ha annorlunda beteenden eftersom de ar
inriktande pé olika mal, som resa eller att soka foda (Zhu et al. 2008). Sérskilt den sexuella
utvecklingen ér uppskjuten hos migrerande fjarilar (McNeil 2011).
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Alla ovanstédende egenskaper hos migrerande fjérilarna paverkas inte direkt av temperaturen
men &r viktiga for deras migration. De ger ocksa fordel for migranterna eftersom det medfor
bittre spridningsmdjligheter.

Solen, magnetfalt eller planlds riktning?

For att vdlja vilka vindar fjérilarna ska migrera med méste de ha formagan att veta vilken
riktning som é&r i deras migrationsriktning. For att hitta till sina migrationsmal anvander
organismer inneboende orienteringsmekanismer som végleder dem i rétt riktning. Det
forekommer ocksa att migranter kombinerar flera olika mekanismer (Muheim et al. 2006).
Hos faglar finns det minga migranter dér olika arter anvénder sig av olika
navigeringsmdjligheter. Vissa anvénder sig utav doft, andra av igenkédnnande landmirken,
solen, stjérnor eller geomagnetiska félt (Mouritsen ef al. 2013, Muheim et al. 2006). Ibland
har migranterna inte bara en intern kompass utan dven en inneboende karta och kan déarfor
veta vart de befinner sig pa liknande sétt som faglar lokaliserar sig (Mouritsen ef al. 2013).
Alla dessa orienteringsmekanismer dr oberoende av temperaturen men for att forsta de
migrerande arterna fullstindigt ar det viktigt att utreda dem.

Att hitta ritt med sol och magnetism

Amiralfjdrilar som, under experiment, hade mojlighet att se himlen (och i och med det solen),
kunde halla en mer konstant viderriktning dn de som inte kunde se den (Nesbit ez al. 2009).
Det stirker hypotesen att fjdrilarna utnyttjar solens position for att hélla rétt kurs. Anvénds
solen som guide maste insekten anpassa kompassen efter tiden eftersom solens position
varierar med tiden (Mouritsen et al. 2013). Exempel pa en art som anvénder sig av en
tidskompenserad solkompass dr monarken (Merlin ef al. 2009, Stalleicken ef al. 2005). Solen
verkar alltsa vara en viktig del utav fjérilarnas orientering och fingas av fjérilarnas antenner
(Merlin et al. 2012).

En del studier har funnit bevis som tyder pa att fjdrilar inte anvénder sig av jordens
geomagnetiska filt for att orientera sig (Stalleicken et al. 2005, Nesbit et al. 2009). Utan
mdjlighet att &skdda himlen med solen kunde de inte flyga i ratt migrationsriktning och dérfor
kan man dra slutsatsen att magnetism inte utnyttjas i orientering. Andra studier kom déremot
fram till motsatsen eftersom monarker kunde fis desorienterande om ett magnetfilt starkare
an jordens anvéndes i missvisande riktning (Larue et al. 2006, Guerra ef al. 2014). Detta ger
tvd motsdgande teser som bdda stirks av experiment som utforts pa samma art. Guerra ef al.
(2014) kommenterar de konflikterande idéerna och ger ett forslag pa forklaring. De fann att
monarkernas kompass ar kéinslig for ljus inom vissa vaglangder, 380 - 420 nanometer (bl-
violett ljus till storsta del synligt for det ménskliga dgat). Nér kryptokromer, sédrskilda
fotoreceptorer, triffas av fotonerna kommer de att inducera en kemisk reaktion som mojliggor
orientering med jordens magnetfilt (Guerra et al. 2014). Utan ljus i ritt energiintervall
fungerar darfor inte fjdrilarnas magnetiska kompass. Bada de artiklarna som inte funnit
magnetisk orientering hade utfort sina studier pa ett sadant sétt att fjérilarna hade begrénsad
mojlighet att se himlen, Guerra et als (2014) id¢ ar darfor en trolig forklaring till alla
studiernas resultat. Solens position dr darfor inte nddvéndig for att fjarilarna ska kunna
orientera sig. S& lange ljus i rétt vigldngd finns tillginglig kan de orientera sig via magnetfalt
vilket gor att de olika orienteringsteknikerna kompletterar varandra (Guerra et al. 2014).

Fjérilarnas antenner dr vésentliga bade for att deras magnetiska sinne och solorienterade sinne

ska fungera. Om den ena forloras kan monarker fortfarande orientera sig (Guerra et al. 2012).
Mekanismen kan ddremot inte fungera om en antenn ldmnas intakt medan den andra tdcks av
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farg, vilket gor att den har oférméaga att uppta ljus. Nér antennerna har olika ljusintag ger de
olika signaler till fjdrilens hjérna och den kan inte anvédnda solpositions-kompass for att hitta
réitt riktning. S& fort den missvisande antennen tas bort kunde monarkerna hitta rétt riktning
igen. Om bdda antennerna avldgsnas tappar monarkerna helt férmégan att orientera sig med
solpositions-kompass (Merlin et al. 2009). Férmégan att tidskompensera, som é&r essentiell for
den typen av kompass, verkar dirmed fungera frén antennerna (Merlin ef al. 2009).
Rimligtvis kan de inte heller utnyttja den magnetiska kompassen nér det ljus som &r visentligt
for kompassens funktion inte kan uppfattas med antennerna.

Det kan uppsta problematik med att anvinda ett magnetiska sinne. Vissa faglar anviander ett
magnetiskt sinne for att hitta ratt. Om féglarna utsattes for elektromagnetiska félt fran
méinskliga konstruktioner blev deras sinne bli tillfalligt funktionsodugligt (Engels et al. 2014).
Det kan d& vara troligt att fjdrilar som ocksa utnyttjar magnetiska félt &r kommer att reagera
pa samma satt. Bdda kompasserna kommer dock troligen inte att paverkas av
klimatforandringar eftersom solens position och jordens magnetfilt inte fordndras av stigande
temperaturer. Sé lange fjdrilarnas habitat befinner sig i samma migrationsriktning kommer
deras kompasser att vigleda dem ritt.

Navigering under natten

For alla fall jag diskuterat &r solen en viktig del av fjérilarnas vdgledning till deras slutmal.
Antingen anvénds solen for att guida fjérilarna direkt eller sa &r den essentiell del i deras
magnetiska navigering, dar den gor vissa kemiska reaktioner moéjliga. Nattfjdrilar har endast
mdjlighet att &skada solen, endast i vid soluppgéang eller solnedgéng. Om solen &r en viktig
del for deras navigering kan den endast anvindas under en kort del av dagen. Gammaflyn som
ar nattaktiv dar kapabla att orientera sig i rétt riktning och kompenserar om de hamnat ur sin
planerade striicka (Chapman et al. 2008b). Akerjordflyet (Agrotis exclamationis) anvinder sig
av ett magnetiskt sinne men det &r troligt att de ocksa kombinerar denna med en ytterligare
orienteringsmekanism (Baker 1987). Baker anser att positionen av manen dr en god kandidat
for kalibrering av det magnetiska sinnet. Stjarnor kan uteslutas som orienteringsfaktor hos
gammaflyn eftersom deras 6gon inte dr anpassade for att uppfatta den typen utav ljus
(Chapman ef al. 2008b). Om den, liksom akerjordflyet, anvinder en geomagnetisk kompass
kanske manen dr en viktig del av orienteringen och hjélper den geomagnetiska kompassen
(Metlin et al. 2012). Ar en liknande mekanism aktiv hos bade gammafly som for kerjordfly
ar det rimligt att manens position. Fordelen med att anvédnda flera olika sinnen for att orientera
sig dr att de kan stdrka varandra. Nir ett sinne har svart att orientera sig pd grund utav mulet
véder, storande signaler eller liknande kan ett annat sinne ta vid. Nattfjdrilarnas kompass
foljer ddrmed de dagaktiva fjérilarnas orienteringsmekanism som behover ljus for att
magnetsinnet ska fungera (Guerra et al. 2012, Nesbit et al. 2009). Det dr dock inte sékert att
det magnetiska sinnet hos nattaktiva fjérilar behover ljus i sérskild vaglidngd for att fungera
som hos de dagaktiva fjérilarna. Precis som for de dagaktiva fjarilarna kommer de nattaktiva
fjérilarnas kompass inte att paverkas av klimatforéndringar.

Diskussion

Global uppvarmning kan komma att paverka ndgra utav de viktiga delarna i fjérilars
migration medan andra kommer att 1imnas mer eller minde opaverkade (Figur 2). Den
nordliga grénsen for fjdrilarnas distribution forskjuts allt mer norrut i och med att
klimatforandringar ger 6kande globala temperaturer. Med hotbilden om ett allt varmare klimat
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kommer manga arter att paverkas; vissa blir vinnare, andra forlorare. Med stigande
temperaturer har flertalet migrerande arter dkat sin utbredning norrut men det har dven arter
av mer stationdr karaktdr. Fjdrilar har snabb generationstid och har darfor storre chans att
snabbare anpassa sig pa klimatférandringar &dn de arter som har lingre generationstid. Arter
som har storre mdjlighet att rora sig Over stora arealer har storre chans att hitta nya habitat och
att hantera varmare temperaturer. For de arter som &r beroende av kyla eller ar
temperaturkénsliga kan detta dock innebédra problem (Deutsch et al. 2008, Guerra & Reppert
2013).

Global uppvarmning

7 +
Ljuskompass: .
sol, mane (?), ——» | Magnetkompass V\l/r;(éil;;ih Temperatur Fotoperiod
stidrnor (?) ) T T
Val av Fysiska
Riktning ind +— anpassningar <—| Generationstid | | Tid att flyga |
lvm ar . beteende (+) l l
Migration

) I Y
~ - L)

Figur 2. Samverkan mellan de faktorer som &r nddvéndiga eller paverkar fjérilars migration samt den globala
uppvéarmningens paverkan. Plustecknen anger ett forhdllande som ger 6kad effekt och anges parantes nér det dr
en mojlig 6kad effekt. Minustecknet anger ett forhdllande som har en minskad effekt. Fragetecken anger ett
forhéllande dér effekterna dnnu &r okénda.

Den globala uppviarmningens effekter pa de vindar som fjdrilarna utnyttjar ar svara att
forutsdga (IPCC 2007). Vissa modeller foreslar stora fordndringar i vindintensitet och
riktning. Utan hjélp fran vindarna kommer fjérilarnas migration att avsevért forsdmras. Om sé
ar fallet kan det vara lonsammare att vara en art som inte &r lika bunden av att resa langt. Inte
heller har den globala uppvirmningen négra direkta effekter pa de kompasser som fjérilarna
anvinder. Daremot anviander ménga fjérilar temperaturen som en indikator (Bale & Hayward
2010, Valtonen et al. 2011). Temperaturen samverkar ofta med fotoperioden och det kan leda
till konflikt nir den globala uppvarmningen tidigareldgger sisongen. Eftersom samma
fjérilsart kan ha olika ldngd pa fotoperioden for att pdborja olika delar av deras livscykel ér
det troligt att tolkningen av denna fotoperiod kan anpassas nir premisserna leder till en ny
selektion (Valtonen et al. 2011). Fjdrilar har med sin snabba generationstid en stark fordel
jadmte andra arter och kan rimligen svara béttre pa fordndringar.

Endast en liten andel av alla arter inom gruppen fjérilar &r migranter. Mojligen for att de
anpassningar som behovs ér svéra att evolvera (Alerstam et al. 2011). De anpassningar som
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en migrerande fjdril har dr bade fysiologiska anpassningar och beteenden. Genom att vélja
sdrskilda vindar en sdrskild hojd kan fjdrilarna 6ka sin hastighet och na sina destinationer
mycket fortare, ibland till och med snabbare 4n figlar. For att ens uppné detta maste fjérilarna
kunna navigera och veta vilken riktning de ror sig. Det har fjdrilarna 16st med multipla
kompasser som samverkar. Dagfjérilar anvinder en ljuskénslig geomagnetisk- och en
solljusgrundad kompass. Nattfjarilar kan rimligtvis anvdnda sig utav liknande mekanismer
men det &r inte helt utrett.

De artiklar som jag diskuterat har frimst fokuserat pd tre fjdrilsarter: monarken, amiralen och
gammafly. Gammaflyet dr en nattfjdril och de andra dr dagfjérilar. Ddrmed har jag kunnat
diskutera anpassningar pa fjdrilar som migrerar under olika delar av dygnet. Sannolikheten att
flertalet migrerande fjérilsarter anvinder sig av liknande mekanismer dr hog men med
begrinsad forskning inom dmnet gar det inte att sdkerstdlla att sd ar fallet.

Genom artspecifika studier finns det goda mdjligheter att bredda den kunskap vi kénner till.
Manga arter dr dnnu glomda av vetenskapen och jimforande studier for att utreda vilka
anpassningar som &r allmédnna och artspecifika hos fjarilar skulle ge mer forstéelse for
migrationens utveckling. Med min &versiktsartikel har jag bara borjat att se komplexiteten hos
de migrerande fjdrilars anpassningar och vilka moéjliga effekter klimatfordndringen har. En
aspekt som finns kvar att undersoka ar hur klimatférandringar paverkar de habitat som de
migrerande fjdrilarna behover. Det dr mojligt att bade forlust av habitat och
habitatsfragmentering kan pdverka flertalet arter negativt. Ocksé varfor ljus ar en viktig del i
en magnetisk kompass ér intressant aspekt att studera vidare. De anpassningar som jag har
diskuterat visar att fjirilars migration har struktur och smarta 16sningar pd svdra moment. De
ar inte offer av véder och vind utan har god kontroll §ver sin migration.

Slutsats

Fjérilar som migrerar har flera sdrskilda egenskaper for att klara l&ng resa. De har starkare
fysiologi och gor aktiva val av vindar. De har en eller flera kompasser, vissa ér ljusbaserade
pa sol eller liknande och andra dr geomagnetiska. Temperaturen i kombination med
fotoperiod anvinds ofta av fjdrilarna som kalender. Den forskningen som jag har diskuterat
antyder pa att de migrerande fjarilsarterna kommer att forskjuta sitt migrationsomréde i takt
med att de globala temperaturerna dkar. Forskningen tyder ocksa pa att fjdrilar som har god
spridningsforméga och virmetalighet kommer att gynnas i framtiden dven om de inte ar
migrerande arter.

Tack

Ett stort tack vill jag ge till min handledare David Berger som gav fantastiska rad for att aterfa
fokus i texten och att ta med intressanta vinklar. Tack till mina medstudenter Philippa Bjork,
Cecilia Bohme, Anton Johansson och Arvid Lof for dterkoppling och korrekturldsning. Samt
ett stort tack till min kéraste mamma som tog sig tiden att 14sa och ge négra kloka rad.
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