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Forord

Den hér rapporten utgér en delrapportering av projektet "Detektion och
hantering av rapsbaggar”. Projektet k&dnnetecknas av ansatsen att koppla
samman teknik, biologi och ekonomi. Projektet har varit ett samarbete mellan
Lovang Lantbrukskonsult, Linkdpings universitet, Sveriges Fro- och
Oljevaxtodlare (SFO), Svensk Raps, Agrotec (Rotenbergs Séateri), Tolefors
gard, Vaxtab, Lind Sodergard, Klostergarden och Boberg. Vid universitetet
har biologer, sensorexperter och ekonomer medverkat — saval forskare som
studenter. Flera medlemmar i Sveriges Fr6- och Oljevéaxtodlare (SFO) har
bidragit genom att svara pa en enkét. Jag vill & Agtech 2030s vagnar rikta ett
stort tack till alla er som méjliggjort denna studie. Sérskilt tack till Ulrik Lovang
som initierade projektet och férstas Johanna Orsholm som med bravur drivit
projektet framat. Rapporten ingar i rapportserien Agtech innovation.

Linképing 20 november 2021

Per Frankelius
Processledare, Agtech 2030
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Sammanfattning

Rapsbaggen, en av de viktigaste skadeinsekterna i raps, kan orsaka omfattande skador och stora
skordebortfall i rapsodlingar, och angreppens omfattning kan komma att 6ka med framtida
klimatférandringar. Overvakning av rapsbaggens férekomst i filt ar idag resurskrdvande, men det
finns potential att minska behovet av inventeringar med hjalp av prognosverktyg fér rapsbaggens
aktivitet, samt automatiska system for insektsévervakning. Idag finns bland annat ett system som
bestar av en klisterfalla med en kamera monterad framfor, som automatiskt ger information om
forekomsten av insekter i rapsfaltet, samt en ljusradar som kan identifiera skadeinsekter baserat pa
deras vingslagsfrekvens. Bekdampningen av rapsbagge sker idag framfor allt med kemiska
bekampningsmedel, men pa grund av en utbredd resistens mot pyretroider, samt avsaknaden av
bekdmpningsmedel godkdnda for ekologisk odling, finns ett behov av nya metoder. Biologisk
bekdmpning, dar rapsbaggens populationsutveckling hejdas med hjalp av dess naturliga fiender, har
god potential att minska forekomsten av rapsbagge under troskelvarden for ekonomisk forlust.
Framfor allt bekdmpning med parasitoider, som angriper rapsbaggens larver, har gett goda resultat i
forsok, men dven marklevande rovinsekter, samt insektspatogena svampar och nematoder angriper
rapsbagge. Effekterna av dessa organismer, bade pa rapsbaggen och pa andra insekter i
odlingslandskapet, ar dock mer osdkra. Genom att arbeta med ett integrerat vaxtskydd av raps, dar
forebyggande arbete och behovsanpassade atgarder anvands for att minska beroendet av kemiska
bekampningsmedel, kan forekomsten av naturliga fiender gynnas och rapsbaggens angrepp minskas.
Nagra av de viktigaste atgarderna for att gynna de naturliga fienderna ar att undvika att ploja falt
efter rapsodling, minska anvdandningen av kemiska bekdmpningsmedel, samt 6ka férekomsten av
vilda blommor i anslutning till odlingsfalt. | ekologisk odling kan det dessutom vara lampligt att odla
rybs som en fangstgroda runt rapsen, for att minska férekomsten av rapsbagge i huvudgrodan.



1 Inledning

Rapsbaggen ar en vanlig skadegorare i rapsodlingar, och har i undersokningar i Europa pekats ut som
en av de insekter i oljevaxtodlingar som orsakar storst problem (Menzler-Hokkanen et al. 2006).
Skadorna orsakas framfor allt av vuxna rapsbaggar som éater pollen fran rapsknoppar, vilket kan
orsaka knoppavfall och darmed skérdebortfall. Raps ar en vanligt forekommande omvaxlingsgroda i
spannmalsdominerade véaxtfoljder, eftersom den kan minska férekomsten av grasassocierade
patogen och ogrés (Fogelfors 2015). Rapsens palrot kan dessutom luckra upp jorden i odlingsfalt, och
darmed motverka negativa effekter av markpackning. | Sverige odlades 2019 ungefar 100 000 ha raps
(SCB 2019), och arealen av rapsodling forutspas 6ka i framtiden (Borgstrom et al. 2019), vilket
troligtvis ocksa kommer att innebara 6kade vaxtskyddsutmaningar.

Idag anvands ofta kemiska bekdmpningsmedel for att minska forekomsten av rapsbagge i odlingsfalt,
men pa grund av en utbredd resistensutveckling mot vissa aktiva substanser, och avsaknad av
bekdampningsmedel godkanda for ekologisk odling, finns ett behov av nya metoder for att bekdmpa
rapsbagge. Det har projektet, som sker inom ramen av initiativet Agtech 2030, syftar till att inventera
och utveckla metoder for detektering av rapsbagge, samt att inventera metoder for prevention och
kontroll av utbrott. | rapporten beskrivs rapsbaggens ekologi, samt hur detektering och bekdmpning
av rapsbagge sker idag. Dessutom diskuteras exempel pa system for automatisk Gvervakning av
insekter, samt losningar for biologisk bekdampning av rapsbagge. Slutligen ges en Oversikt av hur ett
integrerat vaxtskydd med avseende pa rapsbagge kan utformas, med fokus pa att gynna rapsbaggens
naturliga fiender i odlingslandskapet.

Inom projektet har det ocksa gjorts pilotférsék med automatiska insektsfallor pa labb och i falt.
Forsoken har innefattat akustiska fallor, dar rapsbaggens flygljud har spelats in och
vingslagsfrekvensen analyserats, kamerabaserade fillor som baserats pa den véal etablerade
gulskalsfallan (Figur 1), samt elektriska fallor. Forsoken har resulterat i en kamerabaserad falla som
testats i falt under tva sdsonger med goda resultat. Ytterligare forsok har potential att i &nnu storre
utstrackning automatisera fallan, till exempel genom automatisk pafylining av saplésning i gulskalen.
| Appendix A beskrivs pilotforsdken i storre detalj.

2 Rapsbaggens ekologi

Rapsbaggen (Brassicogethes aeneus, tidigare Meligethes aeneus) ar en 2-3 mm lang, morkt
metallglansande skalbagge i familjen glansbaggar (Nitidulidae). En stor del av rapsbaggens livscykel,
inklusive dgglaggning och larvutveckling, sker i korsblomstriga vaxter, framfor allt pa vaxter i slaktet
Brassica, daribland raps (Brassica napus). Rapsbaggen kan férekomma i mycket hoga antal och dess
angrepp pa raps kan leda till stora skérdeforluster, vilket gér att arten anses vara en av de mest
betydande skadeinsekterna pa oljevaxtgrédor, bade i Sverige och i Europa i 6vrigt (Menzler-
Hokkanen et al. 2006).

Rapsbaggen 6vervintrar i det Oversta lagret forna i habitat utanfoér rapsfalten, och bade skogs- och
grasmarker har visats fungera som 6vervintringsplats (Rusch et al. 2012). Arten féredrar habitat med
relativt torra marker och ett tjockt fornalager. Nar temperaturen pa varen nar 8-10 °C kommer
rapsbaggen upp ur marken och borjar séka pollen, deras huvudsakliga féda, pa blommor runt om
overvintringsplatsen (Nilsson 1995). Inflygning till rapsfalten sker nar temperaturen stigit ytterligare
nagra grader, och natt cirka 12-15 °C. Dessa troskelvarden verkar dock variera, och i en studie fran
Luxemburg fann man att inflygning till falten sker redan vid 8 °C, om det dessutom sammanfaller
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med en marktemperatur pa minst 4,6 °C och 3,4 timmar solljus (Junk et al. 2015). Generellt 6kar
rapsbaggens flygbendgenhet enligt en sigmoid temperatur-responskurva mellan 6-23 °C (Ferguson et
al. 2015). Regn (Junk et al. 2015) och stark vind (Nilsson 1995; Skellern et al. 2017) hammar dock
rapsbaggens flygning, och darmed deras ankomst till rapsfalten.

Figur 1. En automatisk insektsfdlla installerad i ett varrapsfalt i Vistergotland sommaren 2021 Féllan
bestod av en viltkamera riktad mot en gulskdl. Kameran tog bild fyra ganger per dag, och bilderna
skickades till en webbportal dér de kunde granskas.

Migrationen till rapsfalten sker mot vindriktningen (Skellern et al. 2017), och rapsbaggen lokaliserar
odlingsfélten bland annat med hjalp av doftamnen som utsondras fran rapsplantan (Smart & Blight
2000; Williams et al. 2007). Pa kortare avstand attraheras rapsbaggen ocksa av gul farg (Blight &
Smart 1999). Rapsbaggen har en god spridningsformaga, de har bland annat visats kunna flyga upp
till 12 km pa tva dagar (Stechmann & Schutte 1976 i Rusch et al. 2012), och eftersom inflygningen till
rapsfalten sker pa hog hojd hindras de inte av landskapselement sasom skogar (Nilsson 1995).

| rapsfalten sker rapsbaggens parning och dggldaggning, och sedan larvernas utveckling till fullbildade
skalbaggar. Agglaggning sker i knoppar som dr 2-3 mm l&dnga och &ggstadiet varar 6-12 dagar
(Nilsson 1995). Larverna fortsatter sedan att utvecklas i knopparna, dar de livnar sig pa pollen fran
standarknapparna. Om knoppen hinner utvecklas till en blomma, eller om fédan tar slut, forflyttar sig
larven till nya delar av rapsplantan. Nar larven utvecklats fardigt faller den till marken och graver ner
sig ett par centimeter i jorden, dar den sedan forpuppas, och slutligen utvecklas till en fullbildad
skalbagge. Fran agglaggning till att den vuxna rapsbaggen klacks tar det cirka 45-50 dagar (Nilsson
1995). Den nya generationen soker sedan pollen pa bade odlade och vilda vaxter, innan de under
hosten flyger till vervintringsplatserna. Migrationen till 6vervintringsplatserna sker, till skillnad fran
varens migration till rapsfalten, med vindriktningen (Williams et al. 2007). Rapsbaggen har en
generation per ar, och den gamla generationen dor under sommaren (Fogelfors 2015).



Skador pa rapsen uppstar framférallt da vuxna individer angriper knoppar for att soka foda, vilket kan
orsaka att knopparna faller av (Nilsson 1995). Aven larverna kan orsaka skada, om de bérjar ita
andra vaxtdelar an pollen, men detta sker i relativt liten utstrackning. Rapsen ar som mest kanslig i
tidigt knoppstadium, varfér hostraps, som ofta passerat det mest kansliga stadiet innan rapsbaggens
inflygning, ar mindre kanslig fér angrepp an varraps. Flera faktorer paverkar omfattningen av
rapsbaggens angrepp, till exempel temperatur (Ferguson et al. 2015), areal raps som odlats i omradet
foregaende ar (Skellern et al. 2017), och forekomst av varraps och hostraps i samma omradet
(Fogelfors 2015).

2.1 Paverkan av klimatforandringar

Klimatférandringarna kommer i Sverige att leda till bland annat mildare vintrar och 6kad nederbérd,
och hur detta kommer att paverka rapsbaggen, med avseende pa till exempel utbredning och
populationsstorlek, &r idag mycket osdkert. | Luxemburg har forskare skapat modeller for
rapsbaggens aktivitet, baserat pa meteorologiska faktorer sdsom temperatur och nederbérd, som
med hog precision kunnat forutsdga tidpunkten for inflygningen till rapsfalten (Junk et al. 2015).
Dessa modeller anvandes sedan for att, baserat pa modeller av framtida klimat, férutsaga nar
inflygningen av rapsbagge kommer att ske i framtiden. De fann att 6kade temperaturer kommer att
leda till att rapsbaggen anlander till falten 10 dagar tidigare mellan 2021-2050, och 23 dagar tidigare
mellan 2069-2098, trots den motverkande effekten av 6kade nederbérdsmangder. Hur en tidigare
inflygning kommer att paverka skadans omfattning beror bland annat pa om de mildare vintrarna
kommer att gora att rapsen dnda hinner passera det mest kdnsliga knoppstadiet innan rapsbaggens
ankomst till falten.

Hogre temperaturer kommer troligtvis leda till att den nordliga gransen for odling av raps forskjuts
norrut, och arealen med rapsodling i Sverige kommer troligtvis att 6ka i framtiden (Borgstrém et al.
2019). Dessutom kan det férandrade klimatet paverka bland annat skadeinsekternas aktivitet och
deras mortalitet under 6vervintringen, samt rapsens kanslighet mot bland annat virus och svampar.
Hur paverkan kommer att se ut, och hur effekterna av rapsbaggens angrepp i framtiden kommer att
samverka med effekterna av andra skadegorare, ar annu mycket osdkert. Borgstrom et al. (2019)
menar dock att klimatférandringarna, i samband med otillrdcklig tillgdng till effektiva
bekampningsmedel, kan orsaka stora utmaningar med avseende pa vaxtskydd i framtiden.

3 Detektering av rapsbagge

For att avgora nar det ar lampligt att satta in bekdmpning mot rapsbagge ar det viktigt att noggrant
folja nar ankomsten till rapsfalten sker, samt hur stor forekomsten av rapsbaggar ar. Pa grund av en
utbredd resistens mot vissa bekdmpningsmedel hos rapsbagge bor bekdmpning inte ske innan
tatheten av rapsbaggar overskrider ett visst troskelvarde, som varierar bland annat beroende pa
rapsens utvecklingsstadium (se avsnitt 4.1). Frekventa och rattvisande inventeringar av falten ar
darfor centralt for att uppna ett hallbart vaxtskydd av raps.

3.1 Detektering idag

For att inventera forekomsten av rapsbagge i odlingsfalt rekommenderar Jordbruksverket (2020) att
man gar tvars over faltet och raknar rapsbaggar pa tio slumpmassigt utvalda plantor pa flera platser
langs med transekten. Eftersom tatheten av rapsbagge ofta ar betydligt hogre i kanten an i mitten av
odlingsfalt bér transekten ga diagonalt over filtet, for att ge ett representativt genomsnitt. | forsok
har det visats att rapsbaggar ofta upptacks pa fallor innan de hittas i falt (Ferguson et al. 2016).
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Inflygningen av rapsbagge kan darfér med fordel detekteras med hjalp av klart gula fallor (Doring et
al. 2012), bestaende av klistriga plattor eller vattenfyllda skalar (Blight & Smart 1999), som placeras i
kanten av odlingsfalt. Klistriga fallor som ar vinklade 45 grader mot vertikalplanet och gulskalsfallor
ar effektiva hela odlingssdsongen, till skillnad fran horisontella och vertikala klisterfallor, som visats
vara effektiva enbart pa varen respektive hosten (Blight & Smart 1999).

Da rapsbaggen lokaliserar rapsfalten genom att flyga mot vindriktningen bor fallor for att upptacka
inflygningen vara placerade i faltkanten motsatt den férharskande vindriktningen (den vanligast
forekommande vindriktningen), det vill sdga den anden rapsbaggen sannolikt ankommer till forst
(Williams et al. 2007; Skellern et al. 2017). | Sverige ar den forharskande vindriktningen vanligtvis
vastlig eller sydvastlig (SMHI 2019), och fallor bor alltsa placeras i den ostliga eller nordostliga dnden
av falt. Klisterféllor bér dessutom vara riktade ut fran faltet, i detta exempel alltsa mot ost eller
nordost (Skellern et al. 2017). Vindriktningen kan dock variera mellan omraden, eller beroende pa
arstid, och fallornas placering och riktning bér darfor anpassas till varje plats och méatperiod. For att
ytterligare oka fallans effektivitet kan den agnas med doftdmnen som naturligt utsondras av
rapsplantan, sdsom fenylacetaldehyd, som tros fungera attraherande nér rapsbaggen lokaliserar
rapsfalten pa varen (Smart & Blight 2000; Mauchline et al. 2018). Fallor som agnats med
fenylacetaldehyd var i ett forsok 1,7-3,3 ganger sa effektiva som féllor utan doftamnen (Blight &
Smart 1999).

For att bekdmpning av rapsbagge ska kunna sattas in i tillrackligt god tid for att undvika skordeforlust,
ar det viktigt att utvecklingen av antalet rapsbaggar i rapsfalten foljs noggrant, sa att 6verskridandet
av troskelvarden for bekampning detekteras tidigt. Regelbundna kontroller av rapsfalten ar dock
tidskrdvande och darmed dyra, oavsett om lantbrukaren tar hjilp av en konsult eller genomfor
kontrollerna sjalv. Det finns saledes ett behov av att minska beroendet av manuella kontroller, till
exempel med hjalp av prognosverktyg eller prognosmodeller for rapsbaggens inflygning, eller med
hjalp av automatiska detekteringssystem.

3.2 Prognosverktyg och prognosmodeller

Tack vare en tydlig koppling mellan rapsbaggens aktivitet och meteorologiska faktorer, sasom
temperatur, vindstyrka och nederbérd, ar det mojligt att forutsdga nar inflygning till rapsfalten
sannolikt sker, samt nar forekomsten av rapsbagge riskerar att dverstiga troskelvdarden fér ekonomisk
forlust. Detta gors bland annat i beslutsstodsystemet (pa engelska decision support system, DSS)
proPlant Expert, som utvecklades i Tyskland (Johnen et al. 2010). Programmet forses med data om
bland annat vader, forekomst av skadedjur pa grédan, och gréodans utvecklingsstadium, och kan
sedan ge prognoser om inflygning och 6verskridande av tréskelvarden. | bland annat Tyskland och
Storbritannien har programmet gett mycket goda resultat (Cook et al. 2013; Ferguson et al. 2016),
och det bedéms kunna minska bade tidsatgang och kostnader av att géra egna kontroller av
skadedjursforekomsten i falt. Programmet har dven testats i Sverige, men gav da nagot samre
resultat, da rapsbaggar upptéacktes i falt innan datumet som prognosmodellen angav for den forsta
inflygningen (Johnen et al. 2010). Vad detta berodde pa var oklart, och det kan till exempel ha
kommit av att vaderstationen vars data anvandes i modellen inte exakt motsvarade
vaderforhallandena i forsoksfaltet. Programmet anvidnds idag inte i nagon storre utstrackning i
Sverige.

Fran Jordbruksverkets vaxtskyddscentraler i Alnarp, Kalmar, Linkdping, Skara, Uppsala och
Norrlandslanen, gar det att lasa aktuell information om forekomsten av skadedjur i odlingsfalt i de



olika omradena (Jordbruksverket n.d.-a). Vilken information som finns tillgdnglig varierar nagot
mellan de olika vaxtskyddcentralerna, men hos de flesta finns vaxtskyddsbrev, med Overgripande
information om sdsongens skadegorare, och veckorapporter, med mer specifik information om
uppmatt och forvantad forekomst av skadegorare i falt.

3.3 Automatisk detektering

Tack vare en snabb teknisk utveckling ar det majligt att automatisera insektsévervakning, utan att
forlora noggrannhet i artbestamning eller behbva investera i alltfor kostsamma system. Har
diskuteras automatiska system baserade pa bild och baserade pa vingslagsfrekvens, samt nagra
exempel pa hur maskininlarning kan anvandas foér artbestamning av insekter.

3.3.1 Baserat pa bild

Kamerasystem, dar insekter fotograferas efter att de fangats i en insektsfilla, har utvecklats for
Overvakning av flera olika skadeinsekter i jordbruk. Nagra exempel dr kameror som monterats mot
ljusfallor i risfalt (Qing et al. 2012), rorelseaktiverade kameror som monterats pa pyramidfallor for
vivlar (Selby et al. 2014), samt kameror monterade i locket pa vattenfyllda feromonfallor fér rod
palmvivel (Lépez et al. 2012). Det finns ocksa ett system med en kamera monterad framfor en gul
klisterfalla, dar insekterna pa fallan automatiskt kategoriseras efter storlek (http://www.e-
gleek.com/). Kamerafillan har bland annat anvants i pilotforsok i rapsfélt av vaxtskyddsforetaget
ADAMA (Maskinbladet 2019).

3.3.2 Baserat pa vingslagsfrekvens

Vingslagsfrekvens, som bland annat beror pa insektens storlek, vingarnas yta, och omgivningens
temperatur, kan anvdndas for att artbestamma flera olika insekter. Principen har bland annat
anvants for att dvervaka sjukdomsspridande myggor, dar det dessutom ar mojligt att skilja pa honor
och hanar av vissa arter.

Akustiska system

Akustiska system, det vill sdga system baserade pa mikrofon, har bland annat utvecklats for att
overvaka sjukdomsspridande myggor i tropiska omraden. Med hjalp av vingslagsfrekvens ar det
mojligt att bade art- och konsbestdmma myggor, och natverk av mikrofoner kan darfér anvandas for
att identifiera omraden med sarskilt hog risk for sjukdomsspridning. Det har bland annat gjorts forsok
med brusreducerande mikrofoner (Raman et al. 2007), en lagkostnadssensor som kombinerar
ljudinspelningar med information om temperatur och luftfuktighet (Vasconcelos et al. 2019), samt
vanliga mobiltelefoner (Mukundarajan et al. 2017). Akustiska system har dven testats for 6vervakning
av skadeinsekter i lantbruket, bland annat mikrofoner monterade pa feromonfallor for évervakning
av medelhavsfruktflugan (Ceratitis capitata), en viktig skadegorare i frukt- och gronsaksodlingar
(Mankin et al. 2006). For att flygljudet skulle registreras dven i miljoer med hogt bakgrundsljud
kravdes dock att flugan var mycket nara mikrofonen (inom 1-2 cm), vilket begransade
anvandningsmajligheterna i falt.

Fordelar med akustiska system ar bland annat laga kostnader, och att mikrofoner kan uppfatta
signaler fran alla riktningar. Systemen &r dock ofta kénsliga for bakgrundsljud, och eftersom
ljudsignalens styrka snabbt minskar med avstdndet maste insekterna ofta vara mycket nara
mikrofonen for att flygljudet ska registreras. Chen et al. (2014) menar att denna begransning har lett
till att insektsljud ofta spelats in under onaturliga forhallanden pa laboratorium, och att det ar
tveksamt om den insamlade informationen om arters vingslagsfrekvens kan appliceras pa


http://www.e-gleek.com/
http://www.e-gleek.com/

inspelningar fran faltforhallanden. Bristen pa adekvat data har ocksa gjort att klassificeringsmodeller
baserats pa fa ljudinspelningar, vilket gor att artbestamningen far lag traffsakerhet.

Optiska system

Optiska system for overvakning av flygande insekter anvédnder ljus i stdllet for ljud for att fa
information om bland annat insekters vingslagsfrekvens, vilket gor att de kan anvdndas daven i miljoer
med mycket bakgrundsljud. Optiska sensorer kan delas in i tva typer: de som registrerar hur en
ljusstrale bryts nar insekter passerar, och de som registrerar hur ljuset reflekteras pa passerande
insekter. Batista et al. (2011) konstruerade en sensor bestdende av en laserkéilla riktad mot en
fototransistor, som registrerade ljusfluktuationerna nar flygande insekter passerade laserstralen.
Fluktuationerna i ljussignalen gav information om insektens vingslagsfrekvens, och kunde pa sa satt
anvandas for artbestdmning. Sensorn byggdes med hjalp av billiga komponenter, sasom
fototransistorer ur fjarrkontroller, for att mojliggdra en bred anvandning, samt minimera stoldrisken i
falt. En likadan sensor har senare anvants i en smart insektsfalla, for att selektera mellan skade- och
nyttoinsekter (Silva et al. 2013).

Ljusradar (pa engelska light detection and ranging, LiDAR) bygger istdllet pa att en ljusstrale
reflekteras pa flygande insekter, och anvidnds bland annat av foretaget FaunaPhotonics i deras
system for automatisk insektsdvervakning (FaunaPhotonics n.d.). Sensorn kan ge information om
bland annat vingslagsfrekvens, farg, och ving-kropp-férhallande. | jamférelser av ett system baserat
pa ljusreflektion och ett system baserat pa skuggning av ljus fann Wang et al. (2020) att systemen gav
lika bra resultat. En viktig skillnad &r dock att system som mater hur en ljusstrale bryts enbart kan
registrera insekter som passerar en mycket liten yta (Batista et al. 2011), medan LiDAR kan detektera
insekter pa mycket stort avstand (Brydegaard 2015).

Radar

Radar har bland annat anvants for att mata insekters flygmonster (Dwivedi et al. 2020) samt folja hur
insekter migrerar, sarskilt pa hoég hojd (Drake 2002). | vissa fall har radar anvénts for att ge
information om vingslagsfrekvens (Dwivedi et al. 2020), men LiDAR &r vanligare for den typen av
Overvakning. Radar ar simre an LiDAR pa att uppfatta insekter i omraden med vegetation, och har i
stor utstrackning varit beroende av att insekter férses med till exempel en transponder, som
reflekterar signalen fran radarn, for att kunna uppfatta dem (Dwivedi et al. 2020).

3.3.3 Maskininlarning for artbestdmning av insekter

Inom entomologi, ldaran om insekter, har det lange funnits ett behov av automatisk identifiering av
insekter, eftersom experter med tillrdcklig kunskap for att artbestimma vissa insektsgrupper blir allt
farre. Maskininlarning baserat pa insektsdata i form av bilder eller ljudinspelningar kan vara en del av
|6sningen, sarskilt som noggrannheten i artbestdamningen stdndigt forbattras av nya tekniker. | en
studie dar maskininlarning anvandes for att, baserat pa vingslagsfrekvens, separera skadeinsekter i
jordbruket fran nyttoinsekter blev sorteringen korrekt i 99 % av fallen (Silva et al. 2013). Bast resultat
uppnaddes med en metod for att extrahera kidnnetecken (pa engelska features) som var anpassad for
frekvenser i det manskligt horbara spektrumet. Xie et al. (2015) anvdnde i stallet bilder for
identifiering av insektsarter, och lyckades med en ny metod, som bland annat innebar att
kdnnetecken fran hela bilden anvidndes (sa kallade global features, till exempel information om
insektens form), uppna korrekt artbestdmning i mer an 90 % av fallen.

En modell fér maskininldarning som har gett mycket goda resultat dr djupinlarning med sa kallade
faltningsnatverk (pa engelska convolutional neural networks, CNN), vars fordel bland annat ligger i att



de pa egen hand kan extrahera relevanta kdnnetecken fran data. Kiskin et al. (2020) uppnadde en
noggrannhet pa 90 % nar CNN anvandes for att identifiera ljudklipp som innehdll inspelningar av
flygande myggor. CNN ar dock framfor allt effektivt for bildigenkdnning, och nar Zhang et al. (2017)
transformerade ljudsignaler till frekvensspektrumbilder lyckades de forbattra noggrannheten av
artbestamningen, jamfort med tidigare metoder fér maskininldarning baserade pa de ursprungliga
ljudinspelningarna.

Ett hinder for en bred anvandning av maskininlarning i artbestdmningen av insekter ar bristen pa
data som kan anvandas for att trdna modellerna. Fér att minska behovet av tréningsdata anvande
Valan et al. (2019) en ny metod, dar kunskap fran ett CNN som var trdnat pa en allman
bildklassificeringsuppgift utnyttjades fér en mer specificerad uppgift (sa kallad feature transfer).
Metoden anvédndes bland annat for att artbestimma skalbaggar, och uppnadde da samma
noggrannhet som en expert inom omradet, trots att farre an 100 bilder anvidndes for tréning av
modellen.

4 Bekampning av rapsbagge

For att forhindra stora skordeforluster orsakade av rapsbaggeangrepp kan olika sorters bekdmpning
sattas in, i syfte att minska forekomsten av rapsbagge i odlingsfalten. Kemiska bekampningsmedel ar
effektiva for att minska antalet rapsbaggar i den forsta generationen, som gor mest skada pa rapsen,
men det ar ocksa moijligt att minska forekomsten med hjalp av biologisk bekdmpning, dar
rapsbaggens naturliga fiender nyttjas. Aven férebyggande atgédrder, sdsom en lamplig vaxtfoljd eller
odling av fangstgrodor, kan minska angreppen av rapsbagge, vilket dr centralt i arbetet med ett
integrerat vaxtskydd, som syftar till att minska beroendet av kemiska bekdampningsmedel.

4.1 Kemisk bekampning

Kemisk bekdampning av rapsbagge bor enbart goras nar forekomsten overstiger de troskelvarden for
ekonomisk forlust som Jordbruksverket fastslagit (Jordbruksverket n.d.-b). Trdskelvdardena ar
uttryckta som ett genomsnitt av antalet rapsbaggar per planta och varierar beroende pa plantans
utvecklingsstadium, samt om angreppet ar i varraps eller hostraps (Tabell 1). En faktor som har
pekats ut som bidragande till att rapsbaggen utgdr ett sa stort problem i oljevaxtodlingen ar att den
optimala populationstatheten for att maximera den nya generationen ligger strax under dessa
troskelviarden (0,5 - 1 rapsbagge/planta; Hokkanen 2000). Detta skulle kunna innebara att
bekampningen som ar nddvandig for att undvika ekonomisk forlust ocksa ger forutsattningar fér en
stor rapsbaggepopulation efterféljande ar.

Tabell 1. Bekdmpningstrosklar, uttryckt som antal rapsbaggar i medeltal/planta (Jordbruksverket n.d.-b).

Plantbestand Tidigt knoppstadium Medelsent knoppstadium Sent knoppstadium
(DC 51) (DC 52/53) (DC 59)

Hostoljevaxter

Kraftiga plantor, 4-6 6-8 10-11

god tillvaxt

Mindre plantor, 2-3 3-4 5-6

svag tillvaxt

Varoljevaxter
0,5-1 1-2 2-3




Jordbruksverket (n.d.-b) rekommenderar att ingen bekdmpning gors efter att rapsen borjat blomma,
dels eftersom rapsbaggen gér mindre skada pa plantorna i sent utvecklingsstadium, dels for att
bekampning sent under sdsongen gor storre skada pa nyttoinsekter i odlingslandskapet. Det &r
vanligare att bekdmpning behover goras i varraps an i hostraps, och i Sverige bekdmpas rapsbagge i
genomsnitt mindre an en gang per sdsong i hostraps (Richardson 2008). Inom ekologisk odling av
raps finns idag inga godkanda kemiska bekdampningsmedel (Ascard et al. 2017).

4.1.1 Pyretroidresistens

Upprepade bekdmpningar med samma preparat kan i vissa fall leda till insekticidresistens, alltsa
formaga hos en insekt att 6verleva bekdmpning med ett insektsmedel som ar tankt att kontrollera
populationen. Bland rapsbaggar i Sverige, liksom i 6vriga Europa, finns en utbredd resistens mot
pyretroider, en grupp bekdmpningsmedel med liknande verkningsmekanism (Slater et al. 2011). Det
forsta fallet av pyretroidresistens i Sverige upptacktes ar 2000 (Ekbom & Kuusk 2001), och
forekomsten av resistens visades 6ka i undersdkningar som gjordes 2007-2009 (Slater et al. 2011). En
av anledningarna till den spridda utvecklingen av resistens ar sannolikt att i princip enbart
pyretroider anvandes for att bekdmpa rapsbagge mellan 1985-2001, vilket orsakade en stark
selektion for pyretroidresistens (Nauen et al. 2012). Idag forekommer pyretroidresistens hos
rapsbagge i hela odlingsregionen (Riggi et al. 2016), och trots att anvandningen av pyretroider &r
betydligt lagre idag finns det inga tendenser av minskad andel resistenta rapsbaggar
(Vaxtskyddscentralen Linkoping 2020). Att pyretroidresistensen inte forsvinner, trots minskad
anvandning, kan bero pa att rapsbaggen inte upplever ndgon kostnad i fitness (sa kallad fitness
penalty, till exempel att resistenta rapsbaggar har en okad mortalitet av andra faktorer) av
resistensen. For att 6vervaka utbredningen av resistens gors regelbundna resistenstester pa
rapsbagge i Sverige.

4.1.2 RNA-interferens

Som alternativ till kemiska bekdmpningsmedel testas nu en ny metod: RNA-interferens, eller RNAI.
RNAIi ar en endogen cellprocess som kan stoppa eller minska uttrycket av specifika gener, genom att
dubbelstrangat RNA (dsRNA) guidar klyvningen av komplementéara strangar av budbarar-RNA (mRNA,
som anvands i syntetisering av proteiner). Klyvningen resulterar i att mRNA:t bryts ned, och pa sa satt
stoppas syntetiseringen av det protein som mRNA:t kodar for (Geley & Miiller 2004). Metoden har
potential bland annat inom bekdmpning av skadeinsekter, genom att dsRNA som hammar
syntetiseringen av livsnédvandiga proteiner tillsatts till insektens celler, och darmed orsakar
insektens dod. Exponering for amnet kan ske genom en injektion, eller genom att insekten
konsumerar vaxtdelar som antingen sprayats med dsRNA eller genmodifierats att producera amnet.
Eftersom RNAi paverkar artspecifika gener ar metoden troligen skonsam mot andra organismer i
odlingslandskapet.

RNAI har bland annat testats for bekdampning av Diabrotica virgifera virgifera (Baum et al. 2007), en
viktig skadeinsekt pa majs i Nordamerika. | férsoket genmodifierades majsplantor att producera det
dubbelstrangade RNA:t. FOr rapsbagge har RNAI testats genom att injicera dsRNA riktat mot fyra
gener som ar nadra besliktade med de som testats for andra insekter (Knorr et al. 2018).
Behandlingen orsakade signifikant hogre dodlighet 6-10 dagar efter injektionen, och minst 90 %
dodlighet efter 14 dagar. Andra majliga malgener har ocksa undersokts med liknande resultat, dock
med lagre dodlighet efter exponering via kosten an efter injektion (Willow, Sulg et al. 2021). Studier
har dven gjorts pa rapsbaggelarver, for att undersoka om metoden kan anvandas for att minska
storleken pa efterféljande ars population (Willow, Soonvald et al. 2021).



Det kravs manga fler undersokningar innan RNAi kan anvdndas for bekdmpning i odlingar, men hittills
har metoden gett lovande resultat. Hur anvandbar metoden blir i framtiden beror i stor utstrackning
pa om man kan hitta satt att administrera dsRNA som ger ett tillforlitligt resultat, samt egenskaperna
hos bade malgenen och proteinet den kodar for.

4.2 Biologisk bekampning

Biologisk bekampning syftar till att begransa férekomsten av ett skadedjur genom att nyttja dess
naturliga fiender (Jonsson 2020), sasom predatorer, parasitoider (organismer vars parasitering
orsakar vardens dod eller sterilisering), eller patogen. Fordelar med biologisk bekdmpning, jamfort
med kemisk bekdmpning, inkluderar minskade effekter pa andra insekter samt minskad risk for
resistensutveckling. Biologisk bekdmpning kan besta i att en for regionen ny organism infors for att
bekdampa skadegoraren (klassisk biologisk bekdmpning), att naturliga fiender tillférs en redan
existerande population (tillsdttande biologisk bekdmpning), eller att omkringliggande miljcer
fordandras for att gynna de naturliga fienderna (bevarande biologisk bekdmpning).

For biologisk bekdmpning av rapsbagge har parasitoider, marklevande rovinsekter, samt
insektspatogena svampar och nematoder gett lovande resultat i forsok (Hokkanen 2008). | manga fall
verkar bevarande biologisk bekdmpning, dar rapsbaggens naturliga fiender gynnas genom
forandringar i till exempel jordbearbetning eller vaxtfoljd, ha god potential att bekampa bade
rapsbaggen och andra skadegorare inom rapsodling. En viktig aspekt av biologisk bekdmpning ar att
manga naturliga fiender framfor allt angriper rapsbaggen i larvstadiet, eller paverkar mortaliteten
under 6vervintringen, och minskningen av populationen sker darfér i den nya generationen. Till
skillnad fran kemisk bekdmpning kan de flesta typerna av biologiska bekampning darfor inte
forhindra skada pa rapsen under samma sasong, aven om undantag finns.

4.2.1 Parasitoider

Parasitoider, organismer vars parasitering orsakar vardens dod eller sterilisering, har stor potential i
den biologiska bekdmpningen av rapsbagge. Det ar framfor allt parasitsteklar (ordning Hymenoptera)
som angriper rapsbagge, genom att lagga agg i larverna. Nar raspbaggelarven férpuppas i marken
klacks aven parasitstekelns larv, som ater upp vardlarven och sedan forpuppas inuti rapsbaggens
puppa (Nilsson 2010). Dar, nagra centimeter under jorden i rapsfaltet, 6vervintrar parasitstekeln som
en fullbildad individ inuti puppan. Pa varen, da temperaturen stiger och rapsbaggens inflygning till
rapsfalten pabodrjats, kommer parasitstekeln upp ur marken och migrerar till det nya arets rapsfilt.
Genom parasitoidernas infektering okar rapsbaggelarvernas mortalitet, vilket kan minska antalet
fullbildade individer i den nya generationen av rapsbagge, samt paverka omfattningen av foljande ars
angrepp pa rapsen (Ulber, Williams et al. 2010).

| Europa ar Phradis interstitialis, Phradis morionellus, Tersilochus heterocerus och Diospilus capito de
viktigaste parasitoiderna pa rapsbagge (Ulber, Williams et al. 2010). Av dessa ar T. heterocerus
vanligast forekommande i Sverige, f6ljt av P. interstitialis och P. morionellus (Nilsson 1988; Hanson et
al. 2015). D. capito forekommer framforallt i varraps runt om i Europa (Ulber, Williams et al. 2010).
Parasiteringsgraden, det vill siga den andel larver som vid forpuppning parasiterats av minst en
parasitoid, kan variera mycket. | Sverige har det uppmatts en parasiteringsgrad pa 20 % av enbart T.
heterocerus (Nilsson 1988), och mellan 10-35 % av samtliga parasitoider (Ulber, Williams et al. 2010).
| vissa fall kan dock 50-60 % av larverna vara angripna (Fogelfors 2015), och i Europa har en
parasiteringsgrad pa éver 90 % uppmatts (Ulber, Williams et al. 2010). D. capito har rapporterats ha
en parasiteringsgrad pa mellan 8-23 % i varraps i Sverige (Billgvist & Ekbom 2001). For att en
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betydande minskning av rapsbaggepopulationen ska uppnas krdvs en parasiteringsgrad pa 30-40 %
(Hokkanen 2008), vilket ar hogre dn vad som uppmatts i de flesta undersdkningar i Sverige. | flera
lander i Europa har det dock uppmatts tillrdckligt hoga parasiteringsnivaer for att minska
forekomsten av rapsbaggar under gransen for ekonomiska forluster (Ulber, Williams et al. 2010).
Parasiteringsgraden beror i stor utstrdckning pa tdtheten av parasitoider, vilket i sin tur avgors av
antalet som under varen migrerar till faltet fran 6vervintringsplatserna (Nilsson 2010). Férhallandet
mellan parasitoidtathet och andel angripa rapsbaggelarver ar dock inte linjart, eftersom de flesta
parasitoider inte kan urskilja larver som redan infekterats av en annan parasitoid, av samma eller en
annan art, och larver som angripits av flera parasitoider ar vanligt forekommande. For att uppna en
parasiteringsgrad pa 100 % behovs det darfor mer an tre parasitoider per rapsbaggelarv, medan det
for 50 % parasiteringsgrad racker med ungefar 0,7 parasitoider per larv (Nilsson 2010).
Parasiteringsgraden kan ocksa variera med tdtheten av rapsbaggelarver (Nilsson 2010; Nilsson et al.
2015), men effekten av larvtathet har ibland visats vara mycket lag (Rusch et al. 2011).

For att 6ka den biologiska bekdampningen av rapsbaggepopulationer kan parasitoider gynnas genom
minskad jordbearbetning, minskad anvandning av bekdmpningsmedel, samt 6kad mangd vilda
blommor i anslutning till odlingsfalten. Jordbearbetning, framférallt plojning, minskar parasitoidernas
vinterdverlevnad (Hokkanen 2008; Nilsson 2010; Fogelfors 2015), da pupporna kan skadas eller
begravas djupare nar jorden vands, vilket kan géra det svarare for parasitoiderna att ta sig upp ur
marken pa varen (Nilsson 2010). | ett forsok var antalet parasitsteklar som 6verlevde Gvervintringen
fyra ganger hogre i obearbetade eller direktsddda jordar an i plojda jordar (Nilsson 2010), och
pléjning har generellt visats minska antalet parasitsteklar med 50-75 % (Nilsson 2010; Fogelfors
2015). Dessutom har parasiteringsgraden pa regional skala (1 500-2 000 m radie) visats minska med
O0kad andel oljevaxtfalt med konventionell jordbearbetning (Rusch et al. 2011). | kontrast till detta sag
Hanson et al. (2015) ingen effekt av jordbearbetningsmetod pa antalet parasitoider som 6verlevde
overvintringen, men i forsoket gjordes inga jamforelser mot direktsadda marker eller marker i trada.
Minskad jordbearbetning har inte visats ha nagon negativ effekt pa marklevande rovinsekter, som
ocksa angriper rapsbagge, eller nagon positiv effekt pa rapsbaggen (Skellern & Cook 2018b), vilket
gor det till en atgdrd med god potential for att 6ka den biologiska bekdmpningen av rapsbagge.

Parasitoider kan ocksa missgynnas av bekdmpningsmedel, som kan orsaka en férhojd mortalitet
genom direkta eller indirekta effekter (Hokkanen 2008; Hanson et al. 2015; Nilsson et al. 2015).
Antalet T. heterocerus som Overlevde Overvintring minskade med 70 % i omraden som behandlats
med bekdmpningsmedel jamfort med obesprutade omraden (Hanson et al. 2015). Effekten av
bekdmpningsmedel kan variera med bland annat dos, halveringstid, och tidpunkt fér applicering, och
generellt har anvandning av bekdmpningsmedel efter att rapsen borjat blomma storst negativ effekt
(Hokkanen 2008; Ulber, Klukowski et al. 2010). | Sverige anldnder parasitoiderna till rapsfalten i
borjan (P. interstitialis) och slutet (T. heterocerus) av maj (Hanson et al. 2015), och genom att
anpassa tidpunkten for applicering av bekdmpningsmedel for att undvika parasitoidernas aktiva
perioder kan deras mortalitet minskas (Skellern & Cook 2018b).

Parasiteringsgraden av T. heterocerus har visats positivt relaterad till andelen halvnaturliga livsmiljoer
(pa engelska semi-natural habitats, vilket inkluderar till exempel gras- och hagmarker, dikesrenar och
faltmarginaler; Rusch et al. 2011), och negativt relaterad till arealen odlingsmark (Scheid et al. 2011).
Effekten pa parasiteringsgrad kan komma av att halvnaturliga livsmiljéer ger en 6kad tillgang till
nektar och pollen (sannolikt parasitoidernas huvudsakliga foda; Rusch et al. 2011) fran alternativa
blommor, eller av en 6kad mdjlighet att infektera vardinsekter utanfor rapsfilten, och pa sa satt
Overvintra skyddad fran eventuell jordbearbetning. Tillgang till vilda blommor kan Oka
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parasitoidernas fekunditet (den teoretiskt mdjliga fortplantningen; Skellern & Cook 2018a), majligtvis
genom att mer tid kan laggas pa att lokalisera vardlarverna nar tiden som kravs for fédosdkande
forkortas. Att just de vilda blommorna ar en viktig faktor for att halvnaturliga habitat ska gynna
parasitoiderna styrks av Blichi (2002), som sag att parasiteringsgraden var hogre nara
blomsterremsor dn nara hagmarker. Blomsterremsor gynnar dven pollinerande insekter, sdsom bin,
vilka kan bidra till en 6kad rapsskord (Méand et al. 2010). For att atgarder som okar férekomsten av
vilda blommor i anslutning till rapsfalt inte ska gynna rapsbaggen ar det viktigt att anpassa vilka
vaxter som tillats, och till exempel vitsenap (Sinapis alba) har pekats ut som en art som kan anvandas,
da rapsbaggelarver pa vitsenap har visats ha lag 6éverlevnad (Skellern & Cook 2018a). Senapsarter kan
dock vara olampliga av andra skal, till exempel kan de bidra till en uppférékning av svampen som
orsakar klumprotsjuka (Jordbruksverket 2014). Skellern och Cook (2018a) menar att atgarder for att
gynna parasitoider, som till exempel anlaggande av blomsterremsor, bér koncentreras till landskap
med lag komplexitet, det vill sdga lag andel halvnaturliga livsmiljoer, eftersom parasiteringsgraden i
komplexa landskap ofta redan ar hog. Eftersom det ar sannolikt att rapsbaggar migrerar fran mindre
till mer komplexa landskap i sokandet efter en dvervintringsplats kan atgarder i landskap med lag
komplexitet dven fa effekter pa forekomsten av rapsbagge i landskap med hog komplexitet.

Antalet parasitoider ar generellt storre om det har odlats oljevéaxter pa stora arealer foregaende ar,
men om arealen okar mellan tva ar kan en utspadningseffekt gora att tatheten av parasitoider blir
lagre (Riggi et al. 2017; Skellern & Cook 2018a). Parasiteringsgraden av T. heterocerus har ocksa
visats positivt relaterad till narhet av foregdende ars rapsfalt, troligtvis for att strackan for
migrationen in till rapsfalten pd varen minskar (Rusch et al. 2011). Att anpassa véaxtfoljden for att
minimera avstandet mellan foregdende och innevarande ars rapsfdlt skulle darfér kunna vara en
atgéard for att gynna parasitoider. Det ar dock viktigt att utreda hur detta paverkar ovriga skadegorare,
for att atgarden inte ska gynna dessa.

4.2.2 Marklevande rovinsekter

Marklevande rovinsekter, sasom jordlopare, kortvingar och spindlar, anses generellt vara viktiga
faktorer for biologisk bekampning av skadeinsekter i jordbruket (Piper & Williams 2004). Bade
jordldpare (Piper & Williams 2004) och spindlar (Oberg et al. 2011) har visats angripa rapsbagge,
framfor allt rapsbaggelarver, och kan pa sa satt paverka rapsbaggens populationsstorlek (Hokkanen
2008). Rapsbaggens mortalitet har visats 6ka med férekomsten av marklevande rovinsekter (Blichs &
Nuss 2000; Riggi et al. 2017), och forekomsten av olika sorters rovinsekter har visats ge en kumulativ
effekt (Riggi et al. 2017), vilket tyder pa att flera olika insekter kan samverka fér en god biologisk
bekampning av rapsbagge.

Trots att det ar sannolikt att marklevande rovinsekter angriper rapsbagge i viss utstrackning i alla
rapsfalt, ar det idag okant hur stor paverkan de har pa rapsbaggepopulationen. En orsak till detta ar
att rapsbaggen lagger fler agg per rapsplanta dn det antal larver som kan livnara sig darpa (Hokkanen
2000). En stor andel av larverna dor darfér innan de kan forpuppas, sa dven en hog predationsniva
kan ha begrdnsad effekt pa populationsstorleken. | forsok i Finland har man ocksa sett att den
naturliga forekomsten av rovinsekter i rapsfalt var for l3g for att ha nagon effekt pa
rapsbaggepopulationen, dven om det fanns tecken pa att samodling med kléver kunde oka
effekterna av predation (Hokkanen 2004). | Tyskland daremot minskade jordlopare antalet
rapsbaggar redan vid naturliga férekomster, och effekten 6kade med tatheten av jordl6pare (Blichs
& Nuss 2000). | forsoksrutor, som berikades med jordlépare till ungefar fem ganger sa hoga tatheter
som i kontrollrutor, minskades antalet nykldckta rapsbaggar med 56 %. Aven spindlar i sldktena
Pardosa och Theridion har visats angripa rapsbaggar, sarskilt vid hoga tatheter av rapsbaggelarver
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(Oberg et al. 2011). Spindlar i slaktet Pardosa verkar dock féredra andra byten, och antalet
rapsbaggelarver de angrep minskade om tatheten av alternativa byten var hog. Kansligheten for
predation &r framforallt hog nar rapsbaggelarverna befinner sig pa markytan, precis innan de graver
ner sig och férpuppas (Williams et al. 2010). Det ar dock en mycket kort tid det handlar om, da
majoriteten av larverna har gravt ner sig inom en minut (Warner 2001 i Williams et al. 2010), vilket
kan bidra till att det kravs en hog tathet av rovinsekter for att uppna en tillracklig biologisk
bekdampning av rapsbagge.

(‘ y

Spindlar tillhér de rovinsekter som har visats angripa rapsbaggar. Spindlarnas betydelse i den
biologiska kontrollen av rapsbagge dr dock inte utredd.

Rovinsekter kan gynnas genom bland annat minskad anvandning av bekdmpningsmedel, i synnerhet
efter att rapsen boérjat blomma (Hokkanen 2008). | Finland fangades tre ganger fler rovinsekter i
obehandlade forsoksrutor an i rutor som behandlats med bekdmpningsmedel (Hokkanen 2004).
Tillgang till Iampliga dvervintringshabitat (Hokkanen 2008) och nektar och pollen fran vilda blommor
(Skellern & Cook 2018a) kan gynna rovinsekter, men till skillnad fran parasitoider finns ingen tydlig
effekt av halvnaturliga miljder pa férekomsten av rovinsekter (Riggi et al. 2017). | stéllet verkar det
som att en god populationsstorlek kan uppratthdllas inom odlingslandskapet, och skillnader i
forekomst av rovinsekter beror snarare pa skillnader i till exempel markfukt och vaxttacke (Williams
et al. 2010), samt tatheten av skadeinsekter (Skellern & Cook 2018a). Det &r idag osakert hur
parasitoider och rovinsekter samverkar i den biologiska bekdmpningen av rapsbagge, och det finns
fall da en hog predation troligtvis minskat effekten av parasitoider, eftersom rovinsekterna inte kan
diskriminera mellan friska och infekterade larver (Riggi et al. 2017). Trots att den sammanlagda
effekten pa rapsbaggepopulationen dr densamma oavsett om larven angrips av en parasitoid eller
rovinsekt ar det viktigt att utreda detta vidare, eftersom en hog predation pa larver angripna av
parasitoider pa sikt kan leda till en minskning av parasitoidpopulationen.
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4.2.3 Insektspatogena svampar och nematoder

Insektspatogena svampar och nematoder ar naturligt forekommande i jordbruksmark och kan, direkt
eller indirekt, orsaka rapsbaggens déd, genom infektering av insekten i adult, larv- eller puppstadium
(Hokkanen 2008). En svamp som kan orsaka hég dodlighet hos rapsbagge ar Metarhizium anisopliae,
som bland annat har visats orsaka 75 % dodlighet hos rapsbaggelarver i Finland (Hokkanen 2008),
samt en minskad overlevnad hos Overvintrande rapsbaggar (Hokkanen & Menzler-Hokkanen 2018).
For att nyttja svampen for biologisk bekdmpning av rapsbagge kan den spridas direkt i falt eller
inokuleras pa bin, som effektivt kan sprida svampen till blommor nar de séker nektar och pollen
(Mand et al. 2010). Svampen kan sedan infektera rapsbaggar som besdker blommorna, samt spridas
vidare inom faltet och till jorden, via andra insekter eller via vaxtdelar som faller till marken. Butt et
al. (1998) fann att bin inokulerade med M. anisopliae ledde till en markant forhojd dodlighet hos
rapsbagge i odlingar av bade host- och varraps. Effekten var storst under rapsens blomning, da
fodosokningen var som mest intensiv for bade honungsbin och rapsbaggar. Metoden har potential
att kombineras med en tidigt blommande fangstgroda (se avsnitt 4.3), vilket skulle kunna 6ka
effekten, samt rikta bekdmpningen mot den forsta generationen av rapsbagge, som orsakar storst
§kada pa rapsen (Butt et al. 1998; Hokkanen 2008).

\ . A4 s g . 3
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Pollinerare dr viktiga nyttoinsekter i }apsod/ingen, och kan bland annat bidra till en 6kad skérd (Mdnd
et al. 2010). Det har ocksa gjorts férs6k dér bin anvénds i bekdmpningen av rapsbagge, genom att de
inokulerades med en insektspatogen svamp som de sedan spred till rapsblommorna.

Trots goda resultat i forsok har behandlingar med M. anisopliae pa stor skala inte haft nagon effekt
pa antalet rapsbaggar i den nya generationen (Hokkanen 2008). Behandling med svampen har dock
visats paverka vinteréverlevnaden hos rapsbagge, vilket kan ha stor paverkan pa
populationsstorleken efterféljande var. Undersdkningar har visat att forekomsten av insektspatogena
svampar ar lag i jordbruksmark i Europa, och aterinféring av till exempel M. anisopliae har god
potential for att oka den biologiska bekdmpningen av rapsbagge (Hokkanen 2008). For att
bekdmpning med insektspatogena svampar inte ska ge oodnskade effekter pa ekosystemen i
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odlingslandskapet bor effekterna pa andra insekter, i synnerhet andra naturliga fiender, utredas
innan metoden anvands pa stor skala. Husberg och Hokkanen (2001) har visat att M. anisopliae
infekterar D. capito i hog utstrackning, men att P. morionellus ar mindre kdnslig. Det ar dock
fortfarande osakert hur till exempel T. heterocerus och P. interstitialis, som &ar de vanligast
forekommande parasitoiderna pa rapsbagge i Sverige, paverkas av M. anisopliae.

Aven insektspatogena nematoder, mikroskopiska marklevande maskar, kan anvindas fér biologisk
bekdmpning av rapsbagge. | forsok i flera lander i Europa, daribland Sverige, var antalet nyklackta
rapsbaggar i genomsnitt 60 % farre i forsoksrutor som behandlats med nematoden Steinernema
fletiae jamfort med i kontrollrutor (Hokkanen et al. 2006). | ett liknande férsok i Finland minskade
antalet rapsbaggar med 95 % efter behandling med S. fletiae i rapsbaggens tidiga puppstadium
(Hokkanen 2008). Flera insektspatogena nematoder, daribland S. fletiae, forekommer i 1aga tatheter i
oljevaxtfalt, vilket tyder pa att det finns en mojlighet att 6ka den biologiska bekdampningen av
rapsbagge genom att berika jorden med nematoder (Hokkanen et al. 2006). For att uppna lika goda
resultat som i forsok kravs dock att behandlingen utfors vid precis ratt tidpunkt, och att nematoder
tillsatts i hoga koncentrationer, vilket gér metoden relativt komplicerad och kostsam (Hokkanen
2008). Det ar moijligt att framtida I6sningar, till exempel dar nematoder automatiskt slapps ut fran
behallare som placeras i falt, férenklar metoden.

Vissa mikrosporidier, encelliga svampar, parasiterar pa insekter, och infekterade insekter kan bland
annat ha lagre fekunditet eller forkortad livslangd. Infektion av Nosema meligethi, ett
mikrosporidium som &r obligat intracellular parasit pa rapsbagge, har visats minska rapsbaggens
fekunditet, samt orsaka en hég mortalitet under overvintringen (Hokkanen & Lipa 1995; Hokkanen
2008). N. meligethi forekommer bland annat i populationer av rapsbagge i Finland, men har inte
hittats i Sverige (Hokkanen & Menzler-Hokkanen 2018). Det finns dock andra mikrosporidier i Sverige
som skulle kunna ha liknande effekter, daribland Anncalia meligethi (Lipa & Ekbom 2003).
Forekomsten av mikrosporidier ar lagre i omraden med hog anvandning av insekticider (Lipa &
Ekbom 2003; Hokkanen 2008), vilket skulle kunna bero pa att bekdampningsmedel ofta doédar
infekterade individer mer effektivt an friska, och regelbunden bekdampning med insekticider kan
darfor hindra spridningen av patogen. Om mikrosporidier ska anvandas for biologisk bekdmpning av
rapsbagge maste det darfér samordnas med en forandring i anvandningen av bekdmpningsmedel.

4.2.4 Sterile Insect Technigue (SIT)

Sterile Insect Technique (SIT) &r en bekdmpningsmetod dar steriliserade individer, oftast hanar, av en
skadegorare sprids i en population, varpa hanarna parar sig med vilda honor utan att det resulterar i
en avkomma (Dyck et al. 2005). Tekniken minskar darmed antalet avkommor av skadegoraren, och
upprepade spridningar av sterila individer kan leda till att den vilda populationen kraschar. Tekniken
har anvants sedan 1950-talet, och bland annat gett goda resultat i férsok att bekdmpa den tropiska
myggan Aedes aegypti, som sprider denguefeber (Lees et al. 2015).

Det har inte gjorts nagra forsok att sterilisera rapsbagge, och eftersom SIT innebar héga kostnader
och framfor allt lampar sig for skadegérare inom relativt begransade omraden (Dyck et al. 2005), ar
tekniken troligtvis av mycket begrdansad anvandning fér bekdampning av rapsbagge. For arter med hog
spridningsférmaga, sasom rapsbaggen, ar risken stor att individer fran andra populationer migrerar
in i omraden dar bekampning skett, vilket kan motverka effekterna av sterila individer. Dessutom ar
det osadkert hur en art paverkas av steriliseringen, och steriliserade individer kan till exempel ha en
lagre spridningsformaga eller vara samre i konkurrensen om honor, vilket ytterligare kan begrénsa
effekten av bekampning med SIT.
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4.3 Fangstgrodor

En fangstgroda ar en groda som sas i eller i anslutning till odlingsfaltet, med syfte att locka bort
skadegorare fran huvudgrodan. For rapsbaggen har flera vaxtsorter visat sig vara mer attraktiva an
raps, daribland rybs (Brassica rapa) och svartsenap (Brassica nigra), och flera av dem anses ha
potential som fangstgréda (Skellern & Cook 2018a). Trots det &r det relativt fa studier som har testat
effekten av en fangstgroda pa forekomsten av rapsbagge i huvudgrodan. Cook et al. (2004) fann att
rybs som saddes i kanten av en rapsodling, sa att rybsen utgjorde ungefar 10 % av ytan, ledde till
signifikant farre rapsbaggar i huvudgrodan an i kontrollrutor utan fangstgréda. Effekten kvarstod
under hela tiden da rapsen befann sig i det kédnsliga knoppstadiet, och rutor med fangstgréda hade
mindre skador dn kontrollrutor. Férekomsten av rapsbaggar kan vara lika hog, eller hogre, i odlingar
med en omgivande fangstgréda (Cook et al. 2004), men tatheten av rapsbaggar koncentreras till ytan
med fangstgrédan (Frearson et al. 2005). Detta gor att fangstgrédor kan anvandas for att minska ytan
som behover behandlas vid bekdampning, vilket kan nyttjas vid bekampningar med bade kemiska och
biologiska medel. Hokkanen och Menzler-Hokkanen (2018) féreslog till exempel att en fangstgroda
kan anvidndas i kombination med insektspatogena svampar, och pd sd sitt minska méangden
svampsporer som behdéver spridas.

Na&r rapsbaggen anlander till odlingsfalten pa varen stannar de ofta i kanten, och det &r vanligt att
forekomsten ar hogre i kanten an i mitten av faltet. En fangstgroda ar darfor mest effektiv om den
sas i ett band runt faltet (Skellern & Cook 2018a). Fangstgrodan bor dessutom, for att vara mer
attraktiv an huvudgrédan, blomma tidigare an rapsen. | férsdk har det visats att rapsbaggen féredrar
rybs framfor raps nar bada sorterna ar i knoppstadium, samt nar enbart rybsen blommar (Cook et al.
2007). Nar bada sorterna blommade var det daremot ingen skillnad pa vilken sort rapsbaggen
foredrog. Den Okade attraktionen fran blommande exemplar kan dels bero blommornas gula firg
(Doring et al. 2012), men ocksda pa skillnader i vilka doftdmnen som utsdndras under olika
utvecklingsstadium (Cook et al. 2007). | en studie i Storbritannien gav fangstgrodor varierande
resultat pa férekomsten av rapsbagge i huvudgrédan, men de ar da fangstgrodan inte ledde till
minskade forekomst av rapsbagge var skillnaden i blomning mellan fangstgrédan och huvudgrodan
liten (cirka en vecka; Cook et al. 2013), vilket ytterligare visar pa vikten av fangstgrédans tidiga
blomning.

Att avséatta en del av faltet till odling av en fangstgroda ar dock inte alltid ekonomiskt, vilket ocksa har
uppmarksammats i forsok (Cook et al. 2013). Vi kan illustrera detta med ett rékneexempel:

Om avkastningen av raps dr 3 350 kg/ha (baserat pd genomsnitt fér konventionellt odlad héstraps
2014 — 2018; SCB 2020) och priset dr 4 kr/kg (avrundat frén Lantmdnnens rapspris fér 2020;
Lantmdnnen n.d.) skulle det resultera i ett pris pd 13 400 kr/ha. Kostnaden fér att bespruta en hektar
dkermark varierar beroende pd bekdmpningsmedel, men ligger mellan 350 — 500 kr (medrdknat en
arbetskostnad pa 300 kr/ha, men inga stdlltider; Aiéro et al. 2021). Behévs en andra bekdmpning
stiger priset till 900— 1 100 kr/ha. Detta dr dock fortfarande billigare én att avsdtta 10 % av
dkerarealen till en fangstgréda, vilket skulle resultera i en férlorad inkomst (kostnad) pa 1 340 kr/ha.
Hdr dr dessutom inget oljehaltstilligg medrdknat, sa den egentliga kostnaden fér att avsdtta mark till
en fangstgréda kan vara hégre.

| detta exempel bor noteras dels att avkastningen troligtvis ar lagt raknad, dels att ytan som kravs for
en fangstgroda ar baserad pa forsok med relativt sma odlingsfalt (forsoksrutorna var totalt 30x30 m).
Vilken yta som kravs for att minska skador i storre falt ar idag inte utrett, och kan darfor vara hogre
eller lagre an vad som anges i exemplet. Det dr dock dnda majligt att anvandningen av fangstgrédor
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for att minska skadorna av rapsbagge framfor allt lampar sig i ekologisk odling, dar fa eller inga
alternativ for bekdmpning ar tillatna.

Typen av fangstgroda bor valjas med omsorg, dels for att vara tillrdckligt attraktiv for att locka bort
rapsbaggen fran huvudgrdodan, dels for att inte gynna andra skadegoérare. Jordbruksverket
rekommenderar till exempel inte att senap anvands som fangstgroda eftersom det kan leda till en
uppfoérokning av klumprotsjuka, en svampsjukdom som kan orsaka mycket stora skador pa raps
(Jordbruksverket 2014). En mdijlig I6sning i framtiden &r att ta fram en tidigt blommande rapssort
som kan anvandas som fangstgroda. Detta har potential att 6ka anvandningen av fangstgrédor i
vaxtskyddssyfte, eftersom det inte langre skulle vara nddvandigt att helt avsatta delar av faltet till en
groda utan avkastning.

4.4 Integrerat vaxtskydd (IPM)

Integrerat vaxtskydd (pa engelska integrated pest management, IPM) ar en bekdmpningsstrategi som
syftar till att minska beroendet av kemiska bekdampningsmedel, genom att tillampa bland annat
forebyggande atgarder och behovsanpassad bekdmpning, samt uppféljning och utvardering av alla
atgarder. Exempel pa atgarder ar en anpassad vaxtfoljd, optimerad planttathet, bevakning av
skadegorarnas utveckling i falt, och troskelvarden for kemisk bekdmpning. Integrerat vaxtskydd ar
sedan 2014, da EU:s direktiv om hallbar anvdandning av bekdmpningsmedel inférdes, ett krav i all
yrkesmadssig odling inom EU. Integrerat vaxtskydd ar en viktig del av bredare strategier for att minska
negativa miljoeffekter av jordbruk, ofta kallat integrerad odling eller integrerad produktion, som
stravar mot ett jordbruk som ar bade ekonomiskt och miljomassigt hallbart.

| jamforelser med konventionell odling visades odling som tillampade integrerad produktion, i
kombination med icke-invasiv jordbearbetning, minska forekomsten av flera olika skadegdrare i raps,
déribland rapsbagge (Nilsson et al. 2015). Anvédndningen av bekdmpningsmedel atminstone
halverades i odlingar med integrerad produktion, och omraden som inte behandlades med
insekticider hade en hogre parasiteringsgrad. Dessutom har odlingar med integrerad produktion
visats ha hogre férekomst av marklevande rovinsekter (Piper & Williams 2004; Nilsson et al. 2015),
vilket tyder pa en hog potential for biologisk bekampning av rapsbagge. Skérden fran odlingar med
integrerad produktion blev nagot ldgre an fran konventionella odlingssystem, men skillnaden var
mycket liten (Nilsson et al. 2015). Dessutom sdnktes produktionskostnaden och energitillgangen i
den integrerade produktionen, vilket gjorde att de negativa miljoeffekterna kunde minimeras
samtidigt som odlingssystemet var ekonomiskt hallbart.

For att uppna ett integrerat vaxtskydd effektivt mot rapsbagge boér jorden i rapsfalt inte plojas efter
skorden, utan efterféljande gréda bor direktsas utan jordbearbetning (Hokkanen 2008). Dessutom
bor anvdandningen av bekdmpningsmedel minimeras, och eventuella bekdmpningar bor goras da de
har som minst skadliga effekter pa rapsbaggens naturliga fiender. Detta géller dven for efterfoljande
groda om den sas pa hosten, for att bekdmpningsmedlen inte ska skada 6vervintrande parasitoider
eller insektspatogena nematoder. Om problemen med rapsbagge kvarstar efter dessa atgarder
vidtagits kan behandlingar med insektspatogena svampar anvandas, och marklevande rovinsekter
kan gynnas ytterligare genom till exempel samodling med kléver (Hokkanen 2008). Dessutom kan
parasitsteklar gynnas genom att 6ka forekomsten av vilda blommor i anslutning till rapsfalten
(Skellern & Cook 2018a).

Det ar maijligt att sadden av raps, till exempel nar den sker och med vilken tathet, kan paverka
omfattningen av rapsbaggens angrepp, men resultaten av studier kring detta varierar. Tidig sadd av
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raps, for att rapsen ska ha utvecklats forbi det mest kansliga knoppstadiet innan rapsbaggens
inflygning, har till exempel i vissa studier inte visats paverka rapsbaggens forekomst eller
omfattningen av skadan pa skorden (Skellern & Cook 2018b). Larver som utvecklades pa tidigt
blommande plantor har diaremot visats ha en lagre parasiteringsgrad, majligtvis pa grund av att
parasitoiderna ankommer till falten senare under sdsongen. Hogre planttathet har ocksa potential att
minska rapsbaggens paverkan pa skorden, eftersom antalet rapsbaggar per planta minskar (som en
effekt av utspadning). Samtidigt kan en hog planttathet minska rapsens férmaga att kompensera for
skador, genom att till exempel skuta nya grenar, vilket i stéllet kan leda till minskad skord (Skellern &
Cook 2018b). Troligtvis beror de varierande resultaten pa att det ar flera olika faktorer som
samverkar, och det ar svart att dra nagra konkreta slutsatser kring hur rapsen boér sas for att
optimera vaxtskyddet.

| Storbritannien utvecklades en strategi for integrerat vaxtskydd mot rapsbagge, med fokus pa att
anvanda prognosmodeller och féllor for att underlatta 6vervakningen av rapsbagge i falt, samt att
odla fangstgrodor for att minska behovet av bekdmpning (Cook et al. 2013). Beslutsstédsystemet
proPlant Expert visades minska bade tid och kostnader av inventeringar, genom att ge information
om tidpunkt for rapsbaggens inflygning, samt nar populationen férvantades 6verskrida troskelvarden
for bekdmpning. Eftersom systemet dessutom kunde ge information om den forvantade utvecklingen
av antalet rapsbaggar i faltet minskade antalet onddiga bekdmpningar, till exempel i de fall dar
forekomsten var hog men forviantades minska. Odling av rybs som fangstgroda gav varierande
resultat pa rapsbaggens férekomst i huvudgrédan, och rekommenderades framforallt som alternativ
i ekologisk odling (Cook et al. 2013).

4.4.1 Samverkan med andra skadegorare

For att uppna en hallbar rapsodling kravs ett helhetsgrepp kring vaxtskydd som tar hansyn till bland
annat hur olika skadegbrare samverkar, samt hur vaxtskyddsatgarder paverkar bade andra
skadegbrare och nyttoorganismer. Skellern och Cook (2018b) har till exempel foreslagit att
troskelvarden for kemisk bekdampning i framtiden boér vara baserade pa forekomsten av flera arter,
eftersom den gemensamma paverkan av olika skadegoérare inte alltid &r densamma som summan av
deras enskilda paverkan. Tvartom kan det vara svart att forutsaga hur de kommer att samverka, och
de sammanlagda effekterna kan ibland vara rent kontraintuitiva (det har till exempel visats att
allvarliga angrepp av rapsvivel och stamvivel kan ge en hogre rapsskord, troligtvis pa grund av att
plantan éverkompenserar med nya grenar). Troskelvarden baserade pa flera skadegorare har darfor
potential att ytterligare minska anvandningen av bekdmpningsmedel (Skellern & Cook 2018b). For att
definiera dessa troskelvarden kravs dock omfattande studier.

Vaxtskyddsatgarder som satts in mot skadegoOrare paverkar sa klart dven andra organismer i
odlingslandskapet, och ett vél integrerat vaxtskydd kréver darfér avvagningar baserade pa kunskap
om den specifika gardens forutsattningar. Till exempel kan plojningsfri sadd efter odling av raps
gynna rapsbaggens naturliga fiender och minska Overlevnaden av bomullsmoglets (Sclerotinia
sclerotiorum) sklerotier (ett slags langlivade vilkroppar; Twengstrom 1999), samtidigt som det
potentiellt kan gynna skidgallmyggan (Dasyneura brassicae), en insekt som kan orsaka mycket stora
skador pa raps (Sattar Panahi 2018). Plojning ar ocksa viktig for ograshantering, vilket i sin tur
paverkar uppfordkningen av till exempel patogena svampar. Om det finns risk for angrepp av
skidgallmygga eller saknas andra mdjligheter for ograsbekampning kan det darfor vara lampligt att
pléja filten dven efter odling av raps. Aven vid anvindning av kemiska bekdmpningsmedel krivs
kunskap om hur andra organismer paverkas. Till exempel har bestandet av parasitsteklar i Finland
visats krascha i samband med att bladloss bekdampas i falt dar raps odlades foregaende sdsong
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(Hokkanen & Menzler-Hokkanen 2018). For ett hallbart integrerat vaxtskydd krdvs darfor en bred
kunskap om odlingslandskapets organismer och deras samverkan, kunskap som i stor utstrackning
saknas idag.

Jordloppor (Phyllotreta spp.) dr en annan skadeinsekt i rapsodlingar. Det dér dnnu inte utrett hur olika
skadeinsekter samverkar i odlingslandskapet, men sddan kunskap har potential att effektivisera
anvdndningen av bekémpningsmedel.

4.4.2 Regional samverkan

Flera viktiga skadeinsekter i raps, daribland rapsbagge, ar beroende av att varje ar lokalisera sin
vardvaxt for fortplantning. Eftersom rapsbaggen dor i slutet av sdsongen skulle ett ar utan tillrackliga
bestand av vardvaxten kunna innebara att populationen kraschar. Genom att pa regional skala
samordna vaxtfoljderna sa att det med jamna mellanrum infaller ar da ingen raps odlas skulle detta
kunna utnyttjas i hanteringen av skadeinsekter (Zheng et al. 2020). Metoden har testats under en
sdsong i Tyskland pa 70-talet, och ledde da till tydligt minskade angrepp av skidgallmygga och blygra
rapsvivel. Effekten pa rapsbaggen var nagot mindre, mojligtvis pa grund av rapsbaggens goda
spridningsférmaga.

For att regional samverkan av vaxtféljder ska kunna anvandas som del av vaxtskyddsstrategier kravs
metoder for storskaligt samarbete mellan vaxtodlare. Dessutom behdver effekten pa andra
organismer i odlingslandskapet, sasom skadeinsekternas naturliga fiender, utredas.

5 Slutsats

Rapsbaggen ar idag en av de viktigaste skadegdrarna i raps, och angreppens omfattning kan komma
att 6ka i framtiden. Att 6vervaka rapsbaggens forekomst i odlingsfalten ar idag resurskravande, men
det finns potential att utveckla system for automatisk overvakning, till exempel baserat pa bild eller
ljusradar. For bekdampning av rapsbagge finns ett behov av nya metoder, bland annat pa grund av en
utbredd pyretroidresistens, samt avsaknaden av bekdmpningsmedel lampliga for ekologisk odling.
Bevarande biologisk bekdmpning, dar naturliga fiender gynnas i odlingslandskapet, kan i manga fall
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ge en tillracklig minskning av rapsbaggepopulationen for att undvika ekonomisk forlust. Framfor allt
ar det parasitoider och marklevande rovinsekter som angriper rapsbagge, och dessa kan gynnas med
ett integrerat vaxtskydd, vilket i forsok har lett till minskade forekomster av rapsbagge i odlingsfalten.
For att gynna den biologiska bekampningen av rapsbagge b6ér man:

- inte pl6ja faltet efter odling av raps, utan om majligt direktsa efterféljande groda,

- minska anvandningen av bekdmpningsmedel, och atminstone inte bekdmpa efter att rapsen

borjat blomma, samt
- Oka forekomsten av vilda blommor i anslutning till rapsfalt.

| ekologisk odling kan det dessutom vara lampligt att odla rybs som fangstgroda runt rapsen, for att
minska forekomsten av rapsbagge i huvudgrédan.
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Appendix A: Utveckling av automatisk insektsfalla

Ett syfte med projektet var att utveckla en metod fér automatisk Overvakning av rapsbagge i
odlingsfélt, med avseende att minska tidsatgangen jamfort med de metoder som anvands idag.
Under odlingssasongerna 2020 och 2021 gjordes darfor pilottester av bildbaserade insektsfallor i
hoést- och varraps i Ostergdtland och Vastergdtland. Dessutom spelades flygljud av rapsbagge in pa
labb och i falt for att undersdka om det ar mojligt att anvanda en filla som identifierar insekterna
baserat pa deras vingslagsfrekvens. Aven en elektrisk insektsfilla testades pa labb.

Bildbaserad insektsfalla

Idag finns en automatisk bildbaserad insektsfilla bestdende av en kamera monterad mot en gul,
klistrig yta (http://www.e-gleek.com/). Inspirerad av den testade vi att montera en viltkamera mot

en gul platskylt (Figur A1), med férhoppningen att det skulle minska tillsynsbehovet jamfort med en
klisterfalla, som behover bytas regelbundet. Skylten fotograferades dagtid var fjarde timme, och
bilderna skickades automatiskt till en webbportal.

Agtech 2030

Figur Al. Bild A visar en kamera monterad riktad mot en gul platskylt. Kameran tog automatiskt bild
var fjdrde timme, och bilderna skickades till en webbportal. Bild B visar ett exempel pd hur bilderna

sdg ut.

Tre fallor monterades varen 2020 i hostraps i tidigt knoppstadium pé olika platser i Ostergétland. |
borjan av sdasongen var temperaturen for lag for att rapsbaggen skulle vara aktiv, men dven nar
temperaturen steg uteblev fynd av rapsbagge, och i princip alla andra insekter, pa bilderna av
skyltarna. En av fallorna flyttades till varraps i Vastergétland, och vid ett tillfdlle filmades skylten i
ungefar en timme, for att se om insekter 6ver huvud taget landade pa den. For att jamféra med
aktiviteten runt en annan typ av fdlla monterades ytterligare en kamera riktad mot en gulskal. Under
tiden som kamerorna filmade var insekter mer bendgna att landa pa eller i gulskadlen &n pa skylten,
och de flesta insekter som landade pa skylten satt kvar en mycket kort stund (15 — 30 sekunder). Det
var alltsd mycket |1ag sannolikhet att fanga insekter pa bilderna av skylten. Det finns flera mojliga
anledningar till att farre insekter landade pa skylten dn pa gulskalen, till exempel att skylten var en
mindre attraktiv gul nyans (Déring et al. 2012), att den hade en blank yta, eller att den var monterad
vertikalt (Blight & Smart 1999).

Efter testet monterades kamerorna i stéllet riktade mot varsin gulskal, och satt sa under resterande
del av odlingssdsongen 2020, samt odlingssdsongen 2021 (Figur A2). Gulskalar ar en val etablerad
insektsfilla, som bland annat kan anvandas for att detektera inflygningen av rapsbagge till odlingsfalt.
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Fallan fylls med en saplosning som insekter fastnar i, och en gulskal kan darfor, i likhet med en
klisterfélla, ge information och det ackumulerade antalet insekter som fangats i fallan. En nackdel
med gulskalar ar att de maste témmas regelbundet, eftersom insekter som legat lange i vatten ar
svara att identifiera, och eftersom en full falla lockar nya insekter mindre effektivt dn en tom falla.
Behovet av kontroller av féallan skulle dock dnda kunna minskas med hjalp av den regelbundna
fotograferingen, dels for att det ar mojligt att identifiera insekterna via bilderna, dels for att bilderna
kan sakerstalla att tomningar bara gors nar det ar nddvandigt.

Soo

Flgﬁr A2. Bild A visar hur kameran monterades riktad mot en gulskdl. | gulskdlen gdr det att se det
ackumulerade antalet insekter, men nackdelen dr att vattnet regelbundet mdste bytas ut. Bild B visar
ett exempel pd en gulskalsbild.

Vilka insekter dr nya i fdllan?

En av utmaningarna med att anvanda en gulskal i stéllet for en klisterfalla ar att insekter som fangats
i gulskalen kan forflyttas i saplosningen, till exempel vid blast, vilket kan gora det svart att urskilja nya
insekter i fallan. En mojlighet vore om insekter sjunker till botten nar de legat i fallan en stund, da det
i sa fall skulle kunna antas att flytande insekter nyss har landat i fallan. For att undersdka om sa var
fallet hamtades 50 rapsbaggar frdn ett varrapsfilt i Ostergétland i juni 2020. Rapsbaggarna
placerades jamnt fordelade i fem burkar med 100 ml saplésning (vatten och diskmedel) i varje.
Dessutom placerades fyra vivlar, ocksa hamtade fran odlingsfiltet, i en likadan burk. Antalet insekter
som sjunkit till botten noterades sedan efter 2,5, 19, och 24 timmar. | forsoket 6kade antalet
rapsbaggar som sjunkit till botten ju langre tid som gatt, men vissa insekter (14 %) sjonk till botten
omedelbart nér de placerades i burken. Efter 2,5 timmar hade majoriteten (60 %) sjunkit till botten,
och efter 19 och 24 timmar hade 82 % respektive 84 % sjunkit. Av vivlarna sjonk tva till botten direkt,
och alla hade sjunkit efter 19 timmar. Trots att det fanns ett monster att sannolikheten for att insekt
skulle ligga pa botten 6kade med tiden den lag i saplésningen var variationen for stor for att det ska
kunna anvandas som tillforlitlig indikation pa om insekten precis landat i fallan.

Inspelning av rapsbaggens flygljud

Flera automatiska insektsfallor, baserade pa till exempel mikrofon eller ljusradar, anvander sig av
insekters vingslagsfrekvens for artbestamning. For att detta ska vara mojligt kravs att fokusinsekten
dels har en vingslagsfrekvens utan stora variationer, dels att vingslagsfrekvensen skiljer sig fran andra
insekter som forekommer i samma miljo. For att identifiera rapsbaggens vingslagsfrekvens och se om
den skiljer sig fran andra vanligt forekommande insekter i rapsfalt spelade vi in flygande insekter pa
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labb och i falt. Rapsbaggar fangades i falt i juni 2020, och flygljudet spelades in i en sluten lada pa
labb, med hjilp av en mikrofon ansluten till en mobiltelefon (Figur A3). Aven vivlar spelades in pa
labb, medan 6vriga insekter, sdsom bin och olika sorters flugor, spelades in i anslutning till en gulskal
i falt (Figur A4).

¥

sbaggar sldpptes ut ur plastburken

Figur A3. Uppstdllning fér att sp;la in rapé-bbggens flygljud. Rap

och flég da till Iddans ena kant, riktad mot ett fonster, vilket gjorde att de passerade precis forbi
mikrofonen.

Figur Ad. Uppstdllning fér inspelning av flygljud i félt. Mikrofonen monterades pd kanten av en
gulskdl, som lockar mdnga typer av insekter. PG bilden syns en vivel pd vdg att flyga ddrifran.

Vid jamforelser av flygljudet av rapsbagge och vivel visade de sig ha valdigt likt spektrum (Figur A5),
och det kan darfor bli svart att skilja dem at i en ljudbaserad falla. Det ar dock svart att fa tillrackligt
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bra ljudkvalitet med mikrofon, utan att fa med alltfér mycket bakgrundsljud. Ett annat system for att
uppfatta vingslagsfrekvensen, till exempel ljusradar, skulle kunna ge ett battre resultat.

100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figur A5. Spektrum fér rapsbaggens och vivelns flygljud. Frekvens visas pd X-axeln, biga kurvor dr fér
rapsbagge och réd for vivel. De har en mycket lik frekvenstopp runt 230 Hz.

Elektrisk insektsfalla

En elektrisk insektsfdlla skulle kunna vara ett alternativ for att slippa regelbunden témning.
Insekterna skulle da fa en stot som antingen avlivar eller tillfdlligt bedévar dem, varpa de kan
identifieras och raknas med hjalp av till exempel en kamera. Det finns dock en risk att elektriciteten
deformerar insekten och gor den svaridentifierad, nagot som behdver undersékas for flera olika
insektsgrupper.

| juni 2021 testade vi att beddva rapsbaggar, himtade fran falt i Ostergétland, med en elektrisk filla
av typ "insektsracket”. Fallan var uppbyggd av flera lager av strémledande galler, och insekter fick en
elstét nar de nuddade atminstone tva av gallren samtidigt. Konstruktionen var dock inte optimal for
rapsbaggar, eftersom de ar sa sma att det ar valdigt osannolikt att de av sig sjdlva kommer at tva
galler samtidigt. For att fallan ska fungera i falt bor en annan konstruktion testas.
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